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Untersuchung der hydraulischen Bodeneigenschaften durch GPR: Analyse der Kapil-
larsaumreflexion durch numerische Simulationen Die Kapillarsaumreflexion von einem
Wassergehaltsprofil im hydraulischen Gleichgewicht und wéihrend eines Pumpvorgangs
wird durch numerische Simulationen einer on-ground GPR-Messung untersucht. Disku-
tiert wird die Abhéangigkeit des reflektierten Wavelets von den hydraulischen Parametern
und dem Parametrisierungsmodell, wobei die Modelle von Brooks-Corey, van Genuchten
und dessen vereinfachte Form mit m=1-1/n verwendet werden. Durch Benutzung von
Informationen aus dem Zeitbereich und dem Frequenzbereich sind die Auswirkungen der
Parameter unterscheidbar, die verschiedenen Parametrisierungsmodelle zeigen signifikant
unterschiedliche Reflexionen.

Zwei Pumpexperimente am ASSESS-GPR Testfeld werden diskutiert, bei denen zeitab-
héngige Messungen mit einer stationér platzierten GPR-Antenne durchgefithrt wurden.
Im ersten Experiment wird eine durch Verdichtung entstandene Schicht nachgewiesen.
Die resultierende Anderung der hydraulischen Parameter relativ zum nicht verdichte-
ten Sand werden diskutiert. Die Radargramme des zweiten Experiments erlauben die
Identifikation des Kapillarsaums und seiner Bewegung durch den Boden. Die erwartete
Dynamik der Wasserverteilung kann durch die Radargramme nachvollzogen werden. Ein
Vergleich der beobachteten Kapillarsaumreflexion mit numerischen Simulationen erlaubt
die Auswahl eines passenden Parametrisierungsmodells aus den genannten Modellen. Die
gemessenen Radargramme werden mit manuell angepassten Parametern durch numeri-
sche Simulationen semi-quantitativ reproduziert. Insgesamt rechtfertigen die Ergebnisse
die Moglichkeit einer Inversion der GPR-Daten zur Schitzung der hydraulischen Para-
meter. Ein Vorschlag fiir eine Inversion wird gegeben.

Investigating the hydraulic properties of a soil with GPR: Analysis of the capillary
fringe reflection by numerical simulations The reflection of the capillary fringe from a
profile in hydraulic equilibrium and during pumping is investigated by numerical simula-
tions of an on-ground GPR measurement. The dependency of the reflecting wavelet on
the hydraulic parameters and different parameterisation models, namely Brooks-Corey,
van Genuchten and its simplified form with m=1-1/n is discussed. Information in the
time-domain and the frequency-domain allows to distinguish the effects of different pa-
rameters and shows significant differences between the parameterisation models.

Two experiments on the ASSESS-GPR testbed are discussed. A stationary placed GPR-
antenna records traces over time while pumping. With the first experiment a compaction
layer can be detected. The change in the hydraulic parameters due to the compaction
is discussed. The radargrams recorded in the second experiment allow an identification
of the capillary fringe and its movement through the soil. The expected dynamics of the
water content can be recovered. A comparison of the capillary fringe reflection to numeri-
cal simulations allows to identify the appropriate hydraulic parameterization model. The
recorded radargrams are reproduced semi-quantitatively by adjusting the parameters by
hand. The entire results justify a possible parameter estimation by inverting the GPR
data. A suggestion for an inversion is given.
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1 Einleitung

Wasser beeinflusst in sehr hohem Mafle das Leben auf der Erde. Im Kontext dieser Ar-
beit soll dabei der Boden, also der obere Teil der Erdkruste, als Trager von Wasser
herausgegriffen werden. Die hydraulischen Eigenschaften des Bodens in der sogenannten
ungesattigten Zone variieren stark mit der Gréfle und Zusammensetzung der Porenrdume
und bestimmen zusammen mit den dufleren Einfliissen den Wassergehalt und dessen zeit-
liche Variabilitéit. Aussagen iiber die Wassergehaltsverteilung im Boden und die Zeitskala
der Dynamik in diesem, ausgelost durch duflere Einfliisse, wie die Verdunstung durch
die Kopplung mit der Atmosphére oder das Versickern des Wassers nach Niederschlag,
sind in vielen Bereichen von auflerordentlicher Bedeutung. Herausgegriffen sei in diesem
Zusammenhang die Landwirtschaft, fiir die die Wahl eines ,,guten“ Bodens essentiell fiir
den Erfolg beim Anbau der gewiinschten Pflanzen ist.
Eine Moglichkeit, hydraulische Eigenschaften des Bodens zu beschreiben und dadurch
Vorhersagen tiber die Wassergehaltsverteilung und seine Dynamik zu machen, stellt die
Bodenphysik in Form einer makroskopischen Beschreibung des Bodens zur Verfiigung. In
einer Groflenordnung von Metern bis Kilometern wird versucht, den Boden durch wenige,
effektive Parameter zu charakterisieren und dadurch die Wasserverteilung und Wasserbe-
wegung unter Verwendung von Differentialgleichungen in Verbindung mit dem gewahlten
Parametrisierungsmodell vorherzusagen.
Um den Wassergehalt und dessen Variabilitidt zu messen, stehen zahlreiche Messmetho-
den zur Verfiigung. Wiinschenswert ist dabei eine Methode, die den Boden im Zuge
des Messvorgangs nicht beschidigt. Ein solches Messinstrument ist durch das Georadar
(Ground-Penetrating-Radar, kurz: GPR) gegeben, welches im Mittelpunkt dieser Arbeit
steht. Dieses sendet elektromagnetische Pulse, sogenannte Wavelets, im Frequenzbereich
von MHz bis wenige GHz in den Boden und erlaubt durch die Auswertung der wieder
empfangenen Signale Aussagen iiber den Boden. Das GPR konnte sich dabei in den letz-
ten Jahren zu einem etablierten Werkzeug fiir die quantitative Bestimmung der Tiefe von
Schichtgrenzen und dem mittleren Wassergehalt in den Schichten entwickeln, wie z.B. in
( ) nachzulesen ist. Der nachste konsequente Schritt besteht nun darin zu
untersuchen, welche Informationen iiber die hydraulischen Eigenschaften des Bodens mit
Hilfe von GPR-Daten zugénglich sind. Das oberste Ziel ist hier die Schatzung der hy-
draulischen Parameter durch eine Inversion der gemessenen Daten. ( )
konnten in dieser Hinsicht in den letzten Jahren durch die sogenannte Full-Wave-Form-
Inversion grofie Fortschritte erzielen mit der Nutzung von off-ground GPR.
In dieser Diplomarbeit soll die Eignung von on-ground GPR-Daten fiir Aussagen zu den
hydraulischen Informationen untersucht werden und die Verwendung dieser Daten fiir
eine Schétzung der hydraulischen Parameter durch Inversion. Dabei wird zunéchst ein
Schritt zuriick gemacht und eine fundamentale Herangehensweise angestrebt. Im Mit-
telpunkt steht dabei die Betrachtung der Reflexion vom Kapillarsaum, da dieser direkt
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von den hydraulischen Parametern des verwendeten Parametrisierungsmodells beeinflusst
wird.

Um ein fundamentales Versténdnis fiir die Charakteristik der Kapillarsaumreflexion zu
erhalten, werden, nach Einfithrung der zum Verstdndnis nétigen theoretischen Grundla-
gen, im ersten Teil dieser Arbeit numerische Simulationen des Reflexionssignals durch-
gefiihrt. Hierbei werden die Auswirkungen der hydraulischen Parameter auf das Signal
untersucht, sowohl im Fall eines stationdren Profils im hydraulischen Gleichgewicht als
auch im transienten Fall eines Pumpvorgangs. Dabei wird ebenfalls diskutiert, inwie-
weit die daraus gewonnenen Erkenntnisse eine mogliche Schéitzung der Parameter durch
Inversion in Aussicht stellen. Ebenfalls explizit betrachtet wird die Auswirkung des ge-
wahlten Parametrisierungsmodells auf die Reflexion, wobei die am haufigsten benutzten
Parametrisierungen von Brooks-Corey, van Genuchten und dessen vereinfachte Form mit
m = 1 — 1/n untersucht werden. Diesem Aspekt wurde in bisherigen Studien keine Auf-
merksamkeit geschenkt.

Um die aus dem ersten Teil erhaltenen theoretischen Erkenntnisse im Kontext realer Da-
ten zu verwenden, werden ebenfalls zwei Pumpexperimente, durchgefithrt am ASSESS-
GPR Testfeld, diskutiert. Dabei steht im Mittelpunkt, welche Informationen iiber die
hydraulischen Eigenschaften in diesem Fall aus der Interpretation der Radargramme ge-
wonnen werden kann. Auch hier soll die Mdéglichkeit der Inversion diskutiert werden.
Dies geschieht im Rahmen des Versuchs, die Daten der aufgenommenen Radargramme
zu reproduzieren.



2 Theorie

Im folgenden Kapitel wird auf die fiir das Verstdndnis dieser Diplomarbeit ntige Theorie
eingegangen. Ziel ist die Einfithrung aller wichtigen Konzepte, Formeln und Differential-
gleichungen. Auflerdem werden die zur numerischen Simulation verwendeten Programme
beschrieben.

Im ersten Abschnitt wird die Hydraulik in porésen Medien beschrieben, wobei der Fokus
auf sandigen Boden liegt. Danach wird im zweiten Abschnitt auf die notige Elektrodyna-
mik eingegangen, um ein GPR-Sytem néherungsweise zu beschreiben. Dies impliziert auch
die Verbindung mit der Hydraulik. Der dritte Abschnitt befasst sich mit den Grundla-
gen der Inversion, wihrend im vierten Abschnitt die verwendeten Simulationsprogramme
vorgestellt werden. Der Schwerpunkt liegt hier auf der problemorientierten Benutzung,
der Abschnitt enthélt also keine detaillierte Beschreibung der verwendeten Differential-
gleichungsloser.

2.1 Hydraulik in der ungesattigten Zone

Der folgende Abschnitt enthélt die Konzepte, die zur ndherungsweisen Beschreibung der
Wasserbewegung im ungeséttigten Boden benutzt werden. Linie und Argumentation ori-
entieren sich stark an ( ), welches auch fiir eine ausfithrlichere Beschreibung
herangezogen werden kann. Ziel ist eine makroskopische Beschreibung, die mit wenigen
effektiven hydraulischen Bodenparametern arbeitet. Es wird grundsétzlich von einem aus
Kornern bestehendem sandigen Boden ausgegangen. Dies vereinfacht an einigen Stellen
die Anschauung, stellt jedoch keine Voraussetzung fiir die grundlegenden Konzepte dar.

2.1.1 Porose Medien

Ein Boden wird im Allgemeinen charakterisiert als ein poréses Medium. Nach ( )
kénnen die grundlegenden Eigenschaften eines porésen Mediums folgendermafien postu-
liert werden (freie Ubersetzung aus dem Englischen):

1. Das Gesamtvolumen ist aufgeteilt in Bodenmatrix und Porenraum, wobei letzteres
mit einer oder mehreren Fliissigkeiten gefiillt ist.

2. Jedes Volumenelement besteht bis zu einer charakteristischen Grofie | sowohl aus
Bodenmatrix als auch aus Porenraum.

3. Da der Fokus auf der Bewegung der Fliissigkeiten liegt sind ausschlieflich verbun-
dene Porenrdume von Interesse.

Die im ersten Punkt genannten Fliissigkeiten sind im Fall dieser Betrachtung Wasser und
Luft. Der Bruchteil des Volumens, welcher vom Porenraum eingenommen wird, wird als
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Porositat ¢ identifiziert.

Die im zweiten Punkt eingefiihrte Forderung nach einer charakteristischen Lange [ ist
eng verwandt mit dem Ubergang von einer mikroskopischen zu einer kontinuierlichen,
makroskopischen Beschreibung des Bodens. Es erscheint wenig sinnvoll die charakteristi-
sche Lange so zu wéhlen, dass sie nur wenige Koérner und deren Zwischenraum enthélt.
Gefordert ist also eine charakteristischen Lénge, welche die grundlegende Geometrie des
Bodens enthélt. Dieses Konzept wird in Abschnitt 2.1.2 detaillierter erlautert.

Wiéhrend der dritte Punkt bei der Betrachtung von beispielsweise Vulkangestein, welches
eingeschlossene Luftblasen enthélt, durchaus von Belang wére, kann er bei den hier be-
trachteten sandigen Boden als gegeben angesehen werden.

Mikroskopisch gesehen bestehen die betrachteten Béden aus verschieden groffen Kérnern,
welche in der GréBenordnung typischerweise zwischen 1072 m und 10~7 m variieren kén-
nen.

2.1.2 Ubergang zwischen mikroskopischer und makroskopischer
Beschreibung

Offensichtlich kann eine detaillierte Beschreibung der Porengeometrie im Kontext einer
makroskopischen Beschreibung nicht praktikabel sein. Die Losung hierzu ist eine Be-
schreibung durch Mittelwerte, vergleichbar mit der in der Thermodynamik verwendeten,
wodurch der in Abbildung 2.1 gezeigte Ubergang von einer mikroskopischen zu einer ma-
kroskopischen Beschreibung ermoglicht wird. Die hydraulischen Vorginge kénnen dann
durch Zustandsvariablen beschrieben werden.

microscopic macroscopic

Abb. 2.1: Ubergang von mikroskopischer zu makroskopischer Beschreibung:
Durch die Mittelung iiber ein REV wird {iber alle mikroskopischen Hetero-
genitdten gemittelt, nur noch makroskopische Heterogenitéten sind relevant.
[Quelle: Roth (2011)]

Reprasentatives Elementarvolumen (REV)

Um die Beschreibung durch gemittelte Werte moglich zu machen ist es unerlésslich ein
geeignetes Mittelungsvolumen zu definieren. Dieses AV wird allgemein als REV (Repré-
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sentatives Elementarvolumen) bezeichnet. Es muss so gewéahlt sein, dass der gemittelte
Wert nicht von leichten Anderungen der Form oder des Volumens abhingt. Anschaulich
muss das Volumen also alle charakteristischen, mikroskopischen Heterogenitéten enthal-
ten.

Ist dies erfiillt kann von der detaillierten mikroskopischen Beschreibung zu einer kon-
tinuierlichen, makroskopischen Beschreibung iibergegangen werden, die durchaus noch
makroskopische Heterogenitdten wie verschiedene Schichtungen erlaubt, welche jedoch
einige GroBenordnungen iiber dem Volumen der REV liegen (siche Abbildung 2.1).

Zustandsvariablen

Nachdem der Schritt zu einer makroskopischen Beschreibung vollzogen ist, kann der hy-
draulische Zustand nun durch Zustandsvariablen beschrieben werden. Wie in der Ther-
modynamik gilt die Annahme, dass sich das REV zu jeder Zeit in einem Gleichgewichts-
zustand befindet. Auch die Anderung des Zustands erfolgt iiber Gleichgewichtszustin-
de. Die zwei Zustandsvariablen zur Bestimmung des hydraulischen Zustandes sind der
Flissigkeitsgehalt und die Potentielle Energiedichte der jeweiligen Phase. Diese werden
eindeutig bestimmt durch die Héhe z und die Zustandsvariablen Druck p;, Temperatur T'
und die Konzentration Cj; der in der Phase gelosten Chemikalien, wobei der Indize i die
jeweilige Phase und der Indize j die Art der Chemikalie bezeichnet. Fiir die betrachteten
Félle wird grundsétzlich T' = const und C;; = 0 angenommen.

Die in diesem Fall studierten Fliissigkeiten sind Wasser und Luft. Dadurch ergeben sich
die Fliissigkeitsgehalte 6,, und 6,, definiert als

N
AV

0; (2.1)

Die potentiellen Energiedichten ¥,, und ¥, sind definiert als die Energie, die benotigt
wird, um eine Volumeneinheit von einem Referenzzustand zu dem betrachteten Zustand
im portsen Medium zu bewegen. Der Referenzzustand ist in den hier betrachteten Fallen
durch p = py (Atmosphérendruck) und z = zg (tiefster Punkt des betrachteten Gebiets)
charakterisiert. Es ergibt sich also fiir die Energiedichte

V;(x) =pi —po — /:pi(z') dz’ . (2.2)

2.1.3 Beschreibung der Hydraulik in der ungesattigten Zone durch die
Richards Gleichung

Der im vorigen Abschnitt diskutierte Ubergang zu einer kontinuierliches Beschreibung
erlaubt nun die Beschreibung der Hydraulik in der ungeséttigten Zone durch eine Dif-
ferentialgleichung, der Richards Gleichung. Im folgenden Abschnitt werden die zur
Aufstellung nétigen Gesetze und Naherungen illustriert und daraus schliellich die Ri-
chards Gleichung hergeleitet.
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Massenbilanz

Mit der Einfiihrung des Flusses j ergibt sich fiir die Massenbilanz einer Fliissigkeit
O[bipi] + Vipiji] = 0 . (2.3)

Da Wasser in dem betrachteten Kontext in guter Naherung inkompressibel ist, also
pw = const gilt, ergibt sich fiir Wasser

Oul0w] + Vi =0 . (2.4)

Buckingham-Darcy Gesetz

Das empirische, makroskopische Flussgesetz in porésen Medien lautet
Jji=—K;(0;,)VY; (2.5)

mit der vom Flissigkeitsgehalt 6; abhingigen Leitfdhigkeit K;(6;). Die obige Gleichung
gilt fiir einen langsamen, stationdren Fluss einer Newtonschen Fliissigkeit, die durch den
Druckgradienten der Flissigkeit getrieben wird. Wahrend die Wasserbewegung im Grund-
wasser durch eine ndherungsweise konstante Leitfadhigkeit beschrieben werden kann, héngt
die Leitfahigkeit in der ungeséttigten Zone stark vom momentanen Fliissigkeitsgehalt ab.
Desweiteren wird angenommen, dass die Druckgradienten der anderen beteiligten Phasen
keinen Einfluss auf den Fluss haben.

Matrixpotential

Zur Herleitung der Richards-Gleichung wird der Boden geniigend weit entfernt vom
Grundwasserspiegel betrachtet, so dass nur noch so wenig Wasser im Porenraum vor-
handen ist, dass die Luftphase als kontinuierlich und mit der Atmosphére verbunden
angesehen werden kann. Diesen Bereich nennt man Degeneriertes Mehrphasen Regime.
In diesem Fall ist die Bewegung der Luft verglichen mit der Bewegung des Wassers néhe-
rungsweise instantan und ohne grofle Druckgradienten moglich. Es kann also zum einen
in guter Naherung p, = pg angenommen werden, zum anderen geniigt es die Bewegung
der Wasserphase zu betrachten.

Fiir das Potential des Wassers gilt mit 2.2 und p,, = const

Uy = pw — po — p9g(z — 20) = Pw — Pa — P9(z — 20) = Vs, — pg(z — 20) (2.6)

mit dem Matrixpotential
Vin = puw — Pa - (27)

Dieses ist negativ fiir gebundenes Wasser (ungeséttigte Zone) und positiv bei freiem Was-
ser (Grundwasser).

Um ein besseres Gefiihl fiir die Stdrke des Matrixpotentials in Abhéngigkeit der Poren-
geometrie zu erhalten, kann man sich den Boden als Biindel von Kapillaren vorstellen.



2.1 Hydraulik in der ungeséttigten Zone

Unter der Annahme von ndherungsweise zylindrischen bzw. runden Poren mit Radius r
entspricht das Matrixpotential dann dem Kapillardruck nach Young-Laplace

—20

Pw — Pa = (28)

r
mit o, = 0.0725 N/m?2. Je kleiner also die Poren, desto stérker ist das Wasser im Boden
gebunden.

Im weiteren wird oft statt dem Matrixpotential die Saugspannung h,, benutzt. Diese

ergibt sich aus
Y,
By = —2% (2.9)
Pwg

und beschreibt die zum Potential dquivalente negative Hohe iber dem Wasserspiegel.

Die Richards-Gleichung

Die Richards-Gleichung ergibt sich nun durch Einsetzen von 2.5 in 2.4 im Fall von Wasser
und unter Beriicksichtigung von 2.6

Oy — V- [Kw(ew)[vqjm - pwg]] =0. (2'10)

0 ist dabei stark von W,, abhéngig, was durch das oben illustrierte Kapillarmodell
leicht zu verstehen ist. Bei einem stark negativem Potential sind nur noch die kleineren
Poren mit Wasser gefiillt, der Wassergehalt ist dementsprechend kleiner. Fiir die Richards-
Gleichung ergibt sich also

atew(q}m) -V [Kw(ew(wm))[vwm - ng]] =0. (2'11)

Um diese stark nichtlineare Differentialgleichung zu 16sen miissen jedoch noch Angaben
iiber die Funktionen 6,,(¥,,) und K, (¥,,) gemacht werden. Diese werden durch ver-
schieden Parametrisierungsmodelle beschrieben, welche versuchen, die beiden Relationen
fiir einen bestimmten Boden ndherungsweise durch die Benutzung weniger Parameter zu
charakterisieren. Eine detaillierte Betrachtung der im Allgemeinen benutzten Parametri-
sierungsmodelle befindet sich in Abschnitt 2.1.4.

Abschlieflend noch eine wichtige Anmerkung: Bei der Herleitung der Richards-Gleichung
wurde explizit vorausgesetzt, dass die Wasserbewegung im Degenerierten Mehrphasen
Regime, also in Gebieten mit niedrigem Wassergehalt, stattfindet. Im Allgemeinen wie
auch im Folgenden wird jedoch angenommen, dass sie auch fiir die anderen Bereiche im
Boden naherungsweise gilt. Dieser Punkt sollte grundséatzlich beim Vergleich von realen
Daten mit Simulationen bedacht werden.

2.1.4 Parametrisierung

Da im Folgenden nur noch die Phase Wasser Gegenstand der Betrachtungen ist wird der
Index w weggelassen.
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Um die Richards-Gleichung zu lésen, miissen die Zusammenhénge 6(h,,) und K(6,,) be-
kannt sein. Typischerweise wird die Funktion 6(h,,) durch wenige Formparameter cha-
rakterisiert.

FEine iibersichtlichere Reprasentation der nun folgenden Zusammenhinge erhélt man,
wenn statt des Wassergehaltes die Sattigung

0—0,
0s — 0,

betrachtet wird, wobei 65 und 6, zwei in jedem Modell verwendete Parameter beschrei-
ben. Der geséttigte Wassergehalt 0 steht fiir den Wassergehalt bei voller Sattigung, was
bei der Vernachléssigung von eventuell eingeschlossenen Luftblasen der Porositiat & des
Bodens entspricht. 6, beschreibt den residualen Wassergehalt, welcher fiir das Wasser
steht, das nicht durch hydraulische Vorgénge, wie das Anlegen eines Druckes, aus dem
Boden entfernt werden kann. Als Beispiel dafiir sei der diinne Wasserfilm genannt, der
auf den Kornern zuriickbleibt.

Als Ausgangspunkt fiir die Wassercharakteristik dient das in Abschnitt 2.1.3 angespro-
chene Kapillarbiindelmodell. Je kleiner die Porengréfle, desto grofler muss das Potential
sein, um das Wasser aus der Pore ziehen zu konnen. In einem stationéren Profil erwartet
man einen Kapillarsaum, in dem der Sand auch iiber dem Wasserspiegel noch geséttigt ist
(© = 1). Dieser gibt Aufschluss iiber die grofiten Poren, da diese die geringste Kapillar-
kraft bzw. Steighthe besitzen. Je feiner der Sand, desto hoher der Kapillarsaum.
Mit zunehmender H6he nimmt die Sattigung erwartungsgemafl immer mehr ab, bis nur
noch der residuale Wassergehalt 6, vorhanden ist. Je breiter der Ubergangsbereich,
desto breiter muss die Porenradienverteilung sein.

o=

(2.12)

Da in naheliegender Weise auch die Leitfahigkeitsfunktion K () stark von der Porengeo-
metrie abhéngt werden die beiden Funktionen durch ein weiteres Modell mit zusétzlichen
Parametern miteinander verkniipft. In dieser Diplomarbeit wird dafir das Mualem Mo-
dell verwendet.

Mit der Annahme von verbundenen Poren, deren Lénge proportional zu ihrem Radius
ist und der Giiltigkeit des Gesetzes von Hagen-Poisseuille, wobei nur mit Wasser gefiillte
Poren zur Leitfdhigkeit beitragen, ergibt sich nach ( )

3 2
Jo i (9) ldﬂ . (2.13)

Jo B (9) =1 o)

Der Term ©7 tragt der Beriicksichtigung der Tortuositdt Rechnung. Anschaulich gibt er
ein Maf fir die effektive Stromungslange im Medium. Allgemein ist 7 jedoch einfach als
zuséatzlicher Parameter zu verstehen. Im Folgenden wird der Parameter 7 = % gesetzt,
was sich in vielen Féllen als gute Ndherung erweist. Der Parameter K, gibt die Leitfa-
higkeit bei Sattigung an.

K(©) = K07 [

In dieser Arbeit werden die drei allgemein verwendeten Parametrisierungsmodelle verwen-
det, das Brooks-Corey Modell, das van Genuchten Modell und seine vereinfachte Form,
jeweils verkniipft mit dem Mualem-Model.
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Die Brooks-Corey Parametrisierung ( ( )) ist gegeben durch
[ihfrg]_k; *hm > hO
Y= 2.14
Ohm) { L —hm < ho (2.14)

mit dem Lufteintrittswert Ag > 0 und dem Formparameter A > 0.
In vielen Féllen ist die Betrachtung der inversen Funktion anschaulicher, sie lautet (fiir

0<1)
hin(©) = —hg@ ™ . (2.15)

Durch Einsetzen dieser Funktion in 2.13 ergibt sich

K(©) = K,037% | (2.16)
die zugehorige Leitfahigkeitsfunktion.
Die van Genuchten Parametrisierung ( ( )) wird beschrieben durch
O(hm) = [1 4 [—ahy,]" ™™ (2.17)

mit den Formparametern a > 0, n > 1 und m > 0 und der inversen Funktion

3=

i (©) = —é[@*i ES (2.18)

Die daraus resultierende Leitfahigkeitsfunktion kann im Allgemeinen nur durch nume-
rische Integration bestimmt werden. ( ) hat gezeigt, dass fiir den
Spezialfall m = 1 — % die Leitfdhigkeitsfunktion analytisch bestimmt werden kann. Die
dadurch resultierende vereinfachte Form der van Genuchten Parametrisierung ist die in
der Literatur am héufigsten angewendete Parametrisierung mit

1

O(hm) = [1 + [—ahy,|" ], (2.19)

hm(©) = —i[@ﬁ —1]n (2.20)

und der resultierenden Leitfahigkeitsfunktion

K(©) = K,02[1— [l —0n1]'"x]2. (2.21)

Da im stationdren Zustand ¥,, = 0 ist, gilt dort h,, = —h, wobei h die Hohe iiber dem
Wasserspiegel ist. Somit gibt ©(—h) direkt die Wasserverteilung im Boden (im weiteren
als Sandprofil bezeichnet). Da fiir diese Diplomarbeit stationédre Profile von grofler Be-
deutung sind, werden diese oft in Abhéngigkeit von h beschrieben. Es sollte jedoch nicht
vergessen werden, dass h,, und —h nur im Gleichgewicht dquivalent sind.

Im Folgenden werden die verschiedenen Parametrisierungen detailliert diskutiert und die
Auswirkungen der verschiedenen Parameter untersucht.
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Brooks-Corey Parametrisierung

In den Abbildungen 2.2 und 2.5 sind Brooks-Corey Profile und die zugehorigen Leitfa-
higkeitsfunktionen illustriert. Ein durch Brooks-Corey parametrisiertes Sandprofil bleibt
bis zu einer bestimmten Hohe gesittigt (© = 1). Dies reprasentiert den Kapillarsaum.
Die Hohe wird durch die grofiten Poren bestimmt, da diese die kleinsten Kapillarkraf-
te und somit niedrigste Steighthe besitzen. In besagter Hohe hat das Profil dann einen
Knick und geht in einen kontinuierlich gekriimmten Ubergangsbereich iiber. Ein breiter
Ubergangsbereich bedeutet eine breite Porengréfenverteilung. Wie in den Abbildungen
leicht zu sehen ist, fillt die Leitfdhigkeitsfunktion mit steigender Hohe (kleinerer Saug-
spannung) bzw. abnehmender Séttigung um mehrere Gréfienordnungen, wobei auch dort
ein Knick in der gleichen Hohe vorliegt.

Zu den Parametern 65 und 6,., welche in einer Wassergehaltsdarstellung die Sattigungs-
werte 1 und 0 ersetzen wiirden und K, welcher die Leitfdhigkeit bei Sattigung angibt,
besitzt die Brooks-Corey Parametrisierung als weiteren Parameter den Lufteintrittswert
ho. Die Auswirkungen bei einer Anderung von hg und konstanten anderen Parametern
ist in Abbildung 2.2 gezeigt. Im Gleichgewicht ist der Parameter dquivalent zur Héhe des
Kapillarsaums, dem Bereich iiber dem Grundwasserspiegel, in dem der Sand geséttigt
ist und sich der Knick befindet. hy hat jedoch ebenfalls Auswirkungen auf die Breite
des Ubergangsbereichs, was in Abbildung 2.3 besser sichtbar gemacht wird, indem man
die Kurven zueinander verschiebt. Eine Erhchung von hg hat eine Verbreiterung des
Ubergangsbereichs zur Folge. Mathematisch gesehen skaliert hg die Wassercharakteristik
linear. Die Leitfdhigkeitsfunktion ist zum einen konstant bis zum Wert hg, zum anderen
fallt die Leitfahigkeit deutlich langsamer ab bei groflien hg, da durch den verbreiterten
Ubergangsbereich in der selben Héhe noch mehr Poren mit Wasser gefiillt sind.

Um einen etwas realitdtsnédheren Vergleich der K (h,,) Funktionen zu erhalten, sollte
ebenfalls der K, Parameter variieren. Da die geséttigte Leitfdhigkeit hauptséchlich von
den grofiten Poren bestimmt wird, kann in erster Ndherung das Verhéltnis durch die Ver-
héltnisse der Lufteintrittswerte abgeschétzt werden. Das Resultat ist in Abbildung 2.4
zu sehen: ein Sand mit gréflerem hg hat zwar im Allgemeinen kleinere Leitfihigkeiten,
die einzelnen Kurven schneiden sich jedoch und fiir groflere h sind die Leitfdhigkeiten
deutlich grofler als die fiir kleinere hyg.

Der Parameter A\ bestimmt die Form des Ubergangsbereichs. Je kleiner ), desto breiter
der Ubergangsbereich und somit die Porenradienverteilung. Fiir K (h,,) bedeutet ein klei-
neres A eine flachere Leitfahigkeitsfunktion, da bei gleicher Hohe wieder mehr Poren mit
Wasser gefiillt sind.

10
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relativ zu Lufteintrittswert [-m]
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Abb. 2.2: Wassercharakteristik und Leitfdhigkeitsfunktion der Brooks-Corey Pa-
rametrisisierung in Abhéngigkeit von hg fiir A = 3 und K, = 20 em/h.
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Abb. 2.3: Zueinander verschobene Wassercharakteristik der Brooks-Corey Para-
metrisierung in Abhéngigkeit von hg fiir A = 3 und K, = 20 em/h.
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Leitfaehigkeitsfunktion
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Abb. 2.4: Angepasste Leitfahigkeitsfunktion der Brooks-Corey Parametrisierung
in Abhéngigkeit von hg und K fiir A = 3.
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Abb. 2.5: Wassercharakteristik und Leitfahigkeitsfunktion der Brooks-Corey Pa-
rametrisierung in Abhéngigkeit von A fiir hg = 0.2 m und K3 = 20 em/h.
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Vereinfachte van Genuchten Parametrisierung

In den Abbildungen 2.6 und 2.8 sind die zu der vereinfachten van Genuchten Para-
metrisierung gehdérenden Profile und Leitfahigkeitfunktionen dargestellt. Im Gegensatz
zur Brooks-Corey Parametrisierung zeigen die Kurven einen durchweg kontinuierlich ge-
kriitmmten Verlauf ohne Knick zwischen Séttigung 1 und 0. Dies macht eine Unterschei-
dung zwischen Kapillarsaum und Ubergangsbereich im obigen Sinne nicht méglich. Da
dieser jedoch Aufschluss tber die groffiten vorhandenen Poren gibt, ist eine Definition
des selbigen durchaus sinnvoll. Im weiteren Verlauf wird der Lufteintrittsbereich mit der
Hohe identifiziert, an der die Sattigung unter 0.95 fillt. Da die Einfiihrung eines genauen
Wertes nicht notwendig ist fiir die folgende Diskussion, ist diese eher schwammige Defini-
tion durchaus ausreichend. Die Leitfahigkeitsfunktion zeigt wieder den erwarteten Abfall
iiber mehrere Grofenordnungen.

Die Parameter 65, 6, und K besitzen die selbe Bedeutung wie in der Brooks-Corey Para-
metrisierung (siche Abschnitt 2.1.4). Um die Auswirkungen des Parameters o zu sehen,
kann Abbildung 2.6 herangezogen werden. Durch Verringern von « wird zum einen der
Ubergangsbereich schmaler, zum anderen wird der Lufteintrittsbereich herabgesetzt. Die
Auswirkungen von o und hg im Brooks-Corey Modell sind also sehr &hnlich. Dies wird
auch sofort ersichtlich, wenn man 2.20 und 2.15 vergleicht. Die Wassercharakteristik wird
mit dem Faktor é linear skaliert. Zusétzlich macht ein kleineres a den Lufteintrittsbe-
reich jedoch auch breiter.

Auch beim Studium der Leitfihigkeitsfunktion ist die Ahnlichkeit der Parameter sichtbar:
Ein kleineres o bedeutet einen ldngeren Bereich, in dem die Leitfdhigkeit nahezu konstant
ist und einen flacheren Abfall. Auch hier ist ein Anpassen des Parameters K sinnvoll;
mit den gleichen Niherungen wie in Abschnitt 2.1.4. Mit der groben Abschétzung der
Lufteintrittsbereiche ergibt sich in Abbildung 2.7 das gleiche Verhalten wie in Abschnitt
2.1.4, Sande mit groflem « besitzen zwar eine hohere gesattigte Leitfahigkeit aufgrund
ihrer gréfleren Poren, fallen aber dann deutlich schneller ab, da schon in verhédltnismafig
geringer Hohe fast keine Poren mehr mit Wasser gefiillt sind.

Die Auswirkungen des Parameters n sind in Abbildung 2.8 dargestellt. n bestimmt vor
allem die Form der Wassercharakteristik. Eine Erhéhung von n schmilert den Uber-
gangsbereich und schirft den Bereich um den Lufteintrittswert. Ein héheres n bedeutet
also fiir den Sand eine schmalere Porenradienverteilung. Desweiteren verschiebt sich die-
ser nach oben, wobei hier a eine deutlich gréfiere Verdnderung hervorruft. Dieser nach
oben verschobene Lufteintrittswert wird auch in der Leitfdhigkeitsfunktion sichtbar, da
die Funktion lénger konstant bleibt. Danach fillt sie jedoch mit steigendem n deutlich
schneller ab. Dies kann wie in den anderen Fallen wieder direkt aus den noch mit Wasser
gefiillten Poren geschlossen werden.
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, Leitfaehigkeitsfunktion

Wassercharakteristik
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Abb. 2.6: Wassercharakteristik und Leitfdhigkeitsfunktion der vereinfachten

van Genuchten Parametrisierung in Abhéngigkeit von « fir n = 5 und
K, =20 cm/h.
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Abb. 2.7: Angepasste Leitfahigkeitsfunktion der vereinfachten van Genuchten
Parametrisierung in Abhéngigkeit von o« und K fiir n = 5.
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Wassercharakteristik Leitfaehigkeitsfunktion
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Abb. 2.8: Wassercharakteristik und Leitfdhigkeitsfunktion der vereinfachten
van Genuchten Parametrisierung in Abhéngigkeit von n fiir = 3 m~! und
Ks =20 cm/h.

Allgemeine van Genuchten Parametrisierung

Die allgemeine van Genuchten Parametrisierung besitzt zusétzlich zu den in Abschnitt
2.1.4 diskutierten Parametern noch den Parameter m. Die Grundidee der van Genuchten
Parametrisierung ist die folgende: n - m bestimmt die Form des Ubergangsbereichs zu-
sammen mit der Skalierung durch é Fiir n - m = const kontrolliert n dann die Schérfe
des Lufteintrittsbereichs in einer Héhe von &, wobei der Lufteintritt fiir kleine n nach
der Definition in Abschnitt 2.1.4 besser bestimmt ist. Fiir grofie n geht die allgemei-
ne van Genuchten Parametrisierung damit in die Brooks-Corey Parametrisierung iiber
wenn A = n-m und hy = é gesetzt werden und ist damit zu dieser redundant. Wie in
Abbildung 2.9 kann die allgemeine van Genuchten Parametrisierung also auch als kon-
tinuierlicher Ubergang zwischen der vereinfachten van Genuchten und der Brooks-Corey
Parametrisierung aufgefasst werden.

Zusammenfassung und Vergleich der Parametrisierungen

Die diskutierten Parametrisierungen zeigen den Versuch, die fiir die Beschreibung der
Hydraulik durch die Richards-Gleichung notwendigen Funktionen 6(h,,) und K(6) durch
wenige Parameter zu charakterisieren. Die Parametrisierungen beschreiben zwar alle das
durch das Kapillarbiindelmodell angenommene Verhalten, jedoch gibt es zwischen der ver-
einfachten van Genuchten und der Brooks-Corey Parametrisierung durchaus signifikante
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Wassercharakteristik . Leitfaehigkeitsfunktion
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Abb. 2.9: Wassercharakteristik und Leitfdhigkeitsfunktion der allgemeinen van
Genuchten Parametrisierung in Abhéngigkeit von n mit n - m = 3 fir a =
5m~1 un K, =20 cm/h.

Unterschiede: Wéahrend die Brooks-Corey Parametrisierung von einem scharfen Luftein-
trittsbereich ausgeht, ist der Lufteintrittsbereich in der vereinfachten van Genuchten Pa-
rametrisierung breit und kontinuierlich gekriimmt. Dies wird deutlich in Abbildung 2.9.
Waihrend sich die Kurven fiir groffe Héhen und der Parameterwahl A = n —1 und hg = é
angleichen, sind sie fiir den Bereich iiber dem Wasserspiegel deutlich unterschiedlich. Es
macht also bei der Betrachtung von sandigen Bbéden, deren Ausdehnung von Kapillar-
saum und Ubergangsbereich sich nur iiber 1-2 m erstreckt einen signifikanten Unterschied,
welche Parametrisierung gewéahlt wird. Die allgemeine van Genuchten Parametrisierung
modelliert die Schéirfe des Lufteintrittswerts auf Kosten eines weiteren Parameters, was
allerdings eine groflere Flexibilitat in diesem Bereich ermoglicht. Sie kann als kontinuier-

licher Ubergang zwischen den anderen beiden Parametrisierungen betrachtet werden.

2.2 Elektrodynamik

Im folgenden Abschnitt werden die fiir das Verstdndnis dieser Diplomarbeit benétigten
Konzepte und Gleichungen der Elektrodynamik eingefiihrt. Dabei wird versucht moglichst
schnell von den allgemeinen Konzepten zu einer vereinfachten Darstellung zu gelangen,
die durch den hier betrachteten speziellen Fall des von einer GPR-~Antenne abgestrahlten
elektrischen Feldes in den Boden gegeben ist.
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2.2 Elektrodynamik

2.2.1 Die Maxwell-Gleichungen

Die Basis fiir das betrachtete System sind die Maxwell-Gleichungen in Materie

V -D(x,t) = prei(x,t) (2.22)
V- B(x,t) =0 (2.23)
V x B(x, 1) = —%B(x,t) (2.24)
V % H(x, 1) = jaees(x, 1) + %D(x,t) (2.25)

mit E - elektrische Feldstéirke , D - elektrische Flussdichte, B - magnetische Flussdichte,
H - magnetische Feldstarke, jgei - freie Stromdichte, pg.; - freie Ladungsdichte.
In dieser Diplomarbeit werden Felder im Boden betrachtet und da dieser typischerweise
nicht magnetisierbar ist gilt
a8

Ho
wobei die magnetische Feldkonstante durch pg = 4 - 10_7% gegeben ist.
Fiir das Feld in der Néhe der Antenne (Nahfeld) haben pfre; und jgei €ine grofie Be-
deutung, da sie die Erzeugung des Feldes durch das Antennensystem beschreiben. Sie
miissen zum Losen der Maxwell-Gleichungen vorgegeben werden. Da die komplizierten
Nahfeldeffekte auf die Resultate in dieser Arbeit jedoch keinen Einfluss haben soll nur
die Ausbreitung im Boden in geniigend grofler Entfernung zur Antenne betrachtet werden
(Fernfeld). Der Boden wird als neutral geladen angenommen, so dass ps..; = 0 gilt und
Jjtrei ausschlieBlich von der Bewegung der freien Ladungstrdgern im Boden erzeugt wird.
Dabei gilt allgemein das Ohmsche Gesetz

(2.26)

jirei = oF (2.27)

mit der elektrischen Leitfihigkeit o des Bodens.

2.2.2 Die elektrische Leitfahigkeit

Nach dem Drude Modell ( ( )) gilt fur die freien Ladungstriger die Bewegungs-
gleichung
0? 0 q

mit s - Position der Ladungsteilchen, g - Dampfungsterm, g - Ladung, n - Ladungstra-
gerdichte.

Die Stromdichte auf makroskopischer Ebene wiederum ist gegeben durch die Bewegung
aller freien Ladungstréiger, also

) 0
Jfrei(x7 t) = nan(X, t) . (229)
Durch Einsetzen in 2.28 ergibt sich
9 . : ¢*n
&Jfrei(xat) + gJtrei(x, 1) = FE(X, t) . (2.30)
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2 Theorie

Mit Hilfe der Fouriertransformation erhilt man daraus
7*n
- iwjfrei(x?w) +gjfrei(x7w) = WE(Xvw) (231)

und durch einen Vergleich mit 2.27 fiir die elektrische Leitfadhigkeit

a*n

o(w) = (2.32)

m(g —iw)

( ) hat gezeigt, dass fiir den in dieser Arbeit betrachteten Frequenzbereich
von f < 1 GHz der Dampfungsterm dominiert und sich somit eine frequenzunabhéngige
Leitfahigkeit im Boden ergibt mit der Leitfdhigkeit fiir stationdre Strome

oy = qZ—n , (2.33)
mg
wobei diese durchaus noch vom Ort x abhéngen kann.
2.2.3 Die dielektrische Permittivitat
Die elektrische Flussdichte ist gegeben durch
D(x,t) = eoE(x,t) + P(x,1) (2.34)

mit der elektrischen Feldkonstanten ¢ = 8.854 - 10*12{/4—51 und der Polarisation P, die
durch das elektrische Feld induziert wird. In den meisten Fallen (insbesondere im hier
relevanten Fall) gilt, dass die Auswirkung der elektrischen Feldstirke (Response) auf die
Polarisation linear ist. Da sie jedoch nicht zwingend instantan sein muss, gilt

P(x,t) = /_too R(x,t —t"E(x,t")d (2.35)

wobei R die Responsefunktion darstellt.
Da eine Faltung im Zeitbereich einem Produkt im Frequenzbereich entspricht ergibt sich

P(x,w) = x(x,w)E(x,w) (2.36)

mit der elektrischen Suszeptibilitdt x als Fouriertransformation von R. Setzt man dies
nun im Frequenzbereich in 2.34 ein ergibt sich

D(x,w) = eo(1 + x(x,w))E(x,w) = goe(x,w)E(x,w) , (2.37)
wobei e(x,w) := 1 4+ x(x,w) definiert ist als die relative dielektrische Permittivitiat. Im
Folgenden wird sie meist kurz als Permittivitiat bezeichnet.
Im Allgemeinen ist € frequenzabhéngig und komplex. In ( ) wurde jedoch

gezeigt, dass fiir den hier betrachteten Fall von f < 1 GHz die Permittivitit fiir den
Boden als reell und frequenzunabhéngig angenommen werden kann und somit nur noch
vom Ort x abhéngt.
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2.2 Elektrodynamik

2.2.4 Die CRIM Formel

Um die Maxwellgleichungen 16sen zu kénnen, miissen die Funktionen £(x) und o(x) ge-
geben sein. Diese hdngen ab von den drei im Boden vorhandenen Phasen Bodenmatrix,
Luft und Wasser. Wéhrend die Leitfdhigkeit in dieser Arbeit vernachléssigt wird, kommt
£(x) eine entscheidende Bedeutung zu.

Die resultierende Permittivitat kann im Allgemeinen eine sehr komplizierte Funktion der
vorhandenen Menge der einzelnen Phasen sein. Da in diesem Fall jedoch die Wechselwir-
kung der Phasen untereinander vernachléssigt werden kann, ist eine Beschreibung durch
ein einfaches Mischungsmodell moglich, das Complex Refractive Index Model (CRIM,

(1990))
E(X) - Q(X)\/ EWasser + (¢(X) - H(X))\/ ELuft + (1 - ¢(X)> VvV EMatriz - (238)

Dabei wird im Folgenden o = 0.5, e qsser = 80, €y ft = 1 und €pratrie = 5 angenommen.
Durch die Formel wird also die Verbindung der 6rtlichen Wassergehaltsverteilung 6(x) mit
der Permittivitét e(x) hergestellt. ®(x) (im Folgenden immer durch ® = 65 angenéhert)
variiert dabei nur makroskopisch, also beispielsweise beim Vorhandensein mehrerer Sand-
schichten.

Mit den dadurch bekannten Materialeigenschaften und den fiir das Antennensystem zu
spezifizierenden Funktionen py,e; und jsre; im Bereich der Antenne kénnen nun also die
Maxwell-Gleichungen fiir das vorliegende Problem gelost werden, was in dieser Arbeit mit
Hilfe eines numerischen Losers geschieht (siehe Abschnitt 2.4.3). Um trotzdem ein grund-
legendes Verstdndnis fiir die Ausbreitung des Signals und dessen Reflexion im Boden zu
bekommen, sollen diese Konzepte im Folgenden kurz beschrieben werden.

2.2.5 Ausbreitung von Wellen im Boden

Ausgangspunkt der Betrachtung der Ausbreitung im Fernfeld ist die Telegraphenglei-
chung, die sich aus den Maxwellgleichungen (2.22-2.25) fiir p¢ye; = 0 und dem Ohmschen

Gesetz (2.27) ergibt:
82

O VB(x,t) =0 . (2.39)

A — - _ il
( M0€o€at2 ,Uoo'oat)

Diese Gleichung kann durch den Ansatz
E(x,t) = Ege'kx—«1) (2.40)

gelost werden.
Durch Einsetzen in 2.39 wird deutlich, dass die Gleichung nur 16sbar ist wenn die Disper-
sionsrelation

k> =(c+i—)—5 =n’—% 2.41
K7 = (e i)y = (2.41)
erfiillt ist, wobei ¢y = ——— die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum ist und

VEoko

n:z,/&—f—iﬂ:nR—i-in[ (2.42)
WE
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als der komplexe Brechungsindex definiert ist.

Aufgrund der Linearitdt der Maxwell-Gleichungen kann jede Loésung durch eine Super-
position von 2.40 mit verschiedenen Frequenzen ausgedriickt werden, wobei die einzelnen
Frequenzkomponenten jeweils die Dispersionsrelation erfiillen miissen. Dadurch ist insbe-
sondere auch eine Betrachtung der einzelnen Frequenzanteile moglich, da keine Energie
zwischen den Frequenzkomponenten iibertragen wird. Von dieser Moglichkeit wird im
weiteren Verlauf der Diplomarbeit mehrfach Gebrauch gemacht. Im Folgenden reicht also
die Betrachtung von 2.40 bei fester Frequenz aus.

Um die Auswirkung von ¢ und o zu zeigen, werden diese Ortlich konstant gesetzt und
0.B.d.A. die Ausbreitungsrichtung in x-Richtung festgelegt (k, = k und k, = k, = 0). Es
ergibt sich

) 7W7LI z

E(z,t) = Eoeiw(fngt e o | (2.43)

was einer geddmpften ebenen Welle entspricht. Der Realteil des Brechungsindex bestimmt
dabei die Ausbreitungsgeschwindigkeit v = Tf—OR und der Imaginarteil die Ddmpfung der
Welle.

Durch Auflésen von 2.42 ergibt sich

0'2 0'2

€4 4/e2 + e —e+4/e2+ Ep

w EO w 50
ng=\————— und n;= . (2.44)

2 2

Fiir den Fall einer dominierenden Permittivitit € >> 72 ergibt sich

00
= d = . 2.45
ng =+e und ng REWG (2.45)
Daraus erhélt man v
E(x,t) = Eoem(co T ¢ " BegeovE ¥ (2.46)

Die Welle wird also durch die Leitfahigkeit frequenzunabhéngig geddmpft, wihrend die
Permittivitat die Ausbreitungsgeschwindigkeit und somit die Laufzeit der Welle bestimmt.
Wie schon erwdhnt, wird in dieser Arbeit die Leitfidhigkeit vernachléssigt, da sie nur eine
frequenzunabhéngige Dampfung zur Folge hat und deshalb die Ergebnisse nicht signifi-
kant beeinflusst.

2.2.6 Reflexion an einem variablen Permittivitatsprofil

Fiir eine saubere mathematische Behandlung der Reflexion an einem variablen Permit-
tivitatsprofil sei auf ( ) verwiesen. Da spéter die Maxwell-
gleichungen direkt gelost werden, ist das Betrachten dieser Theorie jedoch auch nicht
notig. Im Folgenden soll nur die Idee dahinter vermittelt werden, um das Verstdndnis
in spéteren Kapiteln zu erleichtern. Zuerst wird die Reflexion einer von oben einfallen-
den Welle an einer senkrechten Unstetigkeit der Permittivitdt von €; nach €2 betrachtet.
Nach den Fresnelschen Formeln gilt fiir den Reflexionskoeffizienten bei Vernachléssigung

der Leitfdhigkeit
p=27M _ V2T VEL (2.47)
ng+n1 €2+ /€1
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2.3 Grundlagen der Inversion

Dabei ist r frequenzunabhéngig, jede Frequenzkomponente wird im gleichen Mafe reflek-
tiert. Desweiteren gibt es bei der Reflexion einen Phasensprung um 7, wenn e < £7.
Der Transmissionskoeffizient ist gegeben durch

e _ 2 (2.48)
ng + Ny \/5+\/a )

Den Fall eines variablen Permittivitatsprofils kann man sich nun als Aneinanderreihung
infinitesimal grofier Schichten mit jeweils gegebener Permittivitét vorstellen (Abbildung
2.10). An jeder Schichtgrenze wird ein Teil der einfallenden Welle reflektiert, der andere
Teil transmittiert. Interessant ist dann das insgesamt vom Profil reflektierte Signal, wel-
ches von der Frequenz der einfallenden Welle abhéngt. Dies kann anschaulich gemacht
werden, indem man das frequenzabhangige Verhéltnis der Intensitéten

2
Rlw) = 1) _ 1B

(2.49)

Iein(w) B ‘Eein(w) ’2

betrachtet.

Abb. 2.10: Prinzip des Schichtenmodells

2.3 Grundlagen der Inversion

Da in dieser Arbeit auch die Benutzung der erarbeiteten Erkenntnisse fiir eine Parameter-
schitzung durch Inversion diskutiert werden soll, wird in diesem Kapitel die Grundidee
dieses Konzeptes eingefiihrt. Dabei wird vor allem beleuchtet, welche Eigenschaften das
benutzte Modell besitzen sollte, um eine stabile und eindeutige Inversion zu ermogli-
chen. Ziel der Inversion ist dabei die Schétzung der hydraulischen Parameter nach den in
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Abschnitt 2.1.4 eingefiihrten Parametrisierungsmodellen, weshalb auf diese an gegebener
Stelle Bezug genommen wird, um den jeweiligen Sachverhalt eingéngiger zu erldutern. Am
Ende des Abschnittes folgt dann noch die kurze Einfithrung des Levenberg-Marquardt
Algorithmus, der in Kapitel 5 zur Inversion der synthetischen Daten benutzt wird.

2.3.1 Grundidee der Inversion

Fin Grundanliegen der Physik ist die Beschreibung der Wirklichkeit durch Modelle. Ziel
ist dabei die Vorhersage der Wirklichkeit, indem die Randbedingungen und Eigenschaf-
ten des Problems in das dazugehorige Modell eingegeben werden. Im Falle der Hydraulik
in der ungesattigten Zone wire das Modell die Richardsgleichung, um beispielsweise die
Infiltration in einen Boden nach einem starken Niederschlag vorherzusagen. Die Randbe-
dingungen waren hier ein durch den Niederschlag gegebener Fluss und ein Potential, das
vom Grundwasserspiegel vorgegeben wird. Die Eigenschaften des Bodens werden durch
die, je nach Parametrisierungsmodell verschiedenen, hydraulischen Parameter festgelegt.
In der Regel sind diese Parameter jedoch nicht bekannt. Um sie bestimmen zu koén-
nen, wird auf das Konzept der Inversion zuriickgegriffen, welches aus aufgenommenen
Messdaten die Parameter schitzt, mit deren Hilfe das Modell die Messdaten am besten
reproduziert werden konnen. Dieses Konzept wird im Folgenden detailliert erlautert.
Das Grundkonzept der Inversion ist in Abbildung 2.11 gezeigt. Um eine Inversion durch-
fithren zu kénnen, miissen die Randbedingungen des Problems gegeben sein. Diese fithren
zum einen zu einer Messung, zum anderen kénnen sie in einem Modell verwendet wer-
den, welches versucht, die Messergebnisse vorherzusagen. Dieses Modell bené6tigt eben-
falls Parameter, welche a priori unbekannt sind. Zum Start der Inversion werden die zu
bestimmenden Parameter in einem realistischen Rahmen gewédhlt. Eine gute Schétzung
beschleunigt hier natiirlich die Inversion, sollte aber nicht zwingend nétig sein. Die Para-
meter dienen nun zusammen mit den Randbedingungen als Input fiir das Modell, welches
damit die Messergebnisse vorhersagt. Diese Vorhersage wird nun mit den realen Daten
durch einen Algorithmus verglichen. In der Regel erfiillt die Vorhersage nicht die notwen-
digen Ubereinstimmungskriterien, der Algorithmus schligt also neue Parameter vor, die
die Modellvorhersage verbessern sollen. Diese Parameter dienen dann wieder als Input
flir das Modell und die zugehoérige Vorhersage. Dieser iterartive Vorgang wird so lange
wiederholt, bis die Modellvorhersage die geforderte Ubereinstimmung besitzt. Der Algo-
rithmus gibt daraufhin diese Parameter als die zu diesem Problem optimal passenden
heraus.

Die berechtigte Hoffnung ist nun nattrlich, dass diese Parameter auch bei abgewandelten
Problemen und Randbedingungen eine Vorhersage erlauben. Im hier relevanten Fall be-
deutet dies, dass einmal bestimmte hydraulische Bodenparameter alle in diesem Boden
stattfindenden hydraulischen Ereignisse ndherungsweise vorhersagen kénnen.
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Abb. 2.11: Grundidee der Inversion

2.3.2 Direkte und indirekte Information

Die fiir die Inversion auf die Parameter benutzten Daten kénnen bezogen auf das Problem
direkt oder indirekt sein.

Direkte Information: Die Messdaten sind die einer Observablen des Modells, welches
von den Parametern charakterisiert wird. Im Fall der Vorhersage der Hydraulik durch die
Bodenparameter ist dies beispielsweise der kumulative Ausfluss bei einem MSO Experi-
ment oder eine hohenabhéngige Wassergehaltsmessung in einem Sandprofil.

Indirekte Information: Die Daten messen keine Observable des eigentlich interessanten
Modells, sondern folgen indirekt, durch die Einfiihrung eines Ubergangsmodells daraus.
Ein Beispiel dafiir sind die in dieser Arbeit diskutierten GPR Signale. Ziel ist die Be-
stimmung der Bodenparameter zur Vorhersage der Hydraulik. Gemessen wird jedoch
das Reflexionssignal, welches nicht direkt die Hydraulik wiederspiegelt, sondern nur eine
Folgerung aus dieser aufgrund der in Abschnitt 2.2 diskutierten Verbindung von Wasser-
gehalt und elektrischen Eigenschaften ist.
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2.3.3 Voraussetzungen fiir eine stabile Inversion

In diesem Abschnitt wird zusammengetragen, welche Eigenschaften ein Inversionsmodell
besitzen sollte, um eine stabile und eindeutige Inversion der gesuchten Parameter zu
ermoglichen. Auf diese Eigenschaften soll dann im weiteren Verlauf dieser Arbeit die
vorgestellte Betrachtung des Reflexionssignals untersucht werden.

Wahl des richtigen Modells

Im betrachteten Fall wird die Richards-Gleichung als bestmdogliche Beschreibung der Hy-
draulik im Boden angesehen. Fiir die Parametrisierung des Boden, einer Voraussetzung
zum Losen der Richards-Gleichung, gibt es jedoch, wie in Abschnitt 2.1.4 eingefiihrt,
mehrere Moglichkeiten. Diese zeigen erkennbare Unterschiede, was wiederum die Vermu-
tung nahe legt, dass manche Bdden besser durch die eine, andere Béden besser durch
eine andere Parametrisierung beschrieben werden. Dementsprechend sollte das Modell
nach Moglichkeit angepasst werden. Dieser Sachverhalt erhélt bei der Verwendung von
indirekter Information noch einmal besondere Prioritét, da es durchaus mdoglich ist, dass
die Hydraulik zwar von allen Parametrisierungen néherungsweise beschrieben werden
kann, die indirekte Information jedoch jeweils signifikante Unterschiede aufweist. Da die
Verwendung von indirekter Information unter Umstédnden keine Kontrolle iiber die im
Hintergrund ablaufende Hydraulik erlaubt, kann dies zu gravierenden Fehlern bei der
Bestimmung der Parameter fiihren.

Parameter beeinflussen Vorhersage

Jeder Parameter muss die Vorhersage signifikant beeinflussen, um eine Schétzung des-
selben zu ermoglichen. Dieser im ersten Moment triviale Schluss sollte nicht unerwihnt
bleiben. Ein leicht verstandliches Beispiel dafiir:

Es sollen die hydraulischen Parameter eines Sandes mit Hilfe von Wassergehaltsmes-
sungen in verschiedenen Hohen gemessen werden. Solange ein stationédres Profil gemessen
wird, hat die geséattigte Leitfahigkeit K keinen Einfluss auf die Vorhersage der Wasserge-
haltsverteilung, sie kann also nicht geschéitzt werden. Es muss stattdessen ein transientes
FEreignis betrachtet werden, z.B. die zeitliche Veranderung der Wassergehalte bei einem
Regenevent.

Es sollte also zuerst mit synthetischen Daten untersucht werden, ob jeder Parameter
einen signifikanten Einfluss auf die in der Inversion benutzte Vorhersage hat. Dies gilt
insbesondere fiir indirekte Methoden, bei denen die Auswirkungen der Parameter nicht
so direkt einsehbar sind wie im erwdhnten Beispiel.

Korrelation

Die oben beschriebene Forderung kann noch erweitert werden. Die Parameter sollten
nicht nur signifikanten, sondern auch unterscheidbaren Einfluss auf die Modellvorhersage
haben.

Ein Maf3 dafiir ist die Korrelation zwischen verschiedenen Parametern. Sind zwei Parame-
ter stark miteinander korreliert, so bedeutet dies, dass sie einen vergleichbaren Einfluss
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auf die Modellvorhersage haben. Dies erschwert eine eindeutige Bestimmung der Parame-
ter, da womdglich verschiedene Kombinationen #dhnlich gute Ubereinstimmung mit den
Messdaten liefern. In diesem Fall sollte versucht werden, das Modell bzw. die betrachteten
Messdaten so zu erweitern, dass die Korrelation teilweise aufgehoben wird.

2.3.4 Levenberg-Marquardt Algorithmus

Im Folgenden soll kurz der in Kapitel 4 zur Inversion benutzte Levenberg-Marquardt
Algorithmus vorgestellt werden. Fiir eine Herleitung und detailliertere Informationen sei
z.B. auf ( ) verwiesen.

Zum Vergleich der Messwerte mit den Modelldaten wird die Summe der quadratischen
Abweichungen betrachtet, skaliert mit der jeweiligen Standardabweichung der Messwerte.
Fiir N Messwerte und M zu schitzende Parameter ergibt sich

2 N Ty — filar, a2, ...,an)]?
X (CLl,CLQ, ...,CZM) = Z |: (250)

i=1 i

mit den Messdaten y;, den von den zu schitzenden Parametern ai, asg, ..., aps abhingigen
Modelldaten f;(a, a9, ...,apr) und den dazugehorigen Standardabweichungen o;.

Ziel des Inversionsalgorithmus ist nun, x? zu minimieren. Dies geschieht durch iterative
Anderung der Parameter um day, bis ein vorher festgelegtes Kriterium fiir y? erfiillt wird.
Eine Moglichkeit zur Berechnung von da; ergibt sich durch die Steepest-Descent Methode,
in der die Anderung der Parameter proportional zum negativen Gradienten von x? ist,
also

da; =c- B (2.51)
mit 2
1 0x

= X 2.52

16 > 90 (2.52)

und noch zu wahlender Proportionalitdtskonstanten c. Diese Methode zeichnet sich durch
eine hohe Stabilitat, aber langsame Konvergenz aus.

Eine deutlich schnellere Konvergenz auf Kosten der Stabilitéit erhélt man durch die Gauf3-
Newton Methode, die sich aus der analytischen Minimierung von 2 ergibt, angenihert
durch eine Taylorreihe bis zum linearen Term. da; ergibt sich dann aus der Losung des
linearen Gleichungssystems

M
> o da; = By (2.53)
k=1

mit 92,2

1 9%
= - . 2.54
Okl 280%8051 ( g )

Der Levenberg-Marquardt Algorithmus fithrt nun beide Methoden zusammen, da; er-
gibt sich aus dem linearen Gleichungssystem

M
Z ok da; = B (2.55)
k=1
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mit

ajj = aji(1+ A)

oG = agk . (2.56)
Fiir kleine A geht 2.55 in 2.53 iiber. Fiir grofle A ergibt sich
Aagda; = By, (2.57)
was 2.52 entspricht mit .
= o (2.58)

Dies ermoglicht, durch die Skalierung mit «ag;, grofle Schritte bei einem flachen Gradienten
und fordert kleine Schritte bei einem grofien Gradienten.

Die Grofle von A wird wahrend der Iteration angepasst: Fiihrt ein Iterationsschritt zu einer
Verkleinerung von x?2, so wird A verkleinert, um durch eine Verschiebung hin zur Gauss-
Newton Methode die Konvergenzgeschwindigkeit zu erhéhen. Fiihrt ein Iterationsschritt
dagegen zu keiner Verbesserung, wird A erhoht, die Verschiebung zur Steepest-Descent
Methode soll die Konvergenz sichern.

2.4 Methoden

In diesem Abschnitt soll ein Uberblick iiber die in dieser Arbeit benutzten Methoden,
hauptséichlich tiber die zur Simulation benétigten Programme gegeben werden. Dabei
liegt der Fokus auf der problembedingten Benutzung.

Zu Beginn wird eine kurze Erlduterung des Georadars (GPR) gegeben, da dessen Be-
nutzung simuliert werden soll. Anschlieffend werden die beiden fiir die Arbeit benutzten
Simulationsprogramme, Muphi (zur Simulation der Hydraulik) und Meep (zur Simulation
der Elektrodynamik), vorgestellt.

2.4.1 Das Georadar

Das Georadar bzw. Ground Penetrating Radar (GPR) ist im Allgemeinen ein System von
Sender- und Empfangs-Antennen. Das durch den Sender ausgesendete Signal wird nach
Wechselwirkung mit der Umgebung von der Empfangsantenne zeitabhangig detektiert,
es werden sogenannte Traces aufgenommen, welche wiederum durch Aneinanderreihen
zu einem Radargramm zusammengefasst werden. Dieses besteht typischerweise aus meh-
reren, moglicherweise iiberlappenden Signalen mit verschiedenen Ursachen. Bei den in
dieser Arbeit verwendeten GPR-Systemen handelt es sich um on-ground GPR, da Sender
und Empfangsantenne direkt iiber dem Boden angebracht sind. Die Systeme bestehen
aus ein oder mehrerer Antennenboxen, die jeweils eine abgeschirmte Sender- und eine
Empfangsantenne enthalten. Die jeweilige Kombination aus Sender und Empfanger, auch
zwischen verschiedenen Antennenboxen, wird als Kanal bezeichnet. In dieser Arbeit liegt
das Hauptaugenmerk auf den internen Kanélen, also der kiirzesten Kombination aus
Sender und Empfinger. Dies entspricht der Annahme eines nahezu senkrechten Einfalls
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des Signals zum Boden und minimiert eventuelle Brechungseffekte, da die aus der varia-
blen Wasserverteilung resultierende Reflexion untersucht werden soll. Die Antennen sind
Schmetterlingsantennen, deren Signal vergleichbar mit dem einer Dipolantenne ist. Die
Senderantennen senden ein Wavelet mit angegebener Hauptfrequenz aus.

Fiir genauere Informationen zu on-ground GPR-Systemen und deren Anwendungen sei
hier auf ( ) verwiesen.

2.4.2 Muphi

Zur Simulation der Hydraulik im Boden wird das von Olaf Ippisch geschriebene Pro-
gramm Muphi verwendet. Muphi ist ein Softwarepaket zur numerischen Losung der Ri-
chardsgleichung mit Hilfe des Finite-Volumen-Verfahrens. Da keine Veroffentlichung zur
Benutzung von Muphi existiert beruht die Verwendung auf persénlicher Kommunikati-
on. Das Programm wird aulerdem beispielsweise in ( ) verwendet. Im
Folgenden wird der fiir die Problemstellung relevante Input diskutiert.

Da in den in dieser Arbeit betrachteten Problemen nur Variabilitdt in z-Richtung an-
genommen wird, ist eine 1D Behandlung ausreichend, was auch fiir die hohe Auflésung
von 0.002 m eine kurze Rechenzeit garantiert. Die Auflésung ist so gewéhlt, dass sie stets
deutlich tiber der in Meep (siehe Abschnitt 2.4.3) verwendeten liegt, damit die eigentliche
Auflésung des Problems nur durch dieses bestimmt ist.

Zur Simulation sind ebenfalls die Randbedingungen am oberen und unteren Rand nétig,
wobei am oberen Rand stets die Neumannbedingung 57 = 0 und die am untere Rand je
nach Setup verschieden gesetzt wird. Die Startbedingung ist ein stationdres Profil mit
festgelegtem Wasserspiegel.

Als Paramerisierungen stehen die Brooks-Corey und die vereinfachte van Genuchten Pa-
rametrisierung zur Verfiigung. Deshalb werden Betrachtungen der allgemeinen van Ge-
nuchten Parametrisierung nur im stationéren Fall, in dem das Profil durch eine Funktion
errechnet werden kann, durchgefiihrt. Die Geometrie sowie die Schichtung mehrerer San-
de und das Festlegen der Parameter wird je nach Setup und Problemstellung erldutert.
Um Muphi mit Meep zu verbinden, wird die Ausgabe des Wassergehaltsprofils 6(z,t)
benutzt, welches mit Hilfe der CRIM-Formel 2.38 und dem jeweils passenden 6 in ein
Permittivitatsprofil £(z, t) umgerechnet wird.

2.4.3 Meep

Meep ist ein Softwarepaket zur numerischen Losung der Maxwellgleichungen mit Hilfe
des FDTD-Verfahrens. Fiir genauere Informationen zu Meep sei auf ( )
verwiesen. An dieser Stelle soll nur auf die Umsetzung des Problems, der Simulation des
GPR-Systems eingegangen werden.

Je nach Problemstellung kann Meep im 1D, 2D oder 3D Modus betrieben werden. Die
Geometrie ist je nach Problemstellung zu wéhlen, besitzt jedoch an jedem Seitenrand ein
0.5 m breites PML (perfectly matched layer), um unerwiinschte Reflexionen von diesen
zu unterbinden und so ein unendlich ausgedehntes Gebiet zu simulieren. Der Ursprung
des Koordinatensystems befindet sich in der linken unteren Ecke. Aus Griinden der Kon-
sistent wird je nach Dimensionalitat (z), (x,z) oder (x,y,z) betrachtet. Die ortliche Aufls-
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sung muss je nach beteiligtem Frequenzbereich so gewéhlt werden, dass Probleme durch
numerische Dispersion minimiert werden und eine gute Auflésung der Permittivitatsver-
teilung garantiert wird. Dabei gilt: Je hoher die beteiligten Frequenzen, desto hher muss
die ortliche Auflésung sein. Sie liegt in dieser Arbeit je nach benutztem Signal zwischen
0.005 m und 0.0025 m.

Die dielektrischen Eigenschaften werden durch Vorgabe von e£(x) und o(x) bestimmt,
wobei wie in Abschnitt 2.2 erwdhnt ¢ = 0 gesetzt wird, da dies keinen Einfluss auf
die grundsétzlichen qualitativen Ergebnisse hat. Fiir Luft wird e = 1 gesetzt, die Per-
mittivitatsverteilung e(z) des Bodens ist, wie in Abschnitt 2.4.2 beschrieben, durch den
Wassergehalt eingesetzt in die CRIM-Formel bestimmt. Die Verteilung wird dabei als
konstant in x- und y-Richtung betrachtet. Bei zeitlich variablem e(z,¢) muss fiir jeden
Zeitpunkt t eine separate Simulation durchgefiithrt werden.

Die GPR Sendeantenne ist durch einen Punktdipol représentiert, dessen Anregungsstrom
so gewahlt ist, dass er im Fernfeld zu einem Ricker-Wavelet mit wiahlbarer Hauptfrequenz
f und Polarisation fiithrt. Dabei ist zu beachten, dass dieses Signal je nach Dimensiona-
litdt variiert (Abbildung 2.12). Ebenso ist zu beachten, dass die Frequenz, bei der das
Spektrum maximal wird, nicht bei f liegt sondern etwas grofier ist. Der Empfinger ist
durch den Punkt représentiert, an dem das Feld zeitabhéngig ausgelesen wird (die Trace)
bis zu einer vorgegebenen Zeit T'. Die minimale Zeitauflosung ist dabei durch die 6rtliche
Auflésung begrenzt. Es kann ebenfalls die Polarisation des ausgelesenen Feldes gewéhlt
werden. Im Folgenden wird jedoch immer die Polarisation des Sendersignals benutzt.

2.4.4 Berechnung des Energiespektrums

Um die Daten zu interpretieren, kann zusédtzlich zum jeweils interessanten Reflexionssi-
gnal im Zeitbereich das zugehorige Energiespektrum betrachtet werden.
Das Spektrum einer Trace mit N Punkten hg, k1, ..., hy_1 erhilt man durch eine diskrete
Fourier-Transformation der Form
g 2mikn/N N
H, = hre™ n=0,1,...,—
n ];) k ) ) ) 2

(2.59)

mit den komplexen Fourierkomponenten H,, welche mit einer Fast Fourier Transfor-
mation bestimmt werden kann (siehe ( )). Die Verbindung zur jeweils
betrachteten Frequenzkomponente ergibt sich aus

n

H(fn)%AHn fn:m (260)

mit dem Samplingintervall A, welches der Zeitauflésung entspricht. Eine direkte Folge-
rung daraus ist, dass die Frequenzauflésung

1 1
Af = — == 2.61
f=x%x=T7 (2.61)
nur abhingig von der Gesamtzeit T der Trace ist.
Das Energiespektrum ergibt sich dann aus

E(fn) o< |H(fa)|* o< |Hy|* (2.62)
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Da keine absoluten Werte diskutiert werden, wird im Folgenden immer

S(fn) = ’Hn’2 (2.63)

berechnet und als Energiespektrum oder Spektrum bezeichnet.

Um nur das Energiespektrum eines Reflexionssignal betrachten zu kénnen, muss der nicht
zum Signal gehorende Teil der Trace 0 gesetzt werden. Dies wird durch Multiplikation
mit einer Mutingfunktion durchgefiihrt die 1 im gewiinschten Bereich, in einem gewéhlten
Ubergangsbereich mit einer Kosinusfunktion gegen 0 geht (um nicht nédher diskutierte
Randeffekte zu minimieren) und fiir den Rest der Trace ebenfalls gleich 0 ist. Dabei sollte
sich zum einen kein signifikanter Teil eines anderen Signals im Mutingbereich befindet
und zum anderen kein signifikanter Teil des Signals aulerhalb des Mutingbereichs liegen,
da das Spektrum sonst verfalscht wird.

Um die Auflésung des Frequenzspektrums zu erhéhen, werden im Folgenden an das Ende
der Trace Nullen angehdngt. Diese Methode ist durch 2.61 leicht zu verstehen. Die Voraus-
setzung um diese Methode durchfithren zu diirfen ist, dass sicher argumentiert werden
kann, dass kein Teil des betrachteten Reflexionssignals nach der betrachteten Zeit T' am
Empfinger eintrifft. Da dies jedoch schon implizit durch Benutzen der Mutingfunktion
angenommen werden muss, erfordert dies keine weitere Diskussion.

Die verwendeten Schritte bei der Simulation und Aufbereitung der Daten sind noch einmal
in Abbildung 2.13 zusammengefasst.
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Abb. 2.12: Resultierendes Rickerwavelet im Fernfeld fiir verschiedene Dimensio-
nalitdten und f = 200 MHz
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Abb. 2.13: Zusammenfassung der Simulationsschritte

31



3 Eigenschaften der Kapillarsaumreflexion

Nachdem der theoretische Grundstein gelegt ist, soll nun in diesem Kapitel detailliert die
Reflexion vom Kapillarsaum mit Hilfe von numerischen Simulationen untersucht werden.
Ziel ist dabei die Untersuchung der Charakteristik der Reflexion bei Verdnderung der
hydraulischen Parameter, verschiedenen Parametrisierungsmodellen und wéhrend eines
Pumpvorgangs. Dabei steht auch immer die Frage nach einer moglichen Inversion im
Raum.

Bei der Betrachtung eines makroskopisch homogenen Sandes resultiert aus der stetigen
Wassergehaltsverteilung, deren Parametrisierungen in Abschnitt 2.1.4 vorgestellt wur-
den, ein stetiges Permittivitétsprofil, errechnet aus der CRIM-Formel (2.38). Von diesem
Profil erwartet man dementsprechend eine Reflexion eines eingehenden Wavelets. Da von
jedem Teil des Profils, an dem der Wassergehalt variiert Teilreflexion ausgehen (siehe
Abschnitt 2.2.6), muss eigentlich priziser von einer Reflexion von Ubergangsbereich und
Kapillarsaum gesprochen werden, was im Folgenden jedoch impliziert wird, wenn von der
Kapillarsaumreflexion gesprochen wird.

Zuerst wird vermittelt, wie sich der Autor die frequenzabhingige Reflexion an den be-
trachteten Permittivitatsprofilen, folgend aus deren Wassergehaltsverteilung, vorstellt.
Danach wird die Reflexion von stationdren Profilen betrachtet, wobei zum einen die Pa-
rametrisierungen fiir sich betrachtet werden und dabei die Auswirkungen der einzelnen
Parameter auf die Reflexion von Interesse sind. Zum anderen werden die Reflexionen
resultierend aus den verschiedenen Parametrisierungen miteinander verglichen. Im An-
schluss wird dies fiir transiente Profile durchgefiihrt, wobei Pumpvorgénge betrachtet
werden, bei denen am unteren Rand Wasser mit konstantem Fluss entweder in oder aus
dem Sand gepumpt wird. Dabei steht die Auswirkung der Leitfdhigkeit im Vordergrund.

3.1 Frequenzabhangige Reflexion an einem Wassergehaltsprofil

Wie in Abschnitt 2.2.6 gezeigt, ist das resultierende Reflexionssignal im Allgemeinen sehr
stark von der Form des Permittivitatsprofils abhéngig, weshalb im Folgenden nur ein
paar grundsatzliche Denkanséitze gegeben werden konnen, wie die frequenzabhéngige Re-
flexion entsteht. Da Reflexionen von Wavelets betrachtet werden und diese aus einem
breiten Band von Frequenzkomponenten zusammengesetzt sind, ist eine frequenzabhén-
gige Betrachtung sinnvoll, da das Reflexionssignal ja gerade aus der Superposition aller
reflektierten Frequenzkomponenten resultiert.

Bei einer Unstetigkeit in der Permittivitét, wie sie beispielsweise an Schichtgrenzen ver-
schiedener Sande auftreten kann, erhélt man nach 2.47 eine reflexionsunabhéngige Refle-
xion des eingehenden Wavelets. Ebenfalls von einer scharfen Kante im Permittivitatsprofil
ergibt sich eine starke Teilreflexion. Um zu verstehen, wie sich die Frequenzabhéngigkeit
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3.2 Reflexion am Kapillarsaum im stationdren Fall

ergibt, kann das aus der Optik bekannte wellenléingenabhédngige Auflésungsvermogen her-
angezogen werden, welches in der Gréenordnung von % liegt. Verschiedene Frequenzkom-
ponenten nehmen das Profil aufgrund ihres Auflésungsvermogens anders wahr. Frequenz-
komponenten mit vergleichsweise groflen Wellenlangen ,;sehen® auch kontinuierliche Teile
der Permittivitdtskurven je nach Breite als scharfe Kante oder Unstetigkeitstelle, was zu
einer starken Reflexion dieser Frequenzkomponenten von diesen Teilen fiihrt. Frequenz-
komponenten mit kleiner Wellenldnge ,;sehen* ein kontinuierliches Profil und werden nicht
reflektiert.

3.2 Reflexion am Kapillarsaum im stationaren Fall

Im folgenden Abschnitt wird die Reflexion an einem stationdren Wassergehaltsprofil eines
homogenen Sandes untersucht. Dazu wird die Reflexion im Frequenz- und im Zeitbereich
betrachtet, um die Auswirkung der jeweiligen Parameter zu untersuchen und die Eig-
nung fiir eine mogliche Inversion zu beleuchten. Desweiteren werden die Unterschiede der
verschiedenen Parametrisierungen herausgearbeitet.

3.2.1 Modell-Setup

Das verwendete Modell-Setup ist in Abbildung 3.1 dargestellt. Es wird die Reflexion ei-
nes nahezu senkrecht einfallenden Wavelets am Kapillarsaum eines homogenen Sandes
untersucht, was in einem Experiment durch die Betrachtung des internen Kanals einer
GPR-Antennenbox realisiert werden wiirde. Die Hohe des Sandes ist so gewéhlt, dass die
Interferenz mit der Bodenwelle minimiert wird. Ansonsten sind keine weiteren Reflexio-
nen zu erwarten.

Die 3 m hohe Sandséule wird durch einen homogenen Sand repréasentiert, dessen Was-
sergehaltsverteilung im Gleichgewicht ist bei einem Wasserspiegel in 60 cm Hohe. Die
Wassergehaltsverteilung wird dabei ohne Benutzung von Muphi aus den in Abschnitt
2.1.4 eingefiihrten Funktionen berechnet, wodurch auch eine Betrachtung der allgemei-
nen van Genuchten Parametrisierung ermoglicht wird. Meep wird im 2D-Modus mit einer
2 m x 3.7 m groflen Domain betrieben. Die Permittivitatsverteilung ist fiir z € [0; 3] durch
die Wassergehaltsverteilung des Bodens bestimmt, fiir z € [3;3.7] gilt € = 1. Die Sende-
antenne ist am Punkt S(0.9/3.02) lokalisiert, die Empfingerantenne bei E(1.1/3.02). Als
Wavelet wird ein Rickerwavelet mit Hauptfrequenz f = 400 MHz verwendet, polarisiert
in y-Richtung. Die ortliche Auflésung liegt bei 0.005 m, die Zeitauflosung bei 0.02 ns mit
einer Gesamtbeobachtungszeit von 50 ns. Zur Betrachtung des Frequenzspektrums wird
die Trace von N=2500 auf N=16384 mit Nullen aufgefiillt, was einer Auflésung von ca. 3
MHz im Frequenzbereich entspricht.

3.2.2 Vereinfachte van Genuchten Parametrisierung

Wie in Abschnitt 2.1.4 gezeigt, zeichnet sich die vereinfachte van Genuchten Parame-
trisierung durch ihren weichen kontinuierlich gekriimmten Ubergang zwischen 65 und 0,
aus. Die Auswirkungen auf das Reflexionssignal sieht man in Abbildung 3.2, in der unter
anderem Permittivitdtsprofil, Reflexion und zwei Darstellungen des Spektrums fiir die
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370cm

200cm

Abb. 3.1: Schematisches Setup der Simulation des GPR-Signals

Parameter 6 = 0.35, 6, = 0.05, « = 4 m~! und n = 6 im Vergleich zu denen eines schar-
fen Ubergangs von 6, zu 6, dargestellt sind. Die Reflexion am scharfen Ubergang hat die
Form des eingehenden Wavelets, wiahrend die Reflexion am parametrisierten Profil deut-
lich schwéicher ist (Reflexion an scharfem Ubergang ist mit dem Faktor o skaliert) und
eine sichtbar hohere Hauptwellenléinge besitzt. Dies wird auch durch die Betrachtung des
Energiespektrums in Abbildung 3.2 bestitigt. Die Reflexion am scharfen Ubergang reflek-
tiert mehr Energie, das Maximum des Spektrums liegt bei einer deutlich héheren Frequenz
als bei der Kapillarsaumreflexion. Woraus sich diese neue Maximalfrequenz ergibt kann
mit einem Blick auf das relative Spektrum verstanden werden, wobei im Folgenden das
Spektrum der Reflexion vom scharfen Ubergang als Referenzreflexion angesehen wird.
Das relative Spektrum ergibt sich dann aus

_ SRefle:cion(f)
SReferenz(f)

Mit steigender Frequenz nimmt das Reflexionsvermdgen ab, konsistent mit der Idee aus
Abschnitt 3.1. Je kleiner die Frequenz, desto mehr wird das Profil aufgrund des gerin-
gerwerdenden Auflésungsvermogens als scharfer Ubergang wahrgenommen und dement-
sprechend stérker reflektiert. Aufgrund der Linearitat der Maxwellgleichungen ist R(f)
flir das Permitivitatsprofil charakteristisch. Das absolute Spektrum der Reflexion folgt
dagegen aus dem Spektrum des Referenzsignals und R(f), ist also je nach Eingangssignal
sehr unterschiedlich. Fiir sehr kleine Frequenzen gilt R > 1, was mit den geometrischen
Verlusten der Welle zu erklédren ist, die bei einer 2D und einer 3D Betrachtung auftre-
ten. Aufgrund der kreisférmigen (2D) bzw. kugelférmigen (3D) Ausbreitung der Welle

R(f) (3.1)
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ergibt sich ein Amplitudenabfall o % bzw. o 1. Da die Reflexion (zumindest fiir kleine

Frequenzen) im Vergleich zur Referenzreflexion schon weiter oben beginnt, sind die geo-
metrischen Verluste kleiner. Allerdings sollte hier erwdhnt werden, dass die Amplituden
kleiner Frequenzen besonders stark von Effekten des Mutings und kleinen Interferenzen
mit anderen Signalen gestort werden, was mit ihrer schwachen Amplitude (leichte Inter-
ferenz dndert Amplitude signifikant) in Verbindung mit der grolen Wellenlinge (weite
Ausdehnung, eventuelles Abschneiden durch Mutingfunktion) zu erklaren ist.

Im Folgenden werden nun die Auswirkungen der einzelnen Parameter auf die Reflexion
untersucht, indem jeweils einer von ihnen gedndert wird.

Ein Vergleich der Auswirkungen von « und n ist in Abbildung 3.3 gezeigt. Beide Para-
meter verringern bei Erhchung die Breite des Ubergangsbereiches, was erwartungsgemés
die Frequenz, bei der das Spektrum sein Maximum erreicht, und die insgesamt reflek-
tierte Energie erhoht. Dies wird ebenfalls durch die Betrachtung des relativen Spektrums
ersichtlich, der Abfall von R(f) ist langsamer. Hier wird besonders stark deutlich, dass
« und n ndherungsweise identische Auswirkungen auf das Reflexionsspektrum besitzen.
Dies deutet darauf hin, dass bei einer auf dem Spektrum basierenden Inversion zur Be-
stimmung der Bodenparameter mit einer starken Korrelation von o und n zu rechnen
ist, was die Inversion erschwert. Betrachtet man jedoch die Reflexion im Zeitbereich, so
zeigen o« und n im Bezug auf die Laufzeit gegensétzliches Verhalten. Bei einer Erhohung
von n bleibt der effektive Reflexionspunkt nahezu konstant, die Laufzeit sollte sich al-
so nicht signifikant &ndern. Da allerdings € mit zunehmender Hohe schneller abnimmt,
ergibt sich eine grofiere Ausbreitungsgeschwindigkeit und somit eine geringere Laufzeit.
Zwar nimmt auch bei der Erhéhung von « die Permittivitdt nach oben hin schneller ab,
jedoch wird dieser Effekt deutlich von der Absenkung des Kapillarsaums dominiert. Dies
hat eine spatere Reflexion und somit eine langere Laufzeit zur Folge. Bei einer Betrach-
tung von Frequenz- und Zeitbereich wird die Korrelation also abgeschwécht, da o und
n jeweils gegensétzlich korreliert sind. Dies begiinstigt eine mogliche Inversion, die beide
Informationen nutzt.

AbschlieBend soll nun noch die Auswirkung des Parameters 65 auf die Reflexion betrachtet
werden (Abbildung 3.4). Das Erhohen dieses Parameters hat zur Folge, dass €4, groer
und &,,,;n kleiner wird. Dies ist leicht aus 2.38 durch Einsetzen von 65 und 6, ersichtlich.
Die Erhéhung fiihrt zu einer grofleren Amplitude der Reflexion, was unter Berticksichti-
gung des insgesamt groferen Uberganges verstindlich ist. Diese Amplitudenéinderung ist
jedoch nicht signifikant verglichen mit der Amplitudenénderung bei Variation von o und
n. Im Energiespektrum werden nur kleine Frequenzen stérker reflektiert. Es ist ebenfalls
eine Verringerung der Laufzeit des Reflexionssignals zu sehen, welche aus der Verringe-
rung von &pmin, und der damit verbundenen Erhéhung der Ausbreitungsgeschwindigkeit
iiber dem signifikanten Ubergangsbereich resultiert. Der Effekt ist stark davon abhingig
wie hoch die Sandséule ist, da dies den Weg, den das Signal bei kleinerem ¢&,,;, zuriick-
legt bestimmt. Da in diesem Fall eine hohe Sandsdule verwendet wurde, ist der Effekt
gut sichtbar.

Eine Anderung von 6, hat vergleichbare Folgen, da hier €,,;, verindert wird, weshalb auf
eine detaillierte Diskussion verzichten wird. In einer méglichen Inversion sollte aus diesem
Grund einer der beiden Parameter vorher abgeschétzt und dann festgehalten werden.
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Permittivitaetsprofil Reflexionssignal
0.03 . . .
0.021 1
1.1
0.011 x1/20 |
1
@ 0
= 3
Eog £ 001} :
= £
< _0.02} 1
0.8
-0.03} 1
0.7
-0.04} 1
0.6 -0.05 : : :
10 20 30 35 40 45
g(h) Laufzeit [ns]
Energiespekirum Spektrum relativ zu Reflexion an scharfem Uebergang
35 y : : - - :
%10
30f 1 \
25}
0.8
@ @
ER E
E_ E_ 0.6
< 15 <
0.4
10
5 0.2
0 0
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600
Frequenz [MHz] Frequenz [MHz]
= scharfer Ubergang —_— a=4m . n==6

Abb. 3.2: Vergleich der Reflexion an einem durch die vereinfachte van Genuchten
Parametrisierung gegebenen Profil und an einem scharfen Ubergang.
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Abb. 3.3: Reflexionen an durch die vereinfachte van Genuchten Parametrisierung
gegebenen Profilen bei Verdnderung von « und n.
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Abb. 3.4: Reflexionen an durch die vereinfachte van Genuchten Parametrisierung
gegebenen Profilen bei Anderung von 4.
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3.2.3 Brooks-Corey Parametrisierung

Die Brooks-Corey Parametrisierung besitzt im Gegensatz zur vereinfachten van Genuch-
ten Parametrisierung eine scharfe Kante beim Lufteintrittswert und danach einen konti-
nuierlich gekriimmten Ubergangsbereich. In Abbildung 3.5 ist die resultierende Reflexion
aus einem Profil mit den Parametern s = 0.35, 8, = 0.05, hg = 0.3 m und A = 4 im
Vergleich zu einem scharfen Ubergang gezeigt. Die Trace zeigt ein deutlich schwéicheres
Signal (Reflexion an scharfem Ubergang ist mit dem Faktor %0 skaliert), dessen Ampli-
tude jedoch hoher als die einer Reflexion von einem vereinfachten van Genuchten Profil
ist (dies wird im anschlieBenden Abschnitt direkter gezeigt). Im Vergleich zum Ausgangs-
wavelet ist das Reflexionssignal im vorderen Teil deutlich stirker geddmpft und besitzt
eine hohere Wellenlédnge als der hintere Teil, dessen Wellenlédnge vergleichbar mit dem des
Ausgangswavelets ist. Im Bereich des Lufteintrittswerts wird das einfallende Signal an der
scharfen Kante fiir jede Frequenzkomponente identisch reflektiert. Dies wird auch deutlich
bei der Betrachtung des relativen Energiespektrums. Dieses zeigt den aus Abschnitt 3.2.2
bekannten Abfall zu hoheren Frequenzen, da diese aufgrund ihres hoheren Auflésungsver-
mégens weniger vom Ubergangsbereich reflektiert werden. Desweiteren geht das relative
Spektrum jedoch nicht gegen Null fiir hohe Frequenzen, sondern gegen einen konstanten
Wert, wodurch gezeigt wird, dass jede Frequenzkomponente von der Kante am Luftein-
trittswert reflektiert wird. Es ist ebenfalls zu beobachten, dass das relative Spektrum bei
kleinen Frequenzen abknickt und nicht wie erwartet mindestens den Wert eins erreicht.
Dies ist kein Effekt der Reflexion sondern ein systematischer Fehler. Wie schon im vorigen
Abschnitt erwdhnt ist dieser Bereich sehr empfindlich gegeniiber kleinen Interferenzen.
Der Ubergangsbereich erstreckt sich im Vergleich zu den Profilen in Abschnitt 3.2.2 in
groflere Hohen, was eine mogliche Interferenz mit der Bodenwelle rechtfertigt. Bei einer
moglichen Inversion sollte die Unsicherheit der Daten in diesem Frequenzbereich beriick-
sichtigt werden.

Im Folgenden wird nun wieder die Auswirkung der einzelnen Parameter untersucht. In
Abbildung 3.6 sind die Auswirkungen einer Anderung von hg und A\ zusammengefasst.
Beide Parameter beeinflussen die Breite des Ubergangsbereichs, wie sowohl im Zeitbereich
als auch im Frequenzbereich zu sehen ist. Durch Verringern der Breite des Ubergangs-
bereichs (Verkleinern von hy und Vergréfiern von \) wird das Signal stérker, wobei der
vordere Teil im Vergleich zum hinteren starker zunimmt und ebenfalls eine kiirzere Wel-
lenlénge besitzt. Im Frequenzbereich duflert sich die Verringerung des Ubergangsbereichs
in einem schwécheren Abfall und einem héheren konstanten Wert bei grofien Frequenzen.
Ebenfalls deutlich wird die starke Korrelation zwischen A\ und hg, sofern im Frequenzbe-
reich untersucht. Diese kann jedoch wieder durch die Betrachtung der Laufzeit verringert
werden. Bei Erh6éhung von A wird die Laufzeit verringert, da e fiir groflere Hohen schneller
abfillt und so die Ausbreitungsgeschwindigkeit in diesem Bereich grofier wird, wiahrend
der Lufteintrittswert, der als Ort der signifikanten Reflexion ausgemacht werden kann,
unverdndert bleibt. Bei einer Verringerung von hg wird der Effekt des geschmélerten
Ubergangsbereichs durch das Absenken des Lufteintrittswerts dominiert, die Laufzeit des
Signals steigt also.

Wie ein Vergleich mit Abschnitt 3.2.2 zeigt, sind die Auswirkungen von A und n bzw. hg
und « auf die jeweilige Reflexion gut zu vergleichen. Auffillig ist jedoch die insgesamt
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3 Eigenschaften der Kapillarsaumreflexion

deutlich unterschiedliche Reflexion aufgrund des scharfen Lufteintrittswerts im Vergleich
zum durchweg kontinuierlich gekriimmten Ubergang.

Bei einer Verdnderung von 5 (Abbildung 3.7) beobachtet man erwartungsgemaf die glei-
chen Auswirkungen auf das Permittivitatsprofil wie bei der vereinfachten van Genuchten
Parametrisierung. Die kiirzere Laufzeit bei héherem 6, ist dementsprechend ein Effekt
eines kleineren &,,;, und stark abhéngig von der Gesamththe der homogenen Sandséule.
Bei der Betrachtung der Trace ist ebenfalls eine erh6hte Amplitude sichtbar. Betrachtet
man das Spektrum, wird deutlich, dass es nur bei kleineren Frequenzkomponenten signi-
fikante Abweichungen gibt wiahrend die hoheren nahezu identisch reflektiert werden. Die
Anderung von 4 hat auch hier nur einen schwachen Einfluss auf das reflektierte Signal
verglichen mit den anderen Parametern.
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3.2 Reflexion am Kapillarsaum im stationdren Fall
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Abb. 3.5: Vergleich der Reflexion an einem durch die Brooks-Corey
Parametrisierung gegebenen Profil und einem scharfen Ubergang.
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Profilen bei Anderung von hg bzw. \.
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Abb. 3.7: Reflexionen an durch die Brooks-Corey Parametrisierung gegebenen

Profilen bei Anderung von 6.
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3.2.4 Allgemeine van Genuchten Parametrisierung

Im Folgenden soll die Reflexion von einem durch die allgemeine van Genuchten Parame-
trisierung gegebenen Permittivitdtsprofil untersucht werden. Dabei wird die in Abschnitt
2.1.4 gemachte Aussage, dass die allgemeine van Genuchten Parametrisierung als kon-
tinuierlicher Ubergang zwischen der vereinfachten van Genuchten Parametrisierung und
der Brooks-Corey Parametrisierung verstanden werden kann, konsequent weitergefiihrt.
Durch das Untersuchen dieses Ubergangs kann ebenfalls detailliert auf die Unterschiede
der Reflexion je nach verwendeter Parametrisierung eingegangen werden.

In Abbildung 3.8 ist der erwihnte Ubergang im Permittivititsprofil und dem daraus re-
sultierenden Reflexionssignal gezeigt. Dabei sind o = 5 m™!, 5 = 0.35 und 6, = 0.05
fest, wihrend n und m mit der Bedingung n - m = 3 variiert werden. Dabei bewirkt eine
Erh6hung von n eine Scharfung des Profils in der Umgebung des Lufteintritts. Startpunkt
ist n = 4, da fiir diesen Wert die Form der vereinfachten van Genuchten Parametrisierung
vorliegt. Zum Vergleich wird ebenfalls das Brooks-Corey Profil mit hg = 0.2 m und A = 3
betrachtet.

Der Ubergang zwischen der vereinfachten van Genuchten und der Brooks-Corey Parame-
trisierung ist sowohl in der Trace als auch im Spektrum gut sichtbar und zeigt die Un-
terschiede in deren Reflexionscharakteristik. Bei Erh6hung von n erhoht sich insgesamt
die Amplitude des Reflexionssignals in der Trace. Insbesondere der hintere Teil des Re-
flexionswavelets wird signifikant stérker und die Hauptfrequenz dieses Teils wird erhoht,
was auf die Scharfung des Profils im Bereich des Lufteintrittswerts zuriickzufiihren ist.
Fiir ein hohes n ergibt sich nahezu das Brooks-Corey Signal. Im Allgemeinen ist also eine
Reflexion eines Brooks-Corey Profils deutlich stérker als eine an einem Profil, das von der
vereinfachten van Genuchten Parametrisierung beschrieben wird, und besitzt immer eine
signifikante Teilreflexion mit einer Hauptfrequenz im Bereich des Ausgangswavelets. Dies
ist auch im absoluten Energiespektrum sichtbar. Bei steigendem n wird die reflektierte
Energie deutlich grofler. Die signifikante Teilreflexion von hohen Frequenzen ist besser im
relativen Spektrum zu erkennen, da sich hier bei Erhéhung von n fiir hohe Frequenzen
ein Plateau ausbildet. Bei der vereinfachten van Genuchten Parametrisierung geht das
relative Spektrum dagegen gegen Null. Dabei ist wieder gut zu sehen, das fiir hohe n
die Reflexion der allgemeinen van Genuchten Parametrisierung in die der Brooks-Corey
Parametrisierung iibergeht.
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Abb. 3.8: Reflexionen an durch die allgemeine van Genuchten Parametrisierung
gegebenen Profilen bei Anderung von n und konstantem n - m = 3.

45



3 Eigenschaften der Kapillarsaumreflexion

3.2.5 Zusammenfassung

In den vorangegangenen Abschnitten wurde detailliert die Reflexion am Kapillarsaum im
stationédren Fall diskutiert, wobei der Zeitbereich in Form der eigentlich aufgenommenen
Trace und der Frequenzbereich in Form des Energiespektrums (absolut und relativ zu
einer Reflexion von einem scharfen Ubergang) zur Analyse herangezogen wurden. Da-
bei wurden die im Allgemeinen verwendeten verschiedenen Parametrisierungen separat
betrachtet und jeweils deren einzelne Parameter auf ihre Auswirkung auf das Reflexions-
signal untersucht.

Die Formparameter haben starken Einfluss auf das Reflexionssignal. Dies eréffnet die
Moglichkeit, anhand der Reflexion Riickschliisse auf die Parameter zu ziehen.

Das Reflexionsvermogen der verschiedenen Frequenzkomponenten ist von dem durch die
Parameter bestimmten Ubergangsbereich bestimmt, wobei ein breiter Ubergangsbereich
das Reflexionsvermégen zu groflen Frequenzen hin schneller abfallen lédsst. Da die Breite
des Ubergangsbereichs sowohl bei der vereinfachten van Genuchten Parametrisierung als
auch bei der Brooks-Corey Parametrisierung durch zwei Parameter bestimmt wird, hat
dies eine hohe Korrelation der Parameter in dieser Hinsicht zur Folge, welche allerdings
bei der Betrachtung von Laufzeitinformation vermindert werden kann. Dies zeigt, dass
bei einer moglichen Inversion beide Informationen genutzt werden sollten, um die Chan-
cen einer eindeutigen Parameterbestimmung zu erhéhen. Die Variation von 65 hat einen
relativ schwachen Einfluss auf die Reflexion, weshalb die Schéitzung dieses Parameters
durch Betrachtung der Reflexion von einem stationdren Profil schwierig sein sollte.

Die Betrachtung der allgemeinen van Genuchten Parametrisierung als kontinuierlicher
Ubergang zwischen den beiden vorher diskutierten Parametrisierungen konnte den Un-
terschied im Reflexionssignal deutlich machen, welcher hauptséchlich aus der Schérfe der
Kante im Bereich des Lufteintritts herriihrt. Diese Beobachtung legt nahe, dass aufgrund
der verschiedenen Reflexionscharakteristika eine Unterscheidung der Parametrisierungen
moglich ist. Insbesondere ist zu erwarten, dass eine Inversion mit Voraussetzung des
falschen Modells ein schlechtes Ergebnis liefert.

3.3 Reflexion am Kapillarsaum im transienten Fall

Als konsequente Weiterfithrung des letzten Abschnitts wird im Folgenden die Reflexion
am Kapillarsaum im transienten Fall untersucht, genauer im Fall eines Pumvorgangs tiber
den unteren Rand, wie er auch in den Experimenten in Kapitel 4 durchgefiihrt wird. Da-
bei wird die zeitliche Verdnderung der Trace fiir das Herein- und Abpumpen untersucht.
Zu Beginn wird fiir jeden Fall das grundlegende Verhalten des Wassergehaltsprofils dis-
kutiert, welches stark von der Gestalt der Leitfahigkeitsfunktion abhéngt. Danach wird
die Reflexion anhand der Trace wihrend des Pumpvorgangs untersucht. Um die Abhén-
gigkeit von der Grofle der Leitfihigkeit zu zeigen, wird der Parameter K geéndert. Da
die allgemeine van Genuchten Parametrisierung in Muphi nicht vollstdndig implementiert
ist, wird diese in diesem Fall nicht hinzugezogen und nur die vereinfachte van Genuchten
Parametrisierung und die Brooks-Corey Parametrisierung betrachtet. Wie bereits gezeigt
sollte sie allerdings auch hier als Moglichkeit eines kontinuierlichen Ubergangs der beiden
andere Parametrisierungen gesehen werden.
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3.3 Reflexion am Kapillarsaum im transienten Fall

3.3.1 Setup

Die Geometrie des in Abschnitt 3.2.1 beschriebenen Setups wird beibehalten. Um den
Pumpvorgang zu représentieren, wird in Muphi, je nach Pumprichtung, ein konstanter
Fluss als untere Randbedingung angelegt. Die zeitliche Verdnderung des Reflexionssignals
wird durch Simulation in Meep fiir mehrere Zeitpunkte t; betrachtet, wobei das Permit-
tivitatsprofil jeweils durch 0(z,t;) aus der Hydrauliksimulation gegeben ist.

Um einen Pumpfluss von ca. 5 em/h im Medium zu erreichen, wird unter Beriicksichti-
gung von s = 0.35 ein konstanter Fluss j = £4.86-107% m/s als untere Randbedingung
angelegt. Die Pumpdauer betragt 5400 s und alle 1800 s wird eine Trace simuliert. Die
Startbedingung variiert je nach Pumprichtung. Beim Hereinpumpen wird, wie im vorheri-
gen Setup, der Gleichgewichtszustand mit einem Wasserspiegel in 60 cm Héhe vorgegeben.
Beim Abpumpen des Wassers wird der Wasserspiegel auf 80 cm Hohe gesetzt, um zu ga-
rantieren, dass der ungeséattigte Bereich wihrend des Pumpvorgangs zu jeder Zeit iiber
dem PML liegt.

3.3.2 Hereinpumpen

Wie in Abschnitt 2.1.4 gezeigt, fallt die Leitfihigkeitsfunktion ungeachtet ihrer Para-
metrisierung in Abhédngigkeit des Matrixpotentials um viele Gréflenordnungen ab. Die
Folgen fiir den Kapillarsaum wéahrend des Pumpvorgangs sind in Abbildung 3.9 présen-
tiert. Beim Hereinpumpen von Wasser kann nicht das gesamte Profil der Wasserbewegung
folgen. Man kann das Profil dann grob in drei Teile kategorisieren. Im Bereich, in dem
die Leitfahigkeit ausreicht, um der Wasserbewegung zu folgen, wird die stationdre Form
beibehalten, wihrend der Kapillarsaum nach oben wandert (A). Der Bereich des Uber-
gangsbereichs, dessen Leitfahigkeit nicht mehr grof§ genug ist, um der Wasserbewegung
komplett zu folgen (B), zeichnet sich durch eine Stauchung des Profils aus, die sich dann,
in ihrer Form nahezu konstant, nach oben bewegt. (A) und (B) kénnen zusammen als
die Wasserfront bezeichnet werden. In (C) ist die Leitfdhigkeit des Profils so weit abge-
fallen, dass das stationére Profil keine Bewegung nach oben zeigt, da die Zeitskala, in der
Wasserbewegungen in diesem Bereich ablaufen, weit iiber der des Pumpvorgangs liegt.
Die Wasserfront nimmt diesen Bereich nach und nach in sich auf, wodurch eine immer
schirferwerdende Kante zwischen Bereich (B) und (C) im Profil entsteht.

Diese Formverdanderung ist von mehreren Faktoren abhingig. Zum einen von der schon er-
wahnten Leitfahigkeitsfunktion, die von den jeweiligen Formparametern und K abhéngt.
Im Folgenden wird nur K gedndert, um den Effekt einer groflen bzw. kleinen Leitfahigkeit
zu veranschaulichen. K, kann im Allgemeinen iiber mehrere Gréflenordnungen variieren,
was bei der Hlustration beriicksichtigt wird. Jedoch &dndert sich die Leitfdhigkeitsfunk-
tion natiirlich auch stark mit der Anderung der Formparametern, bei einem groéSeren
Ubergangsbereich fillt die Leitfihigkeitsfunktion langsamer ab, was eine Verschiebung
der oben genannten Bereiche nach oben zur Folge hat. Da die Betrachtungen der dar-
aus resultierenden Reflexionen jedoch keine weiterfithrenden Erkenntnisse ergeben, wird
im Folgenden darauf verzichtet, diese gesondert zu diskutieren. Die Formverdnderung ist
ebenfalls abhéngig vom anliegenden Pumpfluss, welcher die Wasserbewegung verursacht.

Dabei ist jedoch der Fluss im Medium von Bedeutung. Da sich dieser aus jedium = ]9‘;"%01;
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ergibt, ist die Formverdnderung also insbesondere auch von dem mit Wasser zu fiillenden
Raum 65 — 6, abhéngig. Die Hohenzunahme der Wasserfront ist gegeben durch

@ _ jpump
dt 05— 0,

+c(t) . (3.2)

Hier geht noch zusétzlich ein Korrekturterm c(t) ein. Dieser berticksichtigt die Hohenzu-
nahme durch das von der Wasserfront ,iiberholte* Wasser. Je kleiner die Leitfahigkeit,
desto grofler ist dieser Term.
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Abb. 3.9: Wassergehaltsverteilung wiahrend des Hereinpumpens von Wasser.

Die Auswirkungen der Reflexion sind in diesem Fall besser an einer Brooks-Corey Para-
metrisierung zu studieren, da in dieser eine starke Reflexion vom Bereich um den Luftein-
trittswert auftritt, die wahrend des Pumpvorgangs auch bei eher kleinem K gut sichtbar
ist.

Abbildung 3.10 zeigt das Verhalten des Permittivitédtsprofils und der Reflexion wéahrend
des Pumpvorgangs fiir die Parameter 6, = 0.35, 6, = 0.05, hp = 0.2 m, A = 3 und
Ks = 5 em/h. Bei Starten des Pumpvorgangs entsteht aus dem vorderen Teil der Ur-
sprungsreflexion eine starke Reflexion mit Hauptfrequenz im Bereich des Ausgangswa-
velets, dessen Amplitude wiahrend des Pumpvorgangs weiter signifikant zunimmt. Diese
Reflexion kommt von der oben angesprochenen schirferwerdenden Kante im Profil auf-
grund der zu geringen Leitfdhigkeit in diesem Bereich. Der hintere Teil der Reflexion
behélt ndherungsweise seine Form, wird jedoch aufgrund der Stauchung des Profils stéar-
ker. Da die Stauchung hauptséchlich am Anfang des Pumpvorgangs stattfindet und dann
naherungsweise konstant bleibt, was auch im Permittivitatsprofil gut zu erkennen ist, ist
die Amplitudenzunahme danach nur noch schwach. Die gesamte Reflexion bewegt sich
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klarerweise zu kiirzeren Laufzeiten, da sich die Wasserfront nach oben bewegt. Um den
Effekt der absoluten Leitfahigkeit zu illustrieren wird Ky nun um den Faktor 20 erhoht
(Abbildung 3.11). Die durch die Kante entstehende Reflexion ist deutlich schwécher und
geschieht frither, da sich der Bereich, in dem die Leitfdhigkeitsfunktion zu klein wird, im
Profil nach oben verschiebt. Die Amplitudenzunahme des vorderen Teiles ist ebenfalls
deutlich schwécher, da der Stauchungseffekt nicht so ausgeprégt ist. Die Laufzeit des Re-
flexionssignals verschiebt sich langsamer zu kleineren Zeiten, was aus 3.2 ersichtlich ist.
Die eben diskutierten Effekte treten ebenfalls bei Verwendung der van Genuchten Para-
metrisierung auf. Dies ist fiir 65 = 0.35, 6, = 0.05, « =4 m~', n =6 und K, = 10 cm/h
bzw. Ks = 200 cm/h gezeigt (Abbildungen 3.12 und 3.13). Da die Grundreflexion deutlich
schwécher ist als bei einem durch Brooks-Corey parametrisierten Sand, wird die Reflexion
wéahrend des Pumpens im Allgemeinen durch die besprochene scharfe Reflexion an der
durch den Pumpvorgang entstehenden Kante dominiert.

Zusammenfassend wird die Reflexion wéihrend eines Pumpvorgangs deutlich sichtbar von
der Leitfahigkeit beeinflusst, wobei das Reflexionssignal im Allgemeinen stérker wird. Nur
bei sehr hohen Leitfdhigkeit bleibt das Signal nahezu unveréndert.
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Abb. 3.10: Reflexion von einem Brooks-Corey Profil wihrend des Hereinpumpens
von Wasser bei kleiner Leitfahigkeit Ky = 5 ¢m/h.
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Abb. 3.11: Reflexion von einem Brooks-Corey Profil wihrend des Hereinpumpens

von Wasser bei grofier Leitfahigkeit K¢ = 100 cm/h
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Abb. 3.12: Reflexion von einem vereinfachten van Genuchten Profil wahrend des
Hereinpumpens von Wasser bei kleiner Leitfahigkeit Kg = 10 ¢m/h.
Permittivitaetsprofil Reflexionssignal
. : 0.1 ‘
0.051 |
[0)
©
=
= 0
€
<
-0.05 |
L L _0'1 Il Il Il Il Il Il
10 20 28 30 32 34 36 38 40 42
g(h) Laufzeit [ns]
— t=0s — +t= 1800 s
— t = 3600 s t = 5400 s

Abb. 3.13: Reflexion von einem vereinfachten van Genuchten Profil wiahrend des

Hereinpumpens von Wasser bei grofier Leitfahigkeit K = 200 em/h
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3.3.3 Abpumpen

Die Leitfahigkeitsfunktion hat erwartungsgeméf3 ebenfalls signifikante Auswirkung auf
das Profil beim Abpumpen von Wasser. Ahnlich der Betrachtung im vorigen Abschnitt
kann das Profil wieder in drei charakteristische Bereiche eingeteilt werden. Das prinzi-
pielle Verhalten beim Abpumpen ist in Abbildung 3.14 gezeigt. Im Bereich (A) ist die
Leitfdhigkeit grofl genug, damit die Wassergehaltsverteilung dem Pumpvorgang folgen
kann: Dieser Teil des Profils bewegt sich nach unten, ohne seine Form zu &ndern. Im
Bereich (B) reicht die Leitfihigkeit dafiir nicht mehr aus, der Ubergangsbereich wird in
diesem Fall auseinander gezogen, wéahrend er sich nach unten bewegt. Fillt die Leitfa-
higkeitsfunktion so sehr ab, dass die Zeitskala der Wasserbewegung in diesem Bereich
nicht mehr vergleichbar mit der des Pumpvorgangs ist, bewegt sich das Profil in diesem
Bereich nicht wihrend des Pumpvorgangs (C). Am Ubergangsbereich zwischen (B) und
(C) bildet sich eine weiche Kante aus.

Auch in diesem Fall ist die Lage der einzelnen Bereiche von allen Parametern abhéngig,
zur Untersuchung des Reflexionssignals soll jedoch nur die Verédnderung von K unter-
sucht werden. Fiir die Hohenabnahme kann wieder 3.2 herangezogen werden, wobei der
Korrekturterm diesmal negativ ist und aus dem Wasser resultiert, dass aufgrund zu ge-
ringer Leitfahigkeit nicht folgen kann.

Wassergehaltsverteilung
1 ;4 T T T T T T
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6(h)
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Abb. 3.14: Wassergehaltsverteilung wihrend des Abpumpens von Wasser.

Im Gegensatz zum Hereinpumen ist im Folgenden das grundlegende Verhalten leichter
an einem van Genuchten Profil zu erkennen.

In Abbildung 3.15 ist das Verhalten des Reflexionssignal wihrend des Abpumpvorgangs
zu sehen. Bei Start des Pumpens bildet sich im vorderen Teil des Reflexionswavelets eine
Teileflexion mit héherer Hauptfrequenz als zuvor. Diese Teilreflexion ist der oben ge-
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3.3 Reflexion am Kapillarsaum im transienten Fall

nannten weichen Kante zuzuordnen. Wéhrend des Pumpvorgangs wird diese Teilreflexion
schwécher und hochfrequenter, der Anfangspunkt der Reflexion bleibt zeitlich fixiert. Aus
dem auseinandergezogenen, sich nach unten bewegenden Ubergangsbereich resultiert ei-
ne mit dem Ausgangssignal vergleichbare, aber schwéchere Teilreflexion, die zu langeren
Laufzeiten geht, was aufgrund der Wasserbewegung sofort einzusehen ist.

Wie sich die Erhéhung der Leitfdhigkeit um den Faktor 20 auswirkt, wird in Abbildung
3.16 gezeigt. Die weiche Kante liegt, wie im Permittivitatsprofil zu sehen, deutlich hoher
und ist schwicher ausgeprégt, was sich direkt im Reflexionssignal zeigt. Die Teilreflexion
zu Beginn des Signals ist deutlich schwécher. Das Ausgangssignal lduft mit nur leicht
verdnderter Form zu grofleren Laufzeiten.

Auch bei Profilen, die nach Brooks-Corey parametrisiert sind, lassen sich die gleichen
Effekte beobachten (Abbildungen 3.17 und 3.18). Dabei wird allerdings das Signal von
der starken Reflexion am Lufteintrittswert dominiert. Dagegen ist der Unterschied in der
Entwicklung der Laufzeiten aufgrund der verschiedenen Leitfdhigkeiten besser zu erken-
nen. Bei kleinen Leitfahigkeiten nimmt die Hohe des Kapillarsaums schneller ab und es
befindet sich mehr Wasser iiber diesem. Beide Argumente tragen zu einer Verldngerung
der Laufzeit im Gegensatz zu hohen Leitfidhigkeiten bei.

Zusammenfassend fiithrt auch beim Abpumpvorgang die Leitfdhigkeitsfunktion zu einer
charakteristischen Verdnderung des Reflexionssignals. Dabei wird im Allgemeinen eine
schwéchere Reflexion erwartet.
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3 Eigenschaften der Kapillarsaumreflexion
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Abb. 3.15: Reflexion von einem vereinfachten van Genuchten Profil wahrend des
Abpumpens von Wasser bei kleiner Leitfahigkeit Ks = 10 em/h.
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Abb. 3.16: Reflexion von einem vereinfachten van Genuchten Profil wiahrend des
Abpumpens von Wasser bei grofler Leitfahigkeit K = 200 cm/h.
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Abb. 3.17: Reflexion von einem Brooks-Corey Profil wihrend des Abpumpens
von Wasser bei kleiner Leitfahigkeit Ky = 5 em/h.
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Abb. 3.18: Reflexion von einem Brooks-Corey Profil wihrend des Abpumpens
von Wasser bei grofier Leitfahigkeit K = 100 cm/h.
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3 Eigenschaften der Kapillarsaumreflexion

3.3.4 Zusammenfassung und Diskussion

In den vorherigen Abschnitten wurde das Verhalten der Reflexion wihrend eines Pump-
vorgangs am unteren Rand eines homogenen Sandes untersucht. Sowohl fiir das Herein-
pumpen als auch das Abpumpen von Wasser verdndert sich das Reflexionssignal wéahrend
des Pumpvorgangs signifikant.

Je nach Pumpfluss und Gestalt der wassergehaltsabhéngigen Leitfahigkeitsfunktion in
verschiedenen Bereichen kann das Profil der Wasserbewegung verschieden gut folgen.
Dies hat eine Verformung des Profils und somit eine Anderung des Reflexionssignals zur
Folge. Dabei ist generell zu erwarten, dass das Signal beim Hereinpumpen verstérkt und
beim Abpumpen geschwicht wird, da der Kapillarsaum gestaucht bzw. gestreckt wird.
Die beiden Parametrisierungen zeigen zwar die grundsatzlich gleiche Reaktion, jedoch
sind die Verdnderung aufgrund der deutlich unterschiedlichen stationéren Reflexionen
unterschiedlich signifikant im Verhéltnis zum Ausgangssignal.

Durch die Abhéngigkeit des Reflexionssignals kann eine Aussage iiber die Groflie der Leit-
fahigkeit getroffen werden, welche um viele GréBenordnungen variieren kann. Je weniger
sich das Reflexionssignal im Vergleich zum stationidren Fall &ndert, desto hoher ist die
Leitfdhigkeit und desto besser kann der Kapillarsaum der Wasserbewegung folgen. Die
durch das Experiment beobachtbaren Leitfdhigkeitsunterschieden hdngen dabei stark vom
angelegten Pumpfluss ab. Betrachtet man speziell das Hereinpumpen von Wasser, so gibt
es fiir den betrachteten Bereich, der durch die Geometrie (z.B. Hohe des Sandes) und die
Startbedingungen festgelegt wird, jeweils eine obere und untere Grenze fiir die beobacht-
baren Leitfdhigkeitsunterschiede. Die obere Grenze ist durch die Leitfihigkeit gegeben,
bei der der Kapillarsaum ndherungsweise forminvariant dem Pumpfluss folgen kann, man
erhélt eine dem stationéren Fall entsprechende Reflexion. Eine noch hohere Leitfahigkeit
ergibt keinen erkennbaren Effekt. Die untere Grenze der Leitfdhigkeit kennzeichnet sich
durch eine scharfe Front, die eine entsprechende Reflexion zeigt. Eine geringere Leitfa-
higkeit hat theoretisch ebenfalls keinen weiteren Effekt. Dabei wurde die unrealistische
Annahme gemacht, dass die Pumpe sein Pumppotential beliebig steigern kann, um den
Fluss konstant zu halten.

Im Gegensatz zum stationdren Fall wird der transiente Fall signifikant von den Para-
metern 05 und 60, beeinflusst, da durch diese Parameter bei konstantem jpjymp der Fluss
im Medium bestimmt wird. Allerdings wird deutlich, dass eine gleichzeitige Schétzung
mit Schwierigkeiten verbunden ist, da der Fluss im Medium von beiden gleichermafien
bestimmt wird.

Dies zeigt, dass durch die Betrachtung eines Pumpvorgangs deutlich mehr Informatio-
nen gewonnen werden kénnen und so eine Schétzung der Parameter prinzipiell verbessert
werden sollte.
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4 Bestimmung hydraulischer Eigenschaften
durch transiente GPR-Daten

Im folgenden Kapitel werden die in Kapitel 3 gewonnenen Erkenntnisse benutzt, um GPR-
Daten eines stationér fixierten Antennensystems aus zwei Pumpexperimenten auf dem
ASSESS-GPR Testfeld zu interpretieren. Dabei kénnen aus den aufgenommenen Radar-
grammen ohne Anwendung einer Inversion Aussagen zu den hydraulischen Eigenschaften
getroffen werden. Hauptpunkt ist dabei die Wahl einer geeigneten Parametrisierung, die
den Sand gut beschreibt. Darauf aufbauend kénnen grundsétzliche Annahmen zur Grofie
einiger Parameter gemacht werden. Die Reproduzierbarkeit der Radargramme durch Si-
mulationen wird daraufthin demonstriert durch eine ,Inversion per Hand“, welche jedoch
keinen Anspruch auf Korrektheit oder Eindeutigkeit besitzt.

Im Folgenden wird zuerst das ASSESS-GPR Testfeld kurz vorgestellt, wobei alle fiir
die Messungen relevanten Bestandteile besprochen werden. Im darauf besprochenen Ex-
periment wird vor allem die Erginzung der bestehenden Geometrie (Hinzufligen einer
Schichtgrenze) gerechtfertigt und die erwartete Auswirkung auf die Bodenparameter vor-
gestellt. Danach wird das eine Woche spéter durchgefithrte Experiment diskutiert. Aus
den daraus erhaltenen Daten kann eine Entscheidung iiber die fiir den betrachteten Sand
passende Parametrisierung getroffen werden. Dies wird mit passenden numerischen Simu-
lationen des GPR-Signals gezeigt. Unter Zuhilfenahme der Radargramme beider Experi-
mente werden daraufhin noch Aussagen zur Grofle einiger Parameter gemacht. Um das
Potential numerischer Simulationen zu verdeutlichen, wird zum Abschluss des Kapitels
die Reproduktion der Radargramme durch ein Auswéhlen der Parameter ohne Inversi-
onsalgorithmus gezeigt.

4.1 ASSESS-GPR Testfeld

Die hier diskutierten Experimente wurden auf dem ASSESS-GPR Testfeld durchgefiihrt.
Dieses befindet sich auf den Hessenhofen in der Ndhe von Heidelberg und wurde eigens fiir
GPR-Experimente in einer grolen Sandbox gebaut. Wahrend sich in diesem Abschnitt
auf die fiir die Experimente relevanten Details beschrankt wird, sei fiir detaillierte Infor-
mationen zur gesamten Sandbox und zu deren Bau auf ( ) verwiesen.

Bei dem ASSESS-GPR Testfeld handelt es sich um eine 4 m x 20 m x 1.9 m grofle
Sandbox, die aus verschiedenen, in x-Richtung uniformen Sandschichtungen besteht. In
Abbildung 4.1 ist das Testfeld mit den Kiirzeln fiir die 3 verwendeten Sande gezeigt. Da-
bei ist fiir die hier diskutierten Experimente nur der Bereich y € [16 m;20 m], der aus 2
ndherungsweise horizontalen Schichten besteht, relevant. Um das Durchfithren uniformer
Pumpexperimente vom unteren Rand zu erméglichen, ist ebenfalls eine ca. 10 cm Breite
Kiesschicht am unteren Rand eingelassen. Die Pumpvorgénge werden iiber ein Pumprohr
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4 Bestimmung hydraulischer Eigenschaften durch transiente GPR-Daten
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Abb. 4.1: Aufbau des ASSESS-GPR Testfelds.
Kiirzel und Farbgebung kennzeichnen verschiedene Sande, kleine Quadrate mar-
kieren die Position der TDR-Sonden.

durchgefiihrt, welches im Bereich mit den zwei horizontalen Schichten lokalisiert ist. Das
Pumprohr erlaubt ebenfalls die Messung des momentanen Wasserspiegels. Zur Messung
des lokalen Wassergehalts sind TDR-Sonden in das Testfeld eingebaut, dargestellt durch
kleine Quadrate in Abbildung 4.1.

Zusammenfassend bietet das ASSESS-GPR Feld die Moglichkeit, GPR-Experimente mit
bekannter Geometrie und bekannten hydraulischen Randbedingungen durchzufiihren.

4.2 Einfiihrung einer Verdichtungsschicht durch Interpretation
transienter GPR-Daten wahrend eines Abpumpexperiments

Das im folgenden Abschnitt diskutierte Experiment kann vor allem als Vorarbeit fiir das
folgende Experiment verstanden werden. Gegenstand ist die Betrachtung des zeitabhén-
gigen Signals einer stationér platzierten ,on-ground“ GPR-Antenne wéhrend eines Ab-
pumpvorgangs bei bekannter Geometrie, unterstiitzt durch eine Common-Offset-Messung
zu Beginn und nach Abschluss des Abpumpexperiments. Die Beobachtungen aus der
zeitabhéngigen Trace werden beschrieben, reichen jedoch noch nicht fiir Aussagen iiber
hydraulischen Eigenschaften aus. Ergebnis dieses Experimentes ist die Einflihrung einer
zusétzlichen Schicht im betrachteten Sandprofil, welche durch eine Verdichtung wéihrend
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4.2 FEinfiihrung einer Verdichtungsschicht durch Interpretation transienter GPR-Daten
wéahrend eines Abpumpexperiments

des Baus der Sandbox entstanden ist. Im Hinblick auf eine Modellierung der Hydraulik
wird darauf aufbauend die Auswirkung einer Verdichtung auf die Sandparameter disku-
tiert.

4.2.1 Setup

Die Geometrie des fiir das Experiment relevanten Teiles des ASSESS-GPR, Testfelds ist
in Abbildung 4.2 schematisch dargestellt. Da in den Wochen zuvor kein Niederschlag zu
verzeichnen war, befand sich das System in guter Ndherung im hydraulischen Gleichge-
wicht, der Wasserspiegel lag bei 55 cm. Uber das Pumprohr wurde in einem Zeitbereich
von 33 min ein Volumen von 1464 1 in die Sandbox gepumpt. Dies entspricht mit der
gegebenen Querschnittsfliche von 80 m? der Sandbox und bei Annahme einer Porositét
von 0.3 - 0.4 einer Amplitude von 4 - 6 cm im Wasserspiegel. Wahrend des Pumpvorgangs
wurde eine GPR-Antenne stationér auf der Bodenoberfliche platziert und alle 10 s eine
Trace aufgenommen. Dazu wurde der interne Kanal einer bi-statischen, abgeschirmten
on-ground GPR Antenne benutzt, dessen Sender- und Empfingerantenne einen Abstand
von 14 c¢m besitzen. Die durch den Hersteller IDS angegebene Hauptfrequenz liegt bei 400
MHz. Um die beobachteten Teilreflexion besser der Geometrie zuzuordnen wurde vor und
nach dem Pumpvorgang jeweils eine Common-Offset-Messung iiber das gesamte Profil in
y-Richtung durchgefiihrt.

180cm
80cm

90cm

10cm

400cm

Abb. 4.2: Schematische Skizze der betrachteten Geometrie im Boden
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4 Bestimmung hydraulischer Eigenschaften durch transiente GPR-Daten

4.2.2 Empirische Interpretation der Radargramme

Abbildung 4.3 zeigt die Common-Offset-Messung vor Start des Pumpens. Die Geometrie
des Silos ist gut zu erkennen. Im fiir den Pumpvorgang interessanten Bereich geht von der
Schichtgrenze zwischen B1- und RS01-Sand eine gut sichtbare Reflexion aus (A). Bei (B1)
ist eine weitere, schwéchere Reflexion zu erkennen. Diese Reflexion tritt, festzumachen
durch Vergleich des Radargramms mit der Geometrie (Abbildung 4.1), in einer Hohe von
ca. 70 cm auf. Sie dndert sich wédhrend des Pumpvorgangs signifikant. (C) ist als Interfe-
renz zwischen den Reflexionen am unteren Rand und an der Kiesschicht zu interpretieren,
sie dient als qualitativer Indikator fiir die dariiber befindliche Wassermenge.
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Abb. 4.3: Radargramm der Common-Offset Messung vor Beginn des Pumpexpe-
riments, wichtige Punkte sind markiert.

Nun wird der Pumpvorgang an einem Punkt betrachtet (Abbildung 4.4). Das Radar-
gramm wird von einer Art langwelligen Sinusschwingung iiberlagert. Grund hierfiir waren
wahrscheinlich Interferenzen mit wéhrend der Messung ebenfalls in Betrieb befindlichen
800 MHz Antennen. Dadurch ist eine Aussage iiber Anderungen in der Laufzeit nicht
verlasslich. Die Ergebnisse der 800 MHz Antennen geben keine weiterfithrenden Informa-
tionen und werden deshalb an dieser Stelle nicht diskutiert. Die Reflexionen (A), (B1),
(C) sind zur Orientierung markiert. Wahrend das Wasser abgepumpt wird, bleibt (A)
bis auf die erwdhnte Stérung konstant. Daraus lédsst sich schlieflen, dass die signifikante
Wasserbewegung nur unterhalb der B1-RS01-Schicht stattfindet. An der Reflexion am
unteren Rand (C) kann trotz des Storsignals das erwartete Verhalten erkannt werden: Es
ist ein Trend zu kiirzeren Laufzeiten wahrend des Pumpvorgangs zu erkennen, da weniger
Wasser eine hohere Ausbreitungsgeschwindigkeit bedeutet.
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4.2 Einfithrung einer Verdichtungsschicht durch Interpretation transienter GPR-Daten
wéahrend eines Abpumpexperiments

Die Reflexion (B1) dndert die Form wéhrend des Pumpvorgangs merklich. Vor dem Start
und am Anfang des Pumpvorgang besteht sie nur aus einem signifikanten Maximum und
einem Minimum. Da sich die Reflexion von einer Schichtreflexion unterscheidet, weifit
dies auf eine Reflexion vom Kapillarsaum hin. Wahrend des Experiments geht diese Re-
flexion jedoch in eine iiber, die charakteristisch fiir eine Schichtreflexion bzw. allgemeiner
einen scharfen Ubergang im Wassergehalt ist (B2). Aus Abschnitt 3.3.3 ist jedoch be-
kannt, dass der Abpumpvorgang keinesfalls eine Schirfung des Kapillarsaums nach sich
ziehen kann, weshalb es sich bei der Reflexion (B2) um eine Schichtreflexion handeln
muss. Die Beobachtungen lassen also schlieflen, dass sich der Kapillarsaum wéahrend des
Experiments durch eine Schichtgrenze bewegt, die in der Geometrie nicht explizit erwar-
tet ist. Unter diesem Gesichtspunkt lasst sich nicht klar sagen, ob es ich bei (B1) um die
,reine“ Kapillarsaumreflexion oder eine Uberlagerung mit einer Reflexion von der direkt
darunterliegenden Schichtgrenze handelt. Die angesprochene Schicht liegt mit Blick auf
die Common-Offset-Messung nach Abschluss des Pumpvorgangs (Abbildung 4.5), wieder
durch Vergleich mit der bekannten Geometrie, in 70 cm Hohe (B2).
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Abb. 4.4: Radargramm der stationdren GPR-Antenne wihrend des Pumpexperi-
ments, wichtige Punkte sind markiert.

Um die Schichtgrenze zu erkldren, kann der Bauablauf der Sandbox betrachtet werden.
Hier wurde in der besagten Hohe von 70 cm eine Verdichtung des Sandes vorgenommen.
Dies kann zu signifikanten Anderungen der Eigenschaften des Sandes fithren, welche in
dieser Beobachtung durch die Présenz einer weiteren Schichtreflexion sichtbar werden.

Die erwarteten Anderungen der hydraulischen Parameter werden im Folgenden diskutiert.
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Abb. 4.5: Radargramm der Common-Offset Messung nach Abschluss des Pump-
experiments, wichtige Punkte sind markiert.

4.2.3 Anderung der Parameter bei Verdichtung

Mit dem in Abschnitt 2.1.4 erworbenen Verstédndnis {iber den Einfluss der Porengeometrie
auf die Parameter kénnen die Auswirkungen einer Verdichtung auf die Sandparameter
abgeschétzt werden. Dies ist vor allem fiir spiatere Modellierungen von Interesse.
Intuitiv klar ist die Annahme, dass nach der Verdichtung insgesamt weniger Porenraum
vorhanden ist, also die Porositdt ® und dementsprechend 6 abnehmen. Dies geschieht
durch eine kompaktere Packung der Kérner. Kleinere Porenrdume, insbesondere die Sen-
kung der maximalen Porenraumgréfle, ergeben einen hoheren Lufteintrittswert bzw. eine
allgemein hohere kapillare Steighohe. Daraus folgt eine Erhoéhung des Parameters hg
(Brooks-Corey) bzw. eine Senkung des Parameters a (van Genuchten), da diese die Was-
sercharakteristik skalieren. Die gesattigte Leitfahigkeit K ist vor allem durch die grofiten
Porenrdume bestimmt und wird deshalb kleiner. Fiir die Formparameter n bzw. A und
den residualen Wassergehalt 6, gibt es keine Argumente fiir eine Anderung. Wird im
Folgenden die Auswirkung der Verdichtung modelliert, so werden diese Parameter als
konstant angenommen.

4.2.4 Zusammenfassung

Durch Interpretation der zeitlichen Entwicklung des GPR-Signals wurde die Prasenz einer
weiteren Sandschicht begriindet, die aus der Verdichtung des Sandes wiahrend des Baus
resultiert. Die Anderung relativ zu den urspriinglichen Parametern kann dabei durch
fundamentale Uberlegungen festgelegt werden. Im folgenden Pumpexperiment wird die-
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4.3 Identifikation eines hydraulischen Parametrisierungsmodells durch transiente
on-ground GPR Messungen wéhrend eines Pumpexperiments

se neue Schicht von Beginn an fiir die Interpretation beriicksichtigt. Das Radargramm
zeigt weiterhin die Beteiligung des Kapillarsaums am Reflexionssignal wahrend dieser sich
durch die Schichtgrenze bewegt. Dabei kann aufgrund der Néhe zur Verdichtungsschicht-
grenze jedoch nicht ausgeschlossen werden, dass die beobachtete Reflexion zu Beginn des
Radargramms eine Uberlagerung der Kapillarsaumreflexion mit der Schichtreflexion ist,
weshalb keine Charakterisierung der Kapillarsaumreflexion sinnvoll ist. Die Erkenntnisse
helfen jedoch beim Design des folgenden Experimentes: Der Wasserspiegel sollte deutlich
iiber 55 cm angehoben werden. Dadurch miisste sich der Kapillarsaum deutlich {iber der
Schichtgrenze befinden und eine Aussage iiber seine charakteristische Reflexion méglich
werden. Zusétzlich wurde sich im ndchsten Experiment auf den Einsatz der 400 MHz
Antennen beschriankt, da die ebenfalls benutzten 800 MHz Antennen keine weiteren Er-
kenntnisse lieferten, die Messung allerdings deutlich gestért haben.

4.3 ldentifikation eines hydraulischen Parametrisierungsmodells
durch transiente on-ground GPR Messungen wadhrend eines
Pumpexperiments

Im folgenden Abschnitt wird wie schon in Abschnitt 4.2 das zeitabhingige Signal einer on-
ground GPR Antenne wiahrend eines Pumpexperimentes betrachtet. Es wird gezeigt, dass
das zeitabhingige Signal erlaubt, den Kapillarsaum zu identifizieren und seine Bewegung
durch den Boden zu verfolgen. Desweiteren kann durch Interpretation der Radargramme
die typische Dynamik des Wassergehalts im Boden nachvollzogen werden.

Die Reflexion am Kapillarsaum in den Messdaten wird mit numerischen Simulationen
der Reflexion an einem durch die in Abschnitt 2.1.4 vorgestellten Parametrisierungen ge-
gebenen Kapillarsaum verglichen. Dadurch kann ein passendes Parametrisierungsmodell
fiir den Sand gewéhlt werden.

4.3.1 Setup

Die Geometrie des fiir das Experiment relevanten Teils wird nach den Erkenntnissen aus
Abschnitt 4.2 um die Verdichtungsschicht ergénzt (Abbildung 4.6). Ausgangspunkt war
ein stationires Gleichgewicht mit einem Wasserspiegel bei 47 cm. Uber das Pumprohr
wurde in einem ersten Schritt iber eine Zeit von 2 h ein Volumen von 3836 1 in die Sandbox
gepumpt. Dies entspricht mit der gegebenen Querschnittsfliche von 80 m? der Sandbox
und bei Annahme einer Porositét zwischen 0.3 und 0.4 einer Amplitude im Wasserspiegel
von 12-16 cm. Nach einer Equilibrierungszeit von 2 h wurde {iber das Pumprohr ungeféahr
die gleiche Menge Wasser (3800 1) iiber eine Zeit von 1 1/2 h wieder aus der Sandbox
gepumpt.

Wiéhrend des Experiments wurde eine GPR-Antenne stationdr auf der Oberfliche des
Bodens platziert, um im Abstand von 3 s eine Trace aufzunehmen. Gemessen wurde
wahrend der Pumpvorgéinge und 5-10 min davor bzw. danach. Dabei wurde eine bi-
statische, abgeschirmte on-ground GPR~Antenne mit einem Abstand von 14 cm zwischen
Sender- und Empfingerantenne verwendet. Die Antenne besitzt nach Herstellerangabe
eine Hauptfrequenz von 400 MHz.
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Abb. 4.6: Schematische Skizze der betrachteten Geometrie im Boden, Verdich-
tung durch gestrichelte Linie gekennzeichnet

4.3.2 Empirische Interpretation der Radargramme

Im Folgenden werden die aufgenommen Radargramme diskutiert. Diese wurden nur durch
einen Standard Dewow-Filter nachbearbeitet.

Hereinpumpen

In den Abbildungen 4.7 und 4.8 ist der Hereinpumpvorgang gezeigt. Um alle fiir die
Interpretation relevanten Anderungen sichtbar zu machen, wurden zwei Darstellungen
gewahlt. Abbildungen 4.7 macht durch einen hohen Kontrast vor allem die Bewegungen
der einzelnen Reflexionen sichtbar, wéhrend Abbildungen 4.8 die Amplitudendnderungen
sichtbar machen soll, vor allem die der starken Reflexion der oberen Schichtgrenze.

Zu Beginn des Pumpvorgangs sind im Radargramm zwei scharfe Reflexionen zu sehen.
Die erste ist die Reflexion von der oberen Schichtgrenze in 100 cm Hohe (A1), die zweite
die von Verdichtungsschichtgrenze in 70 cm Hohe (B1).

Einige Minuten nach dem Start des Pumpvorgangs bewegt sich eine Reflexion mit si-
gnifikant verdnderter Form nach oben (C1). Diese entwickelt sich aus der Reflexion von
der Verdichtungsschichtgrenze. Verglichen mit einer Reflexion an einer Schichtgrenze ist
nur noch der hintere Teil der Reflexion signifikant, wahrend sich die Wellenlénge nicht
signifikant dndert. Diese Reflexion kann eindeutig als die Reflexion von einem steigen-
den Kapillarsaum identifiziert werden, da eine Reflexion von einer Schicht ausgeschlossen
werden kann. Diese wiirde sich aufgrund des steigenden Wassergehalts iiber der Schicht
im Radargramm wéhrend des betrachteten Pumpvorgangs nach unten bewegen. Dieses
Verhalten kann fiir die Reflexion an der Verdichtungsschichtgrenze beobachtet werden
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(B2). Dabei ist ebenfalls zu beobachten, dass sich das Vorzeichen der Reflexionsampli-
tude &ndert. Dieses Verhalten ergibt sich aus den Eigenschaften der Verdichtung und
wird in Abschnitt 4.3.3 detailliert erklart. In (D) erreicht der obere Rand des Kapillar-
saums die obere Schichtgrenze. Dies hat eine Verstdrkung der Schichtreflexion zur Folge
aufgrund des grofleren Unterschieds im Wassergehalt zwischen den Schichten (A2). Die
Kapillarsaumreflexion wird ebenfalls signifikant stidrker in der Ndhe der oberen Schicht
(C2). Grund dafiir kann eine Scharfung des Kapillarsaums aufgrund einer Kapillarsperre
an der Schichtgrenze und/oder eine Interferenz mit der Schichtreflexion sein.

Zeit [ns]

20 40 60 80 100 120 140
Zeit [min]

Abb. 4.7: Radargramm beim Hereinpumpen in PiG-Darstellung, wichtige Punkte
sind markiert.

Abpumpen

Wéhrend der Wasserspiegel gesenkt wird (Abbildungen 4.9 und 4.10) behilt die Ka-
pillarsaumreflexion ihre Form. Dieser Sachverhalt schliefit die Moglichkeit aus, dass die
beobachtete Form aus einer signifikanten Schérfung des Kapillarsaums resultiert, da sonst
beim Abpumpvorgang eine signifikante Verbreiterung des Kapillarsaums und somit eine
entsprechend stark verdnderte Reflexion zu erwarten wére (siehe dazu Abschnitt 3.3).

In (E) ist die Reflexion an der oberen Schichtgrenze zu sehen. Deren Amplitude nimmt
wéhrend des Pumpvorgangs ab, da der Unterschied in den Wassergehalten der beiden an-
grenzenden Schichten wahrend des Pumpvorgangs wieder weniger wird. Die Abnahme der
Amplitude ist jedoch deutlich kleiner als die entsprechende Zunahme bei der Erhohung
des Wasserspiegels. Dies ist ein Effekt der stark wassergehaltsabhéngigen Leitfdhigkeit.
Die Zeitskala fir die Bewegung niedriger Wassergehalte ist deutlich grofler als die des
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Abb. 4.8: Radargramm beim Hereinpumpen in PickniG-Darstellung, wichtige
Punkte sind markiert.

Pumpvorgangs, das Wasser lauft innerhalb dieses Zeitfensters nicht vollstdndig nach.
Die Kapillarsaumreflexion (F) ist wéhrend des Pumpvorgangs zu jeder Zeit gut aus-
zumachen, bis sich der Kapillarsaum durch die Verdichtungsschichtgrenze bewegt. Ab
diesem Zeitpunkt wird die Kapillarsaumreflexion im Radargramm durch die Schichtre-
flexion ersetzt (G2), die sich wihrend des Pumpvorgangs von unten néhert (G1), da der
Wassergehalt iiber der Schichtgrenze abnimmt. Der Vorzeichenwechsel in der Amplitude
dieser Reflexion ist bei einem Vergleich von (G1) und (G2) ebenfalls wieder sichtbar.
Das wichtigste Ergebnis der Beobachtung ist die unterschiedliche Form der Kapillar-
saumreflexion im Vergleich zu einer einfachen Schichtreflexion. Um diesen Unterschied
noch einmal besser zu illustrieren, sind die Reflexionen vom Kapillarsaum und von der
Verdichtungsschichtgrenze (Abbildung 4.11), ausgeschnitten aus je einer einzelnen Trace
wahrend des Abpumpvorgangs, gezeigt. Im Vergleich zur Schichtreflexion ist bei der Ka-
pillarsaumreflexion nur der hintere Teil der Reflexion ausgeprigt. Der etwas verldngerte
Anfangsteil der Kapillarsaumreflexion ist auf eine Interferenz mit einer kleineren Refle-
xion von einer Heterogenitit zuriickzufithren. Wie in den Radargrammen zu erkennen
ist, sind diese zahlreich vorhanden und machen deshalb das Herausschneiden einer klaren
Kapillarsaumreflexion schwierig, da diese kontinuierlich mit den Reflexionen von Hete-
rogenitidten interferiert. Dies zeigt die Wichtigkeit einer transienten Messung, da nur
dadurch die Form des Kapillarsaums eindeutig sichtbar gemacht wird.

In Abschnitt 4.3.5 kann aus dieser Information mit Unterstiitzung von numerischen Si-
mulationen des Reflexionssignals ein passendes hydraulisches Parametrisierungsmodell
fiir den Sand gefunden werden.
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Abb. 4.9: Radargramm beim Abpumpen in PiG-Darstellung, wichtige Punkte
sind markiert.
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Abb. 4.10: Radargramm beim Abpumpen in PickniG-Darstellung, wichtige
Punkte sind markiert.
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Abb. 4.11: Oben: Reflexion von Kapillarsaum (aus Trace bei ca. 40 min wihrend
des Abpumpvorgangs). Unten: Reflexion von unterer Schicht (aus Trace bei ca.
95 min wahrend des Abpumpvorgangs).

4.3.3 Auswirkung der Verdichtungsschicht auf das Reflexionssignal

Im Folgenden wird durch die in Abschnitt 4.2.3 gemachten Annahmen {iber die Sandpara-
meter der Vorzeichenwechsel in der Amplitude der Reflexion an der Verdichtungsschicht-
grenze erklart. Dieser beruht darauf, dass der verdichtete Sand zwar weniger Wasser
aufnehmen kann, durch die kleineren Poren das Wasser jedoch hoher steigt.

Um den Effekt zu zeigen, wird die Wassergehaltsverteilung im Bereich der Verdichtung
untersucht. Dazu werden zwei stationdre Gleichgewichtszustinde bei Wasserspiegeln in
verschiedener Hohe betrachtet. Eine leitfahigkeitsabhingige Betrachtung des Pumpvor-
gangs dndert nichts an den grundsétzlichen Beobachtungen. Die Sandprofile sind durch
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die Brooks-Corey Parametrisierung gegeben, wobei nur die Parameter hg und 6, variieren.
Mit der van Genuchten Paramerisierung erhélt man analoge Ergebnisse, wenn entspre-
chend a und 6, variiert werden.

Der iiber der Verdichtung liegende Sand wird durch die Parameter 6, = 0.05, A = 3,
0s = 0.35 und hg = 0.17 m beschrieben. Entsprechend den angenommenen Verdnderun-
gen wird fiir den verdichteten Sand 65 = 0.33 und hg = 0.2 m angenommen. Die Wasser-
gehaltsverteilung und die daraus resultierende Permittivitdatsverteilung werden fiir zwei
Wasserspiegel bei h = 47 em und h = 55 ¢m betrachtet (Abbildung 4.12).

Solange der Kapillarsaum unterhalb der Schichtgrenze liegt, ist der Wassergehalt des ver-
dichteten Sandes an der Schichtgrenze héher, da der Wassergehalt des dariiber liegenden
Sandes mit der Hohe iiber dem Wasserspiegel schneller abnimmt. Sobald sich der Kapil-
larsaum tiber die Schichtgrenze bewegt, sind beide Sande an der Schichtgrenze geséttigt,
der Wassergehalt des verdichteten Sandes ist also aufgrund seiner geringeren Porositét
kleiner.

Diese an der Grenzschicht auftretenden Unterschiede im Wassergehalt fithren zu analogen
Spriingen in der Permittivitdat, wodurch sich wiederum direkt aus 2.47 der Vorzeichen-
wechsel in der Amplitude des Reflexionssignals ergibt.

Wassergehaltsverteilung Permittivitaetsprofil
0.8 ‘ 0.8
0.75} 1 0.75}
E o7! E o7}
ey <
0.65¢ 1 0.65¢
0.6 : 0.6 : :
0 0.2 0 10 20
Wassergehalt g(h)

Abb. 4.12: Wassergehalt und Permittivitdt im Bereich der Verdichtungsschicht-
grenze bei verschiedenen Wasserspiegeln h = 0.47 m (blau) und A = 0.55 m

(griin).
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4.3.4 Simulation der Kapillarsaumreflexion - Setup

Da die beobachtete Form der Kapillarsaumreflexion unabhéngig von der Pumprichtung
ist, reicht eine Untersuchung der stationdren Wassergehaltsverteilungen aus.

Es wird ein 2 m hohes Sandprofil mit einem Wasserspiegel bei 60 cm angenommen. Fiir
alle betrachteten 1D Wassergehaltsprofile werden die Parameter 65, = 0.35 und 6, = 0.05
gesetzt.

Mit Hilfe der CRIM-Formel (2.38) ergeben sich aus den Wassergehaltsprofilen die Per-
mittivitdtsprofile. Die elektrische Leitfdhigkeit wird wieder Null gesetzt, da dies nach
Abschnitt 2.2.5 nur eine Dampfung der totalen Amplitude zur Folge héitte, die die Ana-
lyse jedoch nicht beeinflusst.

Zur Simulation der GPR-Antennen wird Meep im 3D Modus betrieben. Die Simulatio-
nen finden in einem 2 m x 2 m x 2.7 m Gebiet inklusive eines 0.5 m breiten PML an
jedem Rand statt. Der Ursprung des Koordinatensystems wird in die linke untere vordere
Ecke gelegt. Die Permittivitat fiir z € [0;2] ergibt sich aus den errechneten Permittivi-
tatsprofilen und fiir z > 2 gilt ¢ = 1 mit der Annahme eines konstanten Profils in x-
und y-Richtung. Die Senderantenne ist durch eine Punktquelle im Punkt (0.9/1.0/2.02)
reprasentiert, wobei als Wavelet ein Rickerwavelet mit Hauptfrequenz f = 400 MHz
und Polarisation in F, Richtung verwendet wird. Dieses Wavelet stimmt zwar nicht ge-
nau mit dem im Experiment beobachteten Wavelet iiberein, ist jedoch ausreichend um
das beobachtete Verhalten zu reproduzieren. Im Punkt (1.1/1.0/2.02) wird das Feld in
E, Richtung zeitabhingig ausgelesen, um die Empfangerantenne zu reprasentieren. Die
ortliche Auflésung betragt 0.005 m um eine gute Auflésung des Kapillarsaums zu gewéahr-
leisten und numerische Dispersion als Fehlerquelle zu minimieren.

4.3.5 Simulation der Kapillarsaumreflexion - Ergebnisse

Im folgenden Abschnitt werden durch numerische Simulation die charakteristischen Re-
flexionen vom Kapillarsaum untersucht. Im Gegensatz zu Abschnitt 3.2 liegt hier der
Fokus insbesondere auf der qualitativen Reproduktion der beobachteten Kapillarsaumre-
flexion. Auf diese Weise kann ein hydraulisches Modell ausgewéhlt werden, das den Sand
bestmoglich beschreiben kann.

Vereinfachte van Genuchten Parametrisierung

Abbildung 4.13 zeigt verschiedene Permittivitatsprofile und ihre resultierenden Reflexions-
signale. Zum Vergleich ist ebenfalls ein scharfer Ubergang hinzugefiigt.

Eine charakteristische Reflexion ist durch a = 4 m™! und n = 6 gegeben. Die Parametri-
sierung ergibt einen kontinuierlich gekriimmten Ubergangsbereich im Profil und deshalb
eine Reflexion mit gréflerer Hauptwellenldnge und schwécherer Amplitude im Vergleich
zur Reflexion von einem scharfen Ubergang. Durch Erhéhung von n kann der Ubergangs-
bereich geschérft werden, was in einer stirkeren Reflexion mit kiirzerer Hauptwellenldnge
resultiert. Dabei ist jedoch immer das gesamte Wavelet sichtbar, wogegen im Messsignal
im Vergleich zu einer Reflexion von einem scharfen Ubergang nur der hintere Teil der
Reflexion signifikant ist.
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Nur fiir den Spezialfall von o > 15 m ™! und n im Bereich von 2 kann das beobachtete Re-
flexionssignal reproduziert werden. Diese Parameterkombination repréasentiert allerdings
keinen realistischen Sand, da der Sand auf der einen Seite sehr grofle Poren besitzen
miisste (Kies), um das Verhalten in der Nédhe des Wasserspiegels zu erkléren und auf der
anderen Seite sehr kleine Poren, um die hohe Steighdhe des Wasser zu rechtfertigen.
Zusammenfassend kann also festgehalten werden, dass die vereinfachte van Genuchten
Parametrisierung nicht geeignet ist, um die gegebenen experimentellen Daten zu repro-
duzieren. Dementsprechend wiirde ein Versuch, die Parameter dieses Modells aus dem
Reflexionssignal zu bestimmen, in diesem Fall zu falschen Ergebnissen fiihren.

Permittivitaetsprofil Reflexionssignal
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— scharfer Ubergang — a=4m ', n==6

— a=4m~' n=20 a=15m n=2

Abb. 4.13: Vereinfachte van Genuchten Parametrisierung: Permittivitatsprofile
und dazugehorige Reflexionen.

Brooks-Corey Parametrisierung

Abbildung 4.14 zeigt Brooks-Corey Profile und die resultierende Reflexion fiir verschie-
dene X im Vergleich zu einem scharfen Ubergang.

Das Profil besteht aus einer scharfen Kante bei hy und einem darauf folgenden Uber-
gangsbereich. Wird A verkleinert, so wird der Ubergangsbereich grofier und der vordere
Teil des Reflexionssignals wird stéirker geddmpft als der hintere Teil. Desweiteren &ndert
sich die Wellenldnge des hinteren Teils nicht signifikant, da jede Frequenzkomponente im
gleichen Mafl vom Bereich um den Lufteintrittspunkt reflektiert wird.

Dies zeigt, dass eine Reflexion von einem Sandprofil, dass vom Brooks-Corey Modell pa-
rametrisiert wird, das selbe Verhalten zeigt, das auch im Experiment beobachtet wurde.
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Permittivitaetsprofil Reflexionssignal
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Abb. 4.14: Brooks-Corey Parametrisierung: Permittivitatsprofile und dazu-
gehorige Reflexionen.

Alligemeine van Genuchten Parametrisierung

Zusétzlich zu a und n enthélt die allgemeine van Genuchten Parametrisierung einen dritte
Formparameter m. Dies erlaubt wie schon erortert (siehe Abschnitt 2.1.4) bei konstantem
n - m die Scharfung des Bereichs um den Lufteintrittspunkt durch Erh6hung von n. Ab-
bildung 4.15 zeigt dies fiir & = 4 m~! und n-m = 5, angefangen mit n = 6 (entspricht der
vereinfachten van Genuchten Parametrisierung). Wéhrend der Lufteintrittswert bei gro-
Berwerdendem n geschirft wird, &ndert sich die Form des Reflexionssignals. Der hintere
Teil der Reflexion wird stérker mit einer Hauptwellenldnge, die mit der des Ausgangswa-
velets vergleichbar ist. Der vordere Teil der Reflexion ist dagegen nicht mehr signifikant.
Dies zeigt, dass die allgemeine van Genuchten Parametrisierung fiir hohe n ebenfalls das
im Experiment beobachtete Reflexionssignal reproduzieren kann.

Da fiir grole n bei konstantem n - m die allgemeine van Genuchten Parametrisierung
durch die Brooks-Corey Parametrisierung mit hg = é und A = n - m angenahert werden
kann, kénnen die Modelle in diesem Fall als redundant angesehen werden. Es sollte jedoch
erwahnt werden, dass die Amplitude immer noch mit der Schérfe des Lufteintrittspunktes
variiert.
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Abb. 4.15: Allgemeine van Genuchten Parametrisierung: Permittivitatsprofile
und dazugehorige Reflexionen.

4.3.6 Zusammenfassung

Es konnte gezeigt werden, dass eine on-ground GPR-Antenne ohne komplexe Nachbear-
beitung der Daten schon wertvolle Informationen iiber die grundsétzliche Dynamik des
Wassergehaltes ermoglichen kann. Dies impliziert Aussagen iiber die grundsétzliche Form
des Kapillarsaums und dessen Bewegung durch den Boden. Numerische Simulationen zei-
gen, dass diese Information dazu benutzt werden kann, um ein passendes Parametrisie-
rungsmodell fiir den beobachteten Sand zu wéhlen, was einen essentiellen Punkt fiir der
Parameterschitzung darstellt. Dies ist moglich, da die hier diskutierten und im Allgemei-
nen benutzen Parametrisierungen signifikant verschiedene charakteristische Reflexionen
vom Kapillarsaum zeigen. Wahrend die vereinfachte van Genuchten Parametrisierung und
die Brooks-Corey Parametrisierung komplett unterschiedliche Reflexionen zeigen, kann
die allgemeine van Genuchten Parametrisierung als kontinuierlicher Ubergang zwischen
diesen aufgefasst werden, was auf Kosten eines weiteren Parameters geht. Fiir die hier
prasentierten Daten konnte gezeigt werden, dass die am héufigsten benutzte vereinfach-
te van Genuchten Parametrisierung nicht geeignet ist, um die beobachtete Reflexion zu
reproduzieren. Die allgemeine van Genuchten Parametrisierung und die Brooks-Corey
Parametrisierung dagegen sind in der Lage, das gemessene Reflexionssignal zu reprodu-
zieren, und zwar in einem Parameterbereich, in dem die beiden Parametrisierungen als
redundant angesehen werden kénnen. Je nach Sensitivitdt einer moglichen Methode zur
Parameterschiatzung kann eine Unterscheidung dennoch sinnvoll sein, vor allem wenn die
Amplitude des Signals beriicksichtigt wird.
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4.4 Reproduktion der Radargramme durch numerische
Simulation

Nachdem im vorangegangenen Abschnitt die Frage des passenden Parametrisierungsmo-
dells geklart werden konnte, soll im Folgenden versucht werden, durch eine Parameter-
schitzung , per Hand“ die in Abschnitt 4.3 beobachteten Radargramme semi-quantitativ
zu reproduzieren, um die Stédrke des Instrumentes ,,Simulation“ zu demonstrieren, aber
auch um die theoretische Méglichkeit einer Schéitzung der Parameter durch Inversion zu
rechtfertigen. Dabei wird jedoch kein Anspruch auf Richtigkeit oder Eindeutigkeit der
dadurch geschéitzten Parameter erhoben.

Zur Schitzung der Parameter wird im vorhinein versucht, soweit moglich, aus den in
den vorherigen Experimenten erhaltenen Ergebnissen grundlegende Aussagen iiber die
Parameter zu treffen. Als ndchstes wird, aufbauend auf diesen Erkenntnissen, das Radar-
gramm simuliert. Durch Vergleich mit den realen Daten und Interpretation der Unter-
schiede kann das Parameterset dann angepasst werden und ein neuer Simulationsversuch
gestartet werden. Auf diese Weise wird iterativ ein gut passendes Parameterset bestimmt.

4.4.1 Problemstellung und resultierendes Setup

Aus hydraulischer Sicht sind die Parameter der drei in Abbildung 4.6 gezeigten Schichten
zu bestimmen. Auch wenn anzunehmen ist, dass sich die Verdichtung vor allem auf den
Teil direkt an der Verdichtungsgrenze des Sandes auswirkt, wird im Folgenden ein Satz
Parameter fiir die gesamte Schicht verwendet. Da nur der Teil in der N&he der Verdich-
tung wahrend des Experimentes ungeséttigt ist, sollte die Naherung die Ergebnisse nicht
signifikant beeinflussen. Zur Parametrisierung des Sandes wird das Mualem-Brooks-Corey
Modell verwendet, es sind also insgesamt 15 Parameter festzulegen. Zur Bestimmung der
Randbedingungen ist das gepumpte Gesamtvolumen und die jeweilige Zeitspanne be-
kannt. Als Naherung wird jeweils ein konstanter Zu- und Abfluss angenommen, da die
Pumpe zu jeder Zeit voll ausgelastet war. Es ist dagegen nicht klar, wieviel Fluss absolut
im betrachteten Bereich der Sandbox gepumpt wird. Durch die Kiesschicht ist zwar ein
homogenes Potential iiber die gesamte Sandbox ndherungsweise gegeben, der jeweilige
lokale Fluss hédngt allerdings von den dariiber liegenden Sandschichten ab. Aus diesem
Grund ist der angelegte Fluss in diesem Fall ebenfalls ein zu bestimmender Parameter.
Fiir die Hydrauliksimulation mit Muphi wird ein 1D Profil mit der gegebenen Geometrie
simuliert. Als Anfangsbedingung wird ein stationédres Gleichgewicht mit einem Wasser-
spiegel in 47 cm Hohe angenommen, die untere Randbedingung besteht aus wechselnden
Flussrandbedingungen. Es ergibt sich die Wassergehaltsverteilung 6(z,t;) fir die Zeit-
punkte t; mit At = 120 s.

Fiir die Simulation mit Meep wird der 2D Modus verwendet. Der Grund fiir die Beschrén-
kung auf 2D ist der erforderliche Rechenaufwand, da alle 120 s eine Trace errechnet wird,
um eine gute Auflésung des Radargramms zu gewéhrleisten. Da nur eine semi-quantitative
Reproduktion angestrebt wird, ist diese Beschrankung jedoch ausreichend. Das in der Si-
mulation mit Meep betrachtete Gebiet ist 2 m x 2.5 m gro3 und beinhaltet ein 0.5 m
breites PML an jeder Seite. Die Permittivitat ist fiir z € [0; 1.8] durch die aus den Was-
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sergehalten folgende Permittivitit e(z,¢;) gegeben, fiir z > 1.8 wird ¢ = 1 gesetzt. Die
Senderantenne wird bei (0.9/1.82) als Punktquelle eines Rickerwavelets mit Polarisati-
on in Ey-Richtung reprasentiert, das Auslesen des Feldes in E,-Richtung bei (1.1/1.82)
reprasentiert die Empfangerantenne.

4.4.2 Uberlegungen zur Parameterauswahl

Wie schon in Abschnitt 4.3 gezeigt, erlauben die Radargramme Aussagen iiber die Dy-
namik der Wassergehaltsverteilung. Im Folgenden werden nun daraus Aussagen iiber die
hydraulischen Parameter abgeleitet. Diese fithren dann durch iteratives Verbessern zu
den préasentierten finalen Parametern. Da die Experimente hauptsichlich Informationen
iiber die mittlere Schicht bereitstellen, werden diese Parameter als Ausgangspunkt der
Argumentation genutzt und die iibrigen relativ dazu geschétzt.

Aufgrund der Tatsache, dass der Punkt der signifikanten Teilreflexion in einem durch
Brooks-Corey parametrisierten Sand ausschliefSlich durch hg gegeben ist, kann aus den
Beobachtungen eine obere und untere Grenze dieses Parameters bestimmt werden. Im
ersten Experiment liegt der Reflexionspunkt vor dem Starten des Pumpvorgangs, mit
einem Wasserspiegel bei 55 cm, iiber der Verdichtungsschichtgrenze (Abbildung 4.4). Zu
Beginn des zweiten Experimentes, mit einem Wasserspiegel bei 47 cm, ist die Kapillar-
saumreflexion nicht zu sehen, der Reflexionspunkt bewegt sich erst wihrend des Pumpens
durch die Verdichtungsschichtgrenze (Abbildung 4.7). Daraus ergibt sich fiir hg ein Wert
zwischen 0.15 m und 0.23 m.

In Abbildung 4.7 ist zu sechen, wann der Ubergangsbereich die obere Schichtgrenze er-
reicht. Dies ldsst durch Vergleich mit der momentanen Position der Kapillarsaumreflexion
auf einen schmalen Ubergangsbereich oder eine starke Stauchung wihrend des Pump-
vorgangs schlieen. Eine signifikante Stauchung kann jedoch durch die Erkenntnisse aus
Abschnitt 3.3 ausgeschlossen werden, da sonst mit einer signifikanten, wiahrend des Pump-
vorgangs stiarkerwerdenden Teilreflexion zu rechnen wére. Der Parameter A muss dem-
nach so gewihlt werden, dass er mit hg in einem schmalen Ubergangsbereich resultiert.
K, muss grofl gewahlt werden, so dass dabei keine starke Stauchung des Profils auftritt.
Die Parameter 65, 0, und jpump sind eng miteinander verkniipft, was eine Schatzung
schwierig macht. Um dieses Problem zu vereinfachen, wird auf die Information der TDR-
Sonden zuriickgegriffen, damit 65 in der mittleren Schicht abgeschétzt werden kann. Diese
zeigen in der betrachteten Schicht bei Sattigung einen Wassergehalt von 6 ~ 0.35, welcher
als Schétzung fiir 5 verwendet wird.

Der Parameter 6, wird mit Blick auf zwei im Radargramm befindliche Beobachtungen
gewahlt. Zum einen aus dem sich insgesamt in der Schicht befindlichen Wassers, welches
die Laufzeitdifferenz zwischen den beiden Schichtreflexionen bestimmt. Zum anderen wird
zusammen mit jpump die Steighohe des Wassers bestimmt. Nach Abbildung 4.7 befindet
sich der Kapillarsaum nach Abschluss des Hereinpumpens nahe an der oberen Schicht-
grenze. Aufgrund der obigen Annahme einer hohen Leitfahigkeit kann fiir den Pumpfluss
auch eine deutliche Vergroflerung im Vergleich zum mittleren Pumpfluss iiber der gesam-
ten Sandbox angenommen werden.
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4 Bestimmung hydraulischer Eigenschaften durch transiente GPR-Daten

Die Parameter des verdichteten Sandes orientieren sich an den Parametern des nicht ver-
dichteten, wobei die Parameter geméfi Abschnitt 4.2.3 angepasst, also nur hg, s und K
geandert werden.

Uber die Parameter der oberen Schicht kénnen nur grobe Annahmen gemacht werden.
Diese werden so gewéhlt, dass an der Schichtgrenze die Permittivitat im Gegensatz zur
darunterliegenden Schicht abnimmt, was mit einem niedrigeren 6, und einem héheren 6,
bewerkstelligt wird, wenn die Formparameter vergleichbar mit der mittleren Sandschicht
sind. Desweiteren soll kein grofler Wasserfluss in die Schicht stattfinden um die in Ab-
schnitt 4.2.3 vermutete Kapillarsperre zu repréasentieren. Dies wird durch ein kleines K
erreicht.

4.4.3 Ergebnisse

Als die Parameter, die die Radargramme nach eigenem Ermessen am besten qualitativ
beschreiben, wurden die in Tabelle 4.1 aufgelisteten fiir die Simulation gewéhlt.
Fiir den Pumpfluss wurde ein im Gegensatz zum mittleren Fluss um 20% erhohter Fluss

Sand 0, 0, ho A K

RS01 0.35 | 0.07 | 0.18 m | 2.5 | 50 cm/h
RSO01 (verdichtet) | 0.33 | 0.07 | 0.25 m | 2.5 | 10 cm/h
B1 0381004 | 02m | 4 | 0.1 cm/h

Tab. 4.1: In der Simulation der Radargramme verwendete hydraulische
Parameter.

gewahlt, der Boden im betrachteten Teil hat also eine deutlich hohere Leitfdhigkeit als
der in den iibrigen Teilen der Sandbox. Dies entspricht in Muphi den Randbedingungen
j1 =8-107% fiir 2 h, jo = —10.56 - 1076 fiir 1 1/2 h und j3 = 0 sonst.

Im Folgenden werden die simulierten Radargrammen mit den gemessenen verglichen.
Aufgrund des unterschiedlichen Zeitoffsets sind die simulierten Radargramme zu den ge-
messenen verschoben. Dies wurde bei den hier gezeigten Radargrammen mit der oberen
Schichtreflexion als Referenz korrigiert. Um einen direkten Vergleich zu ermdoglichen, sind
auf den folgenden Seiten jeweils die simulierten Radargramme zusammen mit den korre-
spondierenden aufgenommenen Radargrammen gezeigt (Abbildungen 4.16 - 4.19).

Beim Vergleich sollte beachtet werden, dass das Ausgangswavelet der im Experiment
verwendeten Antenne kein Rickerwavelet ist. Dies ist besonders gut an der starken obe-
ren Reflexion zu sehen, bei der noch ein viertes, schwécheres Maximum vorhanden ist.
Desweiteren ist der hintere Teil des Rickerwavelets in einer 2D Simulation schwécher (Ab-
bildung 2.12). Beim Vergleich der Amplituden sollte sich ebenfalls nur auf die relativen
Anderungen in der jeweiligen Reflexion beschrinkt werden, da kein Modell fiir die elek-
trische Leitfahigkeit des Bodens implementiert ist und deshalb die daraus resultierende
Déampfung wegfallt.

Betrachtet man das Hereinpumpen (Abbildungen 4.16 und 4.17), so sind fast alle in
Abschnitt 4.3.2 genannten charakteristischen Punkte vorhanden, das simulierte Radar-
gramm reproduziert die beobachteten Laufzeiten der Reflexionen gut, auch die Amplitu-
denverhéltnisse folgen qualitativ dem erwarteten Verhalten. Einzig die Verstarkung der
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4.4 Reproduktion der Radargramme durch numerische Simulation

Kapillarsaumreflexion bei Annaherung an die obere Schichtgrenze (C2) ist nicht zu sehen.
Durch diese Verstéarkung wird ebenfalls das erwédhnte kleinere Maximum, welches Teil des
experimentellen Ausgangswavelets ist, sehr deutlich sichtbar. Da dieses bei einem Ricker-
wavelet nicht existiert, ist hier ein grofler Unterschied zu sehen.

Auch beim Abpumpvorgang (Abbildungen 4.16 und 4.17) ergibt sich eine gute Uberein-
stimmung mit den Messdaten unter Beriicksichtigung der genannten Einschriankungen. Im
Gegensatz zur realen Messung taucht im simulierten Radargramm gegen Ende des Expe-
riments auflerdem noch eine Reflexion unter der Reflexion an der Verdichtungsschicht auf.
Diese ist auf die Kapillarsaumreflexion des verdichteten Sandes zuriickzufithren, welche in
den Messdaten nicht zu sehen ist. Grund dafiir kénnte ein aufgrund von Dampfungseffek-
ten zu schwaches Signal oder ein falsches Parametrisierungmodell sein, da der verdichtete
Sand aufgrund seine verdnderten Porenraumstruktur moglicherweise besser durch einen
weicheren Lufteintrittsbereich charakterisiert wird. Dies kann jedoch anhand der Daten
nicht entschieden werden.

Obwohl wie schon erwdhnt eine Diskussion der Amplituden nur sehr eingeschrankt mog-
lich ist, sollte dennoch erwéhnt werden, dass die Kapillarsaumreflexion in den Simulatio-
nen deutlich stérker ist als im Experiment. Da ein zu klein gewihlter Ubergangsbereich
aufgrund der gezeigten Interpretation ausgeschlossen werden kann, ist dies ein Hinweis
darauf, dass der Lufteintrittspunkt etwas aufgeweicht ist, da dies wie in Abschnitt 4.3.5
gezeigt die charakteristische Form der Reflexion zwar erhélt, auf die Amplitude jedoch
einen signifikanten Einfluss hat. Ein Benutzen der allgemeinen van Genuchten Parame-
trisierung mit hohem n koénnte also in diesem Fall zu einer Verbesserung des Ergebnisses
fiihren, wenn das Interesse auf quantitativen Amplitudeninformationen liegt.

Auch wenn keine Aussagen tiber die Eindeutigkeit der Parameter gemacht werden kénnen,
zeigen die Ergebnisse die Moéglichkeiten von numerischen Simulationen und rechtfertigen
die Annahme, dass mit Hilfe einer Inversion der Radargramme wéhrend eines Pumpvor-
gangs Parameterschitzungen moglich sein konnten.
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Abb. 4.16: Vergleich von simuliertem und gemessenem Radargramm beim Her-
einpumpen in PiG-Darstellung, charakteristische Punkte markiert.
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Abb. 4.17: Vergleich von simuliertem und gemessenem Radargramm beim Her-
einpumpen in PickniG-Darstellung, charakteristische Punkte markiert.
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Abb. 4.18: Vergleich von simuliertem und gemessenem Radargramm beim Ab-
pumpen in PiG-Darstellung, charakteristische Punkte markiert.
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Abb. 4.19: Vergleich von simuliertem und gemessenem Radargramm beim Ab-
pumpen in PickniG-Darstellung, charakteristische Punkte markiert.



4 Bestimmung hydraulischer Eigenschaften durch transiente GPR-Daten

4.5 Zusammenfassung

Die in diesem Kapitel préasentierten Ergebnisse zeigen die Moglichkeiten der Bestimmung
hydraulischer Eigenschaften eines Bodens durch die zeitabhéngige Messung einer statio-
nér platzierten GPR-Antenne auf. Es wurde gezeigt, dass mit Hilfe von Wissen, dass
durch numerische Simulationen erworben wurde, die Dynamik der Wasserverteilung im
Boden erklart werden kann. Die klare Identifikation des Kapillarsaums erlaubt dabei
noch genauere Aussagen tber die Hydraulik. Aufgrund des Vergleichs dessen charakteri-
stischer Reflexion mit den Reflexionen an durch verschiedene Modelle parametrisierten
Sanden mittels numerischen Simulationen kann eine passende Parametrisierung festgelegt
werden. Bei der Betrachtung der Kapillarsaumreflexion wird deutlich, dass eine Detek-
tion und Charakterisierung nur in einem dynamischen Vorgang wie dem vorgestellten
Pumpvorgang realistisch erscheint. Die Reflexion ist relativ schwach und wird deshalb si-
gnifikant von Interferenzen mit kleineren Heterogenitaren verzerrt, was den Kapillarsaum
von diesen nur schwer unterscheidbar macht. Die Bewegung des Kapillarsaums allerdings
macht ihn durch die Kontinuitit des Reflexionssignals unterscheidbar von denen der He-
terogenitdten und erlaubt so eine Charakterisierung.

Um die Briicke zu einer méglichen Inversion zu schlagen, wurde in einem néchsten Schritt
ebenfalls eine Parameterschitzung, gestiitzt auf den zur Verfiigung stehenden Informa-
tionen unternommen. Ziel dabei war die semi-quantitavive Reproduktion der Messdaten,
die im gewiinschten Rahmen erreicht werden konnte. Wahrend die Laufzeitdaten schon
quantitativer Natur sind, kénnen die Amplituden nur qualitativ betrachtet werden. Die
Moglichkeit der Reproduktion der Messdaten durch eine Simulation wiederum stellt eine
Parameterschiatzung durch eine potentielle Inversion in Aussicht. Die Voraussetzungen
dazu sind ein verbessertes Modell und die Auswahl der zur Inversion geeigneten Informa-
tionen. Ideen zur Umsetzung dieser Voraussetzungen werden im néchsten Kapitel disku-
tiert.
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5 Ausblick

In Kapitel 3 dieser Diplomarbeit wurde durch numerische Simulationen die Charakte-
ristik der Kapillarsaumreflexion und deren Verdnderung wéhrend eines Pumpvorgangs
untersucht und so ein fundamentales Verstédndnis fiir diese entwickelt. Gestiitzt auf die-
sen Erkenntnissen wurde daraufhin in Kapitel 4 demonstriert, wie aus dem Vergleich mit
semi-quantitativen Simulationen des GPR-Signals wertvolle Aussagen iiber die hydrau-
lischen Eigenschaften des Systems getroffen werden konnen. Dieses Kapitel soll nun an
Abschnitt 4.4 ankniipfen, in dem eine semi-quantitave Reproduktion der im Experiment
beobachteten Radargramme gemacht wurde. Diese Methode verdeutlicht die potentiellen
Moglichkeiten von numerischen Simulationen zur Schitzung der Parameter, zeigt jedoch
auch die Grenzen des momentanen Modells auf. Im Folgenden wird ein Ausblick ge-
geben, wie die nédchsten Schritte nach Meinung des Authors aussehen konnten, welche
Verbesserungen der Methode nétig sind und welche Herausforderungen angegangen wer-
den miissen. Da zum Testen der Methoden die ASSESS-GPR Sandbox zur Verfiigung
steht, wird diese im weiteren ebenfalls thematisiert.

5.1 Verbesserung des Simulationsmodells

Das in dieser Arbeit benutze Modell zur Simulation von GPR-Daten er6ffnet nur einen
semi-quantitativen Vergleich mit den Messdaten. Wahrend die gewonnene Zeitinformati-
on quantitiv ist, kdnnen beim Vergleich der Simulation mit den Messdaten nur qualitative
Aussagen zur Signalamplitude getroffen werden. Um auch quantitative Aussagen tiber die
Amplituden der beobachteten und simulierten Reflexionen treffen zu kénnen, muss das
Modell die Dédmpfung des Signals im Boden ndherungsweise beriicksichtigen. Zum einen
ist deshalb die Beriicksichtigung der elektrischen Leitfahigkeit erforderlich. Sie ist im
in diesem Fall interessanten Frequenzbereich zwar ndherungsweise frequenzunabhéingig,
besitzt jedoch eine Wassergehaltsabhéngigkeit. Das Modell muss also zusétzlich zu ei-
ner Materialfunktion €(f) um eine Materialfunktion o(¢) als Input fiir Meep erweitert
werden, um die Dampfung aufgrund der elektrischen Leitfahigkeit korrekt zu bertick-
sichtigen. Etablierte Modelle zur Beschreibung werden z.B. von

( ) oder ( ) bereitgestellt. Im Falle der Sandbox kann ein solches
Modell iiberpriift werden, indem mit den Messungen der TDR-Sonden bei verschiede-
nen Wassergehalten verglichen wird. Um auch die geometrischen Verluste ausreichend
zu berticksichtigen, muss die Simulation aulerdem immer im 3D-Modus betrieben wer-
den. Dies stellt theoretisch kein Problem dar, weil ein 3D-Modus in Meep implementiert
ist und auch schon im Laufe dieser Diplomarbeit benutzt wurde. In der Praxis ist aber
ebenfalls die Rechenzeit miteinzubeziehen, die sich besonders kritisch bei einer méglichen
Inversion auswirkt. Diese liegt bei den in dieser Arbeit simulierten Problemen pro Trace
mit einer guten Auflésung, trotz Benutzung einer parallelen Rechnung mit 64 Kernen bei
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5 Ausblick

einigen Stunden. Ziel muss hier also eine Optimierung des Modells hin zu akzeptablen
Rechenzeiten sein.

5.2 Inversion

Gentigt das Modell den Anspriichen, so sollte der néchste Schritt die Inversion von
Messdaten zur Parameterbestimmung sein. Im Folgenden wird eine Idee fiir eine mogli-
che Inversion der Reflexionssignale priasentiert. Wahrend in Abschnitt 4.4 nur Information
aus dem Zeitbereich benutzt wurde, soll im Vorfeld jedoch noch die Inversion des Ener-
giespektrums der Kapillarsaumreflexion wihrend eines Abpumpvorgangs mit Hilfe von
synthetischen Daten vorgestellt werden.

5.2.1 Inversion des Energiespektrums der Kapillarsaumreflexion

Im folgenden Abschnitt wird ausschlieBlich die Informations des Energiespektrum der Ka-
pillarsaumreflexion wéihrend eines Abpumpvorganges benutzt, um durch Inversion dieser
synthetisch generierten Daten die Parameter des Sandes zu bestimmen. Dies soll zusétz-
lich zu den in Abschnitt 3.2 gewonnenen Erkenntnissen die Benutzung von Spektrums-
daten zur Inversion rechtfertigen.

Daher werden nach einer Beschreibung des verwendeten Setups die Parameterbereiche
fiir die Generierung der synthetischen Daten begriindet. Die fiir die Inversion zugelasse-
nen Parameterbereiche miissen in einzelnen Féllen ebenfalls begrenzt werden, damit alle
Parametersétze konvergieren. Diese Einschrankungen und die Korrelation der Parameter
werden ebenfalls diskutiert.

Setup

Fir die Hydrauliksimulation durch Muphi wird eine 3.2 m hohe homogene Sandséule,
beschrieben durch die vereinfachte van Genuchten Parametrisierung, in einem Zeitfenster
von 10 h betrachtet. Wahrend 6, = 0.02 gesetzt wird, sind die restlichen Parameter in
den im néchsten Abschnitt diskutierten Parameterbereichen frei zu wéhlen. Die Startbe-
dingung ist ein Profil im stationdren Gleichgewicht mit einem Wasserspiegel bei 95 cm.
Als untere Randbedingung wird nach 30 min fiir 3 h ein Pumpfluss von j = —5 ¢m/h - 04
angelegt, um einen Fluss im Medium von ca. 5 ¢m/h zu simulieren. Fiir die restliche Zeit
wird wieder j = 0 gesetzt, um den Equilibrierungsvorgang zu simulieren. Alle 15 min
wird der Wassergehalt 0(z, t;) ausgegeben und daraus die Permittivitdtsverteilung €(z, t;)
errechnet, welche als Ausgangspunkt fiir die Simulation von Meep dient.

Um angesichts der groflen Anzahl zu simulierender Traces eine kurze Rechenzeit zu ga-
rantieren, wird Meep im 1D-Modus betrieben. Die 3.9 m lange Domain inklusive einer
0.5 m PML an jedem Ende wird fiir z € [0; 3.2] durch €(z,¢;) und fur z > 3.2 durch e = 1
beschrieben. Der Sender als Punktquelle eines Rickerwavelets mit f = 800 MHz und der
Empfénger als Auslesepunkt des Feldes sind beide in P(3.2) lokalisiert. Die 6rtliche Auf-
losung liegt bei 0.0025 m, in einer Zeit von 50 ns wird N=4096 mal das Feld ausgegeben.
Diese Trace wird danach durch Auffiillen mit Nullen auf N=16384 erweitert, was eine
Auflésung im Frequenzspektrum von 5 MHz ergibt. Zur Generierung der Messdaten wird
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das Energiespektrum der Kapillarsaumreflexion bestimmt, wobei vorher durch Anwenden
einer Mutingfunktion die Bodenwelle aus der Trace entfernt wird. Dieses Spektrum wird
bis zu einer Frequenz von 1195 MHz (240 Punkte) als Messdaten verwendet.

Generierung der synthetischen Daten

Die verwendeten synthetischen Daten wurden mit dem oben erklérten Setup generiert,
wobei auf jede Trace vor der Berechnung des Spektrums noch weifles Rauschen gegeben
wird. Die Standardabweichung des Rauschen wurde auf 5% der maximalen Amplitude der
Kapillarsaumreflexion der ersten Trace gesetzt. Der Parameterbereich der Sande wurde
wie in Tabelle 5.1 festgelegt.

Die Parameter sollen dabei ein moglichst breites Spektrum an Sanden abdecken. Die un-
teren Grenzen von « und n sind dabei so gewéhlt, dass der Wassergehalt bis zum oberen
Rand geniigend stark abfillt, um das komplette Reflexionssignal zu erhalten. Da ein solch
breiter Kapillarsaum in der Praxis aufgrund des schwachen Signals nicht zu detektieren
ist, konnen diese Grenzen ohne Bedenken gesetzt werden. Die obere Grenze von n muss
aus technischen Griinden gewéhlt werden, da Muphi bei hoheren Werten von n in eini-
gen Fillen die Losung der gegebenen Problemstellung nicht durchfithren kann. Auch die
untere Grenze fiir K folgt aus der Problemstellung. Fiir kleinere geséttigte Leitfdhig-
keiten und diverse Parameterkombinationen bewegt sich nur der geséittigte bzw. nahezu
gesittigte Bereich. Da dafiir das Potential am unteren Rand beliebig hochgefahren wer-
den muss, um den Pumpfluss aufrechtzuerhalten, liegt hier kein hydraulisch realistischer
Prozess mehr vor.

Parameter Bereich
0 0.25 — 0.45
a 1.5m~t — 10m!
n 3 — 8
K, 5em/h — 100 em/h

Tab. 5.1: Parameterbereiche zur Generierung der synthetischen Daten.

Ergebnis

Die Inversion wurde mit Hilfe des in Muphi integrierten Levenberg-Marquardt Algorith-
mus Fitphi auf Basis des oben erlduterten Vorwartsmodells und den durch das syntheti-
sche Datenset gegebenen Randbedingungen durchgefiihrt. In Tabelle 5.2 sind die fiir die
zu bestimmenden Parameter vorgegeben Startwerte, die zugelassenen Parameterbereiche
und die zur Bewertung einer erfolgreichen Inversion zugelassenen Fehler aufgelistet.

Als Ergebnis kann festgehalten werden, dass beim Durchfithren von 1000 Inversionen mit
synthetischen Daten alle Datensets in den geforderten Fehlergrenzen konvergiert sind. Die
Startparameter wurden willkiirlich gewéhlt, hier gibt es keine Anzeichen dafiir, dass die-
se sich durch eine besondere Stabilitit auszeichnen. Die zugelassenen Parameterbereiche
sind bis auf zwei Ausnahmen unproblematisch, d.h. der Algorithmus st6ft nie an die
Grenzen dieser Bereiche. Einzig bei der oberen Grenze von n und der unteren Grenze
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Parameter | Startwert | zugelassener Parameterbereich | zugelassener Fehler
0s 0.35 0.20 — 1.0 0.003
o 3m~! 1L.0m™t — 12m™! 0.2 m™1
n 4 2 — 8 0.2
K, 25 cm/h 5cm/h — 1000 em/h 5%

Tab. 5.2: Fur die Inversion benutzte Parameterinformationen

von K ist dies der Fall. Die Einschrankung des Parameterbereichs ist allerdings in die-
sem Bereich notig. Werden diese Grenzen nicht gesetzt und der Algorithmus bewegt sich
wahrend der Inversion in diesen Bereich so kann es passieren, dass das Problem abbricht
bzw. nicht konvergiert. Fiir n liegt dies an dem schon oben angesprochenen Problem, dass
Muphi unter Umstéanden in diesem Parameterbereich nicht konvergiert. Bewegt sich der
Algorithmus in den Bereich K < 5 em/h, so bleibt er dort ,hingen*, dieser Parameter
dndert sich also nicht mehr durch die Inversion. Dies kann anschaulich erklart werden
unter Beriicksichtigung der Ergebnisse von Abschnitt 3.3. Bei einer sehr kleinen Leitfé-
higkeit wird das Profil weit auseinandergezogen, die Teilreflexion vom unteren Rand wird
stark geddmpft und ist deshalb gegeniiber der des oberen Randes zu vernachldssigen.
Dessen Form bleibt jedoch aufgrund der geringen Leitfihigkeit nahezu konstant, eine An-
derung im Parameter K, wirkt sich nicht aus. Dies verhindert, dass die richtige Losung
fir die Parameter gefunden werden kann.

Fitphi gibt als Ausgabe zusédtzlich zu den Parametern die Korrelationen derer unterein-
ander. Hier kann die Vermutung zur Korrelation von o und n aus Abschnitt 3.2 bestéatigt
werden. Wéhrend alle anderen Korrelationskoeffizienten schwanken und immer unter £0.7
liegen, liegt die von a und n grundsatzlich iiber 0.995, es liegt also eine hohe Korrelation
vor. Dies legt nahe, dass die Inversion sehr instabil ist, vor allem wenn statt synthetischen
Daten, die bis auf das manuell eingefiigte Rauschen das exakt gleiche Modell besitzen,
reale Daten geschatzt werden sollen, bei denen das Modell eine Naherung ist.

Zusammenfassung

Es wurde gezeigt, dass die Benutzung von Spektumsdaten, wie in Kapitel 3 begriindet,
tatsédchlich eine Schitzung der Parameter im Fall von synthetischen Daten erlaubt. Dabei
muss allerdings mit einer potentiell hohen Instabilitit gerechnet werden, wie aus der
hohen Korrelation zwischen o und n folgt. Dies unterstreicht ein weiteres mal, dass sowohl
Information aus dem Zeitbereich als auch aus dem Frequenzbereich benutzt werden sollte.
Dies wird im Vorschlag fiir eine stabile Inversion, der im néchsten Abschnitt diskutiert
wird, bertiicksichtigt.

Die notige Einschrankung auf geséttigte Leitfahigkeiten Ks > 5 em/h zeigt, was intuitiv
schon klar ist. Die Parameter kénnen im Allgemeinen nur gut bestimmt werden, wenn
das durchgefiihrte Experiment auf der Zeitskala passiert, in der zumindest ein grofler Teil
des Systems auf Verdnderungen reagiert.
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5.2.2 Vorschlag einer stabilen Inversion

Im folgenden Abschnitt wird basierend auf den in dieser Diplomarbeit gesammelten Er-
kenntnissen vorgeschlagen, wie die aus den Radargrammen verfiigharen Ergebnisse in
einer Inversion verwendet werden konnen, um eine moglichst stabile Methode zur Para-
meterschitzung zu erhalten. Dabei wird auf die methodischen Herausforderungen einge-
gangen, die paraktischen Herausforderungen werden in Abschnitt 5.3 diskutiert.

Die Information aus dem Frequenzbereich ergibt sich aus dem Energiespektrum der Ka-
pillarsaumreflexion. Das Problem hier besteht darin, dass die exakte Form des Ausgangs-
wavelets nicht bekannt ist. Um eine Schétzung des Anregungsstroms des Punktdipols zur
exakten Simulation des Wavelets (Full-Waveform-Inverion) zu umgehen, wird die Idee
des in dieser Arbeit oft betrachteten relativen Spektrums benutzt. Anstatt also das to-
tale Spektrum zu verwenden, wird R(f) nach 3.1 betrachtet. Aufgrund der Linearitét
der Maxwellgleichungen ist dieses Verhéltnis von der Wahl des Ausgangswavelets unab-
héngig. Um dies zu zeigen, sind in Abbildung 5.1 totales und relatives Spektrum einer
Kapillarsaumreflexion von einem Profil (Setup wie in Abschnitt 3.2.1) mit den Parametern
0s = 0.35, 6, = 0.05, hg = 0.2 m und X = 3 gezeigt, einmal mit einem Rickerwavelet mit
f =400 MHz als Ausgangssignal, einmal eines mit f = 800 MHz. Als Referenzsignal wird
jeweils die Reflexion an einem scharfen Ubergang auf Hohe des Lufteintrittswerts benutzt.
Wihrend das totale Energiespektrum nicht vergleichbar ist, sind die relativen Spektren
bis auf Abweichungen bei kleinen Frequenzen, deren Ungenauigkeit schon erldutert wur-
de, gleich. Die Herausforderung besteht also nur noch in der Wahl des Referenzsignals.
Im Idealfall ist dies eine klar zu identifizierende Schichtreflexion, wie es z.B. im Setup
in Kapitel 4 der Fall ist. Hier kann die obere Schichtreflexion zu einem beliebigen Zeit-
punkt als Referenzsignal verwendet werden. Ist keine Schichtreflexion vorhanden muss
auf ein Referenzsignal aus einer Messung zuriickgegriffen werden, in der die Permittivi-
tétsverteilung gut bekannt ist und die Annahme erfiillt ist, dass die Signalcharakteristik
und Signalamplitude der GPR-Antenne in verschiedenen Experimenten ndherungswei-
se gleich bleibt. Die Entscheidung, in welchem Bereich das relative Frequenzspektrum
als vertrauenswurdig betrachtet werden kann, hangt von der Moglichkeit ab, wie gut die
komplette Kapillarsaumreflexion detektiert und von anderen Frequenzen getrennt werden
kann. Hier muss noch eine stabile Methode entwickelt werden. Einen mindestens genauso
groflen Einfluss auf die Einschrinkung des vetrauenswiirdigen Frequenzbereichs hat das
Messinstrument selbst, was noch einmal in Abschnitt 5.3 aufgegriffen wird.

Im Zeitbereich sind Laufzeitinformation und Amplitudeninformationen von Interesse. Ei-
ne Methode zu einer stabilen Detektion dieser, durch Betrachtung der Einhiillenden einer
Reflexion, wird von ( ) bereitgestellt. Die An-
wendung liegt bisher bei der klassischen Bestimmung von Schichtgeometrie und mittlerem
Wassergehalt in jeder Schicht, sollte aber auch fiir diese Art von Inversion von grofiem
Wert sein. Hier werden dann zusétzlich zum Kapillarsaum alle Schichtreflexionen mit
einbezogen, wobei die Amplitude naheliegenderweise ebenfalls relativ zum Referenzsignal
bestimmt wird.

Eine Umsetzung dieser Inversionsidee auf Basis eines verbesserten Modells zur Simulation
des Radarsignals erdffnet vielversprechende Méglichkeiten bei der Parameterschitzung.
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5 Ausblick

Energiespektrum Spektrum relativ zu Reflexion an scharfem Uebergang
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Abb. 5.1: Absolutes und relatives Spektrum einer Reflexion von einem Brooks-
Corey Profil mit einem Rickerwavelet mit verschiedenen Hauptfrequenzen.

5.3 Praktische Herausforderungen

Waiéhrend im vorigen Abschnitt auf die theoretischen, mit der Numerik verbundenen Her-
ausforderungen eingegangen wurde, soll im Folgenden noch kurz auf die direkt mit der
Methode assoziierten, praktischen Herausforderungen eingegangen werden. Diese betref-
fen zum einen allgemein die Messmethode und zum anderen die Sandbox, auf der in der
Zukunft zahlreiche Experimente durchgefithrt werden sollen.

Wie schon in Abschnitt 5.2.2 besprochen kommt dem Herausschneiden der Kapillar-
saumreflexion bei einer Verwendung der Spektrumsinformation grofie Bedeutung zu. Wie
jedoch z.B. in Abbildung 4.9 zu sehen ist, sind in Radargrammen im Allgemeinen viele
schwache Reflexionen zu sehen, die von kleinen Heterogenitédten im Boden herriihren.
Diese kénnen die Kapillarsaumreflexion signifikant stéren, was eine Auswahl des Signals
deutlich erschwert. Hier muss eine Methode entwickelt werden, die die Kapillarsaumrefle-
xion durch Benutzen der zeitlichen Variabilitit des Radargramms von diesen Interferenzen
trennt.

Ebenfalls in Abschnitt 5.2.2 wurde die Frage nach dem zu verwendenden Frequenzbereich
aufgeworfen. Diese Auswahl ist zusédtzlich zu den schon genannten Kriterien noch von der
Sensitivitdt der Messapperatur abhéngig. Aufgrund der Auslegung der GPR-Antenne auf
eine spezifizierte Hauptfrequenz ist nicht klar,wie gut die Sensitivitat fiir kleineren Fre-
quenzen ist, die fiir die Klassifizierung des Ubergangsbereichs von entscheidender Bedeu-
tung sind. Um eine Aussage iiber den vertrauenswiirdigen Frequenzbereich zu erhalten,
miissen dazu detaillierte Messungen gemacht werden oder entsprechende Informationen,
falls vorhanden, vom Hersteller eingeholt werden.
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5.3 Praktische Herausforderungen

Beziiglich der Sandbox liegt das grofite Problem in der Angabe der Randbedingungen.
Wie in Abschnitt 4.4 diskutiert, ist der lokale Fluss nicht bekannt, sondern nur der iiber
die gesamte Sandbox angelegte. Dies macht den Fluss zu einem weiteren Fitparameter,
was nicht wiinschenswert ist. Eine weitere Moglichkeit ist hier die Benutzung des Potenti-
als als Randbedingung, welches durch das Pumprohr relativ exakt bestimmt werden kann.
Dies macht allerdings eine deutlich genauere Repréisentation der verdichteten Sandschicht
notig, da der Verdichtungseffekt am Ursprung der Verdichtung héchstwahrscheinlich deut-
lich stérker ist als weiter unterhalb. Dies hat erwartungsgeméfl groflen Einfluss auf den
Parameter K und somit auf den Fluss im meist geséttigten verdichteten Sand.
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6 Schlussfolgerungen

Ziel der Arbeit war die Antwort auf die Frage, welche Art von Information iiber die
hydraulischen Eigenschaften des Bodens durch die Verwendung einer on-ground GPR-
Antenne gewonnen werden kann und ob diese fiir eine Schéitzung der hydraulischen Pa-
rameter potentiell ausreichen kénnte. Dabei stand insbesondere die Untersuchung der
Reflexion vom Kapillarsaum im Mittelpunkt, da dessen Form durch die hydraulischen
Parameter bestimmt wird.

Im ersten Teil der Arbeit wurde durch numerische Simulationen die Reflexion vom Ka-
pillarsaum im stationdren Fall und im transienten Fall eines Pumpvorgangs untersucht.
Dadurch konnte ein fundamentales Verstdndnis fiir die Abhéngigkeit der Reflexion von
den hydraulischen Parametern und der Parametrisierung entwickelt werden. Es wurde
gezeigt, dass das Reflexionssignal sowohl im Zeitbereich als auch im Frequenzbereich in
Form des Energiespektrums signifikant von den hydraulischen Parametern beeinflusst
wird und bei Benutzung beider Informationen ebenfalls der Einfluss der einzelnen Para-
meter unterscheidbar ist. Zusétzlich konnte gezeigt werden, dass das Reflexionssignal si-
gnifikant von der Wahl des Parametrisierungsmodells abhéngt, wobei die im Allgemeinen
benutzten Parametrisierungen von Brooks-Corey, van Genuchten und deren vereinfachte
Version mit m = 1 — 1/n betrachtet wurden.

Um zu untersuchen, welche Aussagen der Vergleich von realen Daten mit numerischen
Simulationen erméglicht, wurden zwei am ASSESS-GPR, Testfeld durchgefithrte Pum-
pexperimente diskutiert. Das erste Experiment rechtfertigt die Einfiihrung einer durch
Verdichtung des Sandes entstandenen Schicht in der bekannten Geometrie der Sandbox.
Zusammen mit der Diskussion der daraus resultierenden Anderung der Parameter im
Vergleich zum nicht verdichteten Sand diente dies als Input fiir Setup und Interpretation
des folgenden Experiments. Die Messungen im zweiten Experiment erlauben eine Identi-
fikation des Kapillarsaums und seiner Bewegung durch den Boden. Desweiteren kann die
erwartete Dynamik in der Wassergehaltsverteilung durch die Radargramme nachvollzo-
gen werden. Durch den Vergleich der Kapillarsaumreflexion mit numerischen Simulatio-
nen der Reflexion von Profilen, die aus den oben genannten Parametrisierungen folgen, ist
die Wahl eines passenden Parametrisierungsmodells moglich. Insbesondere konnte gezeigt
werden, dass die am haufigsten genutzte vereinfachte van Genuchten Parametrisierung
zur Beschreibung des Sandes ungeeignet ist. Dieses Ergebnis zeigt, dass der Wahl des
Parametrisierungsmodells eine grofle Bedeutung zukommt, die bei bekannten Studien,
die die Inversion von GPR-Daten untersuchen, nicht berticksichtigt wird. Die Wahl des
falschen Parametrisierungsmodells fiihrt bei einer Inversion der GPR-Daten héchstwahr-
scheinlich zu einem falschen Ergebnis.

Mit Hilfe der aus den Radargrammen gewonnenen Informationen zur Hydraulik konnte
im Anschluss durch manuelles Auswéhlen der Parameter die prinzipielle Reproduzierbar-
keit des Radargramms in einer semi-quantitativen Art gezeigt werden. Zusammen mit
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den Erkenntnissen aus dem ersten Teil kann daraus abgeleitet werden, dass eine Schét-
zung der Parameter durch Inversion von GPR-Daten in der Zukunft mdoglich sein sollte.
Zum Abschluss der Arbeit wurde daher ein Vorschlag fiir eine mogliche Inversion des
Reflexionssignals gegeben, wobei ebenfalls auf die notigen Verbesserungen und Heraus-
forderungen eingegangen wurde, die in diesem Zusammenhang noch anzugehen sind.
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