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Vorwort des Herausgebers der Schriftenreihe

Der Startpunkt zum Forschungsthema des vorliegenden Hefts war ein baupraktischer Fall, bei
dem aus diversen Messungen zur Grundwasserstromung auf die Eigenschaften des Baugrunds
und eine mogliche Wandundichtigkeit riickgeschlossen werden sollte. Sowohl aus den vorlie-
genden Veroffentlichungen zu diesem Fall als auch aus weiteren einschldgigen Unterlagen wur-
den auf Basis durchaus fachgerecht konzipierter Messprogramme von verschiedenen Seiten
Schliisse gezogen, die im Wesentlichen intuitiv begriindet waren, zum Teil aber auch fragwiir-
dig und in manchen Féllen nachweislich auch vollig abwegig waren. Daraus reifte die Erkennt-
nis, dass die Riickrechnung von Materialparametern aus Feldversuchen einer systematischeren
Herangehensweise bedarf, die auch die Konzeption, Optimierung und eine moglichst objektive

Auswertung von Messprogrammen einschlief3t.

Die vorliegende Dissertation von Herrn Meteling befasst sich mit der Parameteridentifikation
bei praktisch relevanten Randwertproblemen, die entstehen wenn fiir eine Baugrube eine Rest-
wasserhaltung betrieben wird. Aus Sicht der Mathematik handelt es sich hier um ,,inverse Prob-
lemstellungen®, die in der Arbeit formuliert und fiir exemplarische synthetische Messwerte ge-
16st werden. Dabei werden nicht nur Materialparameter wie die Durchldssigkeitsbeiwerte und
eine daraus ableitbare Anisotropie hergeleitet sondern ebenfalls Geometrieparameter wie die
Einbindetiefe oder systematische Fehler wie eine falsche Kalibrierung von Messgebern. Auch

Streuungen von Messwerten oder der Ausfall von Messgebern sind Teil der Untersuchungen.

In dieser Arbeit wird dabei anstelle von numerisch gewonnenen Losungen auf analytisch for-
mulierte Ndherungslosungen zuriickgegriffen, anhand derer analytisch belegbar die Existenz
einer Losung und deren etwaige Eindeutigkeit ableitbar sind. Begleitet wird die Losung durch
punktuelle numerische Berechnungen, welche die Richtigkeit der analytischen Berechnungen
belegen.

Mein Dank gilt Herrn Meteling, der sich in seiner Zeit als Wissenschaftlicher Mitarbeiter am
Fachgebiet Geotechnik der Universitdt Duisburg-Essen mit viel Engagement sehr intensiv mit
den geotechnischen, mathematisch analytischen und numerischen sowie programmiertechni-
schen Fragestellungen auseinander gesetzt hat und seine Ergebnisse in einer angenehm lesbaren
Form présentiert hat. Zugunsten einer groeren Verbreitung der Publikation gehen wir mit dem

vorliegenden Heft 45 bei dieser Mitteilungsreihe zum ersten Mal direkt online.

Essen, im April 2020 Eugen Perau
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Vorwort des Autors

Die vorliegende Dissertation entstand in den Jahren 2014 bis 2020 wahrend meiner Tétigkeit
als Wissenschaftlicher Mitarbeiter am Fachgebiet Geotechnik der Universitidt Duisburg-Essen.
An dieser Stelle mdchte ich die Gelegenheit nutzen, mich bei all denen zu bedanken, die in

unterschiedlicher Weise zum Gelingen dieser Dissertation beigetragen haben.

An erster Stelle gilt mein besonderer Dank Herrn Prof. Dr.-Ing. habil. E. Perau fiir das mir
entgegengebrachte Vertrauen und die Moglichkeit unter seiner Leitung zu promovieren. Ich
bedanke mich fiir den Anstofl zu dieser Dissertationsschrift, die stete Diskussionsbereitschaft,
die vielfaltige Unterstiitzung wihrend der Entstehungsphase dieser Arbeit und die sehr gute
Zusammenarbeit wihrend meiner Zeit als Wissenschaftlicher Mitarbeiter. Insbesondere dann,
wenn die mathematischen Schwierigkeiten zur Losung der Forschungsfrage uniiberwindbar er-
schienen und auf so manchen Irrweg fiihrten, waren die mannigfaltigen Anregungen zur Lo-

sungsfindung von Herrn Prof. Dr.-Ing. habil. E. Perau auBerordentlich wertvoll.

Bei Herrn Prof. Dr.-Ing. habil. S. Henke bedanke ich mich fiir das Interesse an meiner Disser-
tationsschrift und die Ubernahme des Korreferats. Uber das groBe Engagement, die fachlichen
Hinweise und die konstruktiven Anregungen habe ich mich sehr gefreut. Dariiber hinaus
mochte ich mich recht herzlich fiir die Mitwirkung in der Priifungskommission bei Frau
Prof. Dr.-Ing. habil. M. Schnellenbach-Held, Frau Prof. Dr.-Ing. habil. C. Birk und Herrn Prof.
Dr.-Ing. habil. R. Widmann bedanken.

Die Arbeit am Fachgebiet Geotechnik der Universitdt Duisburg-Essen hat mir aufgrund der
sehr angenehmen und kollegialen Arbeitsatmosphére sehr viel Freude bereitet. Ich bedanke
mich bei dem gesamten Team fiir die angenehme Zeit und die vielfaltig erfahrene Hilfestellung.
Insbesondere fiir den fachgebietsinternen wissenschaftlichen Austausch und den Zuspruch in
schwierigen Phasen der Promotion bin ich meinen Kollegen Gerald Abea-Nuifiez, Tobias As-
kamp, Antonia Dahmen, Claudia Johdnning, Benedikt Kosmann, Jorg Nolzen, Achim Slotta,
Matthias Uchtmann und Solveig Winkelmann sehr dankbar. Fiir die kritische Durchsicht und
das Korrekturlesen der Doktorarbeit bin ich sowohl Herrn Achim Slotta als auch meinen Ge-

schwistern Romina und Florian zu groBem Dank verpflichtet.

SchlieBlich gilt mein ganz besonderer Dank neben vielen Freunden besonders meinen Eltern,
meinen Geschwistern und meiner Freundin Amelie. Ohne das in mich gesetzte Vertrauen, die
unermiidliche Unterstiitzung, die bisweilen notwendige Ablenkung und den positiven Zuspruch

in schweren Phasen wire die vorliegende Arbeit nicht moglich gewesen.

Essen, im April 2020 Nils Jasper Meteling
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Zusammenfassung

Fir Baugruben, die tief in das Grundwasser einbinden, muss die Wirkung des Grundwassers
auf die Verbauwinde und den Baugrund beriicksichtigt werden. Wenn in erreichbarer Tiefe
eine schwicher durchlédssige Schicht ansteht, empfiehlt es sich, die Verbauwénde bis in diese
Schicht zu fithren und eine Restwasserhaltung zu betreiben. Um die damit verbundene Stro-
mungsaufgabe zu 16sen, wird in der vorliegenden Arbeit zundchst ein parametrisiertes Rand-
wertproblem formuliert. Die Losung dieses Randwertproblems erfolgt anhand von analytisch
formulierten Ndherungsldsungen. Diese ermdglichen es, an bestimmten Stellen im Stromungs-
gebiet geohydraulische Feldgrofen wie z.B. die Standrohrspiegelhhe zu berechnen. Die Qua-
litdt der Losung des Stromungsproblems hdngt stark von der Giite der Modellparameter ab.
Wenn die bendtigten Modellparameter nicht direkt {iber eine Messung bestimmt werden kon-
nen, sind diese iber eine Parameteridentifikation zu ermitteln. Aus mathematischer Sicht stellt
die Parameteridentifikation eine inverse Problemstellung dar. Inverse Problemstellungen sind
oftmals schlecht gestellt und erfordern die Anwendung von speziellen mathematischen Verfah-

ren.

In dieser Arbeit werden unterschiedliche Anwendungen der Parameteridentifikation am Bei-
spiel einer Baugrube mit Restwasserhaltung analysiert und gelost. Im Fokus der inversen Ana-
lyse stehen Fragestellungen wie z.B. die Riickrechnung der Durchlissigkeitsbeiwerte oder einer
damit verbundenen Anisotropie unter Riickgriff auf synthetische in-situ-Messdaten. In diesem
Zusammenhang werden zudem Losungsstrategien zur Uberpriifung der Bauausfiihrung, der
Kontrolle von in-situ-Messungen oder fehlerhaft arbeitenden Messgebern erarbeitet. Aus den
Untersuchungen fiir das spezielle Randwertproblem wird eine Methodik zur Losung von Iden-
tifikationsprobleme konzipiert, welche sich prinzipiell auf unterschiedliche geotechnische Fra-
gestellungen zur Parameteridentifikation iibertragen ldsst. Das inverse Problem wird iiber die
Formulierung einer Zielfunktion im Sinne der kleinsten Summe der Abstandsquadrate in eine
nichtlineare Minimierungsaufgabe liberfiihrt. Die Losung der Optimierungsaufgabe erfolgt un-

ter Anwendung von unterschiedlichen Gradienten-basierten Optimierungsverfahren.

Sowohl die Planung, das Betreiben als auch die Auswertung eines Messprogramms gehen mit
einem erhohten Kostenaufwand einher. Demzufolge wird unter Anwendung von wissenschaft-
lichen Methoden eine Analyse und Optimierung des zu planenden Messprogramms fiir eine
Baugrube mit Restwasserhaltung durchgefiihrt. Da das Messprogramm zumeist vor Baubeginn
konzipiert werden muss, werden Handlungsempfehlungen hinsichtlich der rdumlichen Vertei-
lung, der notwendigen Anzahl und der optimalen Lage der Messpunkte fiir die geohydrauli-
schen Feldgrofen erarbeitet. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse und Losungsstrategien kon-

nen fiir dhnliche Stromungsprobleme als Hilfestellung dienen.
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Abstract

For excavations below the groundwater table, the impact of the groundwater on the pit walls
and the subsoil must be considered. If there is a less permeable soil stratum in reachable depth,
it is recommended to embed the pit walls into this stratum and to operate a residual water drain-
age system. In order to solve the resulting flow problem, a parameterized boundary value prob-
lem must be framed. The solution of this boundary value problem is based on analytical ap-
proximate solutions. These allow to calculate geohydraulic field variables like the hydraulic
head at specific points within the flow field. The quality of the solution of the flow problem
highly correlates with the quality of the model parameters. If it is not possible to determine the
required model parameters by measuring, they must be identified with a parameter identifica-
tion. From a mathematical point of view this parameter identification is an inverse problem.
Oftentimes inverse problems are ill-posed and require the implementation of special mathemat-

ical procedures.

In this thesis various implementations of the parameter identification are analyzed and solved
by taking the example of an excavation with a residual water drainage system. The focus of the
inverse analysis is on problems like e.g. the back-calculation of the coefficient of permeability
or the associated anisotropy based on synthetic in-situ measurement data. In this context solu-
tion strategies have been worked out for checking the execution of construction work and con-
trolling in-situ measurements or malfunctioning sensors. With the help of these analyses and in
relation to the specific boundary value problem a methodology for the solution of identification
problems is designed. In principle this methodology can be transferred to various geotechnical
problems regarding parameter identification. The inverse problem is transferred to a nonlinear
minimization problem in which the objective function is formulated as a sum of squared resid-
uals. The solution of this optimization problem is implemented by the utilization of various

gradient based optimization methods.

The planning, the management and the analysis of the measurement program involves increased
costs. Therefore, an analysis and an optimization of the planned measurement program for an
excavation with a residual water drainage system is executed with the help of scientific meth-
ods. Since the measuring program must be designed before the start of construction work, rec-
ommendations are given regarding the layout as well as the necessary amount and location of
the measuring points for geohydraulic field variables. The gained knowledge and solution strat-

egies may be beneficial for comparable flow problems.
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1 Einleitung

Aufgrund der fortschreitenden Entwicklung in der angewandten Mathematik und dem steigen-
den Angebot von anwendungsfreundlichen sowie effizienten Softwarepaketen nimmt in der
Praxis der Einsatz von numerischen Verfahren —wie z.B. die Finite-Elemente-Methode
(FEM) — zur Berechnung von komplexen geotechnischen Aufgabenstellungen, immer weiter
zu (Heibaum und Herten, 2007). Um eine gute Ubereinstimmung zwischen dem Modelloutput
und der messtechnisch erfassten Systemantwort zu erreichen, werden oftmals komplexe Mate-
rialmodelle benétigt, welche zumeist eine Vielzahl von Modellparametern erfordern (Pitteloud
und Meier, 2009).

Hierbei stellt die hinreichend genaue Ermittlung der Parameter fiir das mathematische Modell
stets eine anspruchsvolle Aufgabe dar. Ein Problem, welches im Gegensatz zu Konstruktionen
aus industriell hergestellten Baustoffen wie z.B. Beton oder Stahl besonders in der Geotechnik
vorliegt, ist die gro3e Bandbreite an Baugrundeigenschaften. Diese ergibt sich insbesondere bei
verschiedenartigen Schichtungen mit unbekannter raumlicher Ausdehnung sowie infolge von
Inhomogenitit und Anisotropie (Perau und Potthoff, 2003). Pitteloud und Meier (2009) stellen
fest, dass der Bedarf Modellparameter, Randbedingungen sowie initiale Zustande hinreichend
genau zu bestimmen ansteigt, um die reale Problemstellung moglichst exakt und zuverléssig

modellieren zu konnen.

Um die notwendigen Modellparameter fiir die Planung und Durchfiihrung geotechnischer Auf-
gabenstellungen zu bestimmen, werden vorab Baugrunderkundungen durchgefiihrt. Die erfor-
derlichen Modellparameter sind oft aus wirtschaftlichen oder technischen Griinden nicht direkt
messbar und kénnen in der Folge nur indirekt durch standardisierte Labor- oder Feldversuche
bestimmt werden. Als Beispiel fiir einen Feldversuch kann eine statische Pfahlprobebelastung
genannt werden, bei der unter Verwendung von Verformungs- und Kraftmessungen Ansatz-
werte fiir den Pfahlspitzenwiderstand und die Mantelreibung abgeleitet werden konnen. An-
hand von analytischen Methoden konnen die benétigten Modellparameter dann unter Anwen-

dung standardisierter Berechnungsverfahren zuriickgerechnet werden.

Wenn Erfahrungen hinsichtlich der Planung, Durchfiihrung und Auswertung von Feldversu-
chen in ausreichendem Maf3e vorliegen, konnen die gesuchten Modellparameter in zuverléssi-
ger Weise abgeleitet werden. Falls Feldversuche aus Zeit- und/oder Kostengriinden nicht mog-
lich sind oder vermieden werden sollen, erfolgt die Bestimmung der Modellparameter fiir
derartige Fragestellungen auf Basis von indirekten in-situ-Messungen. Aus mathematischer
Sicht liegt in diesem Fall eine inverse Problemstellung vor, wobei die inverse Analyse von
indirekten Messungen im Allgemeinen auch als Parameteridentifikation bezeichnet wird (Hof-
mann, 1999). Wenn ein mathematisches Modell fiir die MessgroBBen vorliegt, konnen die Mo-

dellparameter z.B. liber die Minimierung einer Zielfunktion bestimmt werden. Die Zielfunktion
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stellt in diesem Zusammenhang ein MaB fiir die Ubereinstimmung zwischen den Messwerten
und dem simulierten Modelloutput dar (Meier, 2009).

Bei einer praktischen Fragestellung werden im Rahmen einer Parameteridentifikation beispiels-
weise Verformungen in-situ gemessen und mit einer Simulation unter Variation der Modellpa-
rameter iterativ verglichen. Im besten Fall wird nach dem Trial-and-Error-Prinzip ein Satz von
Modellparametern bestimmt, welcher eine hinreichend genaue Ubereinstimmung zwischen den

gemessenen und den simulierten Verformungen aufweist.

Diese wenig systematische Vorgehensweise birgt jedoch die Gefahr, dass die optimale Losung
der Minimierungsaufgabe nicht gefunden oder Phantomlosungen derselben erzeugt werden
(Stinkel, 2007). Als Phantomlésungen oder Artefakte werden Losungen bezeichnet, die rein
mathematischer Natur sind und nicht die Realitit abbilden (Siinkel, 2007). Da nur wenige Fra-
gestellungen in den Ingenieurwissenschaften eine inverse Analyse erfordern, ist aufgrund des
tiberschaubaren Erfahrungsschatzes hinsichtlich der komplexen mathematischen Hintergriinde,

vielen Anwender/innen die Existenz von derartigen Phantomlésungen oftmals nicht bekannt.

Fiir einfache Laborversuche, wie dem Durchstromungsversuch nach DARCY, ist die Riickrech-
nung der Materialparameter i.d.R. relativ leicht moglich (vgl. z.B. Perau und Potthoff, 2003).
Grundsatzlich ldsst sich die Parameteridentifikation im Gegensatz zu den standardisierten indi-
rekten Versuchen im Labor oder Feld auch auf komplexe Problemstellungen anwenden und
ermdglicht zusitzlich die Bestimmung von Parametern, die mit etablierten Methoden gar nicht
oder nur unter sehr hohem Aufwand bestimmt werden konnen. Dieser Umstand ist insbesondere

bei komplexen Stoffgesetzen als vorteilhaft anzusehen.

Jedoch ist die Losung einer inversen Problemstellung im Allgemeinen mit einer Vielzahl von
Unsicherheiten behaftet, da es Fragestellungen gibt, bei denen die Riickrechnung der Parameter
zu keiner oder sogar zu einer mehrdeutigen Losung fithren kann (vgl. z.B. Siinkel, 2007). Im
Spannungsfeld zwischen Planung und Ausfithrung dient die Losung von inversen Problemstel-
lungen in der Geotechnik oftmals zur Beantwortung von Ad-hoc-Fragestellungen (Bucher,
1993). In diesem Zusammenhang wird die damit verbundene mathematische Problemstellung
zumeist intuitiv formuliert und weniger grundlegend geldst. Eine derartige intuitive Losungs-
strategie kann mitunter zu einer falschen Entscheidungsgrundlage fithren und birgt die Gefahr

von Fehlinterpretationen.

Mit Blick auf die Konzeption eines Messprogramms gilt es zu kldren, in welcher rdumlichen
Dichte die Messstellen vorliegen miissen, also an welchen Punkten im Untersuchungsgebiet die
Messstellen optimal zu applizieren sind und welche Genauigkeit zur Losung der inversen Prob-

lemstellung erforderlich ist, um die Parameter eindeutig und stabil identifizieren zu kénnen. Es
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besteht grundsitzlich die Mdglichkeit, ein Messprogramm unter Anwendung von wissenschaft-
liche Methoden auf systematische Art und Weise fiir eine durchzufiihrende Parameteridentifi-
kation zu optimieren (vgl. z.B. Schanz und Meier, 2008).

Die Notwendigkeit zur Optimierung eines Messprogramms liegt nach Bucher (1993) darin be-
griindet, dass bei vielen praktischen Problemstellungen die Wahl der Messpunkte mehr oder
weniger "gefiihlsmdf3ig" und nach Erfahrungswerten bei vergleichbaren BaumafBnahmen in der
Planungsphase festgelegt werden. Wenn ein unzureichendes Messprogramm vorliegt, leisten
die Messdaten im ungiinstigsten Fall keinen Beitrag zur Losung einer Problemstellung oder
Verdnderungen im System werden wahrend der Bauausfithrung zu spét erkannt (Smoltczyk,
1999). Die Planung und Durchfiihrung von geotechnischen Messungen geht in den meisten
Féllen mit einem erhohten Kostenaufwand einher, sodass es zweckmifBig ist, mit moglichst
minimalem Aufwand die erforderlichen Informationen bereitzustellen (Henke, 2009; Boley und
Adam, 2012).

Zudem wird durch die Optimierung eines Messprogrammes verhindert, dass durch eine Vielzahl
von unterschiedlichen Messungen ein "Berg” von Messdaten erzeugt wird, welcher von Smolt-
czyk (1999) als "Datenfriedhof” bezeichnet wird, auf dem ggfs. die entscheidenden Daten und
Informationen verloren gehen. In diesem Fall steigt der Kostenaufwand sowohl fiir die Durch-
fiihrung als auch den Betrieb des Messvorhabens an. Zudem werden die Datenauswertung und

die damit verbundene Interpretation der Messergebnisse nachhaltig erschwert (Bucher, 1993).

In dieser Arbeit liegt der Fokus auf den zuvor beschriebenen Schwierigkeiten und Fragestel-
lungen hinsichtlich der Parameteridentifikation und der damit verkniipften moglichen Optimie-
rung eines Messprogramms. Die Untersuchungen erfolgen auf Grundlage eines speziellen
Randwertproblems der Geotechnik — einer Baugrube im Grundwasser — unter Verwendung von
synthetisch erzeugten Messdaten (vgl. z.B. Rieger, 2005).
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1.1 Parameteridentifikation in Naturwissenschaft und Technik

Eine Vielzahl von Prozessen in der Natur und Technik lassen sich anhand von mathematischen
Modellen umfassend simulieren (Hofmann, 1999). Durch einen stetigen sowie rasanten Fort-
schritt in der Mathematik und der progressiven Entwicklung leistungsfahiger Softwarepakete,
wird heutzutage eine Vielzahl von ingenieurtechnischen Fragstellungen auf Basis von mathe-
matischen Modellen bearbeitet (Hofmann, 1999). Dadurch sind u.a. Vorhersagen in Bezug auf
die Verformung von Bauteilen oder das Langzeitverhalten eines Bauwerks moglich (Mahnken,
1998). Dariiber hinaus konnen Versagensmechanismen im Voraus simuliert, neuralgische
Punkte einer Konstruktion lokalisiert sowie die gesamte Konstruktion oder Einzelteile auf Basis
dessen optimiert werden (Mahnken, 1998; Braun, 2015).

Die mathematische Beschreibung eines realen Prozesses erfolgt durch ein System von Glei-
chungen (Hofmann, 1999). In diesem Zusammenhang miissen hdaufig Randwertprobleme unter
Verwendung eines Modellgebiets, dem Ansatz von Anfangs- und Randbedingungen auf dem
Modellrand, einer Differentialgleichung und einer bestimmten Anzahl von Modellparametern
gelost werden. Unter der Voraussetzung, dass alle Materialparameter bekannt sind, ist es mit
dem sogenannten direkten Problem moglich, das reale Systemverhalten mit einer Simulation
ndherungsweise abzubilden. Wenn das mathematische Modell den Kausalzusammenhang zwi-
schen Ursache und Wirkung vollstindig beschreibt, fiihrt eine eindeutige Ursache stets zu einer
eindeutigen Wirkung (Hofmann, 1999). Die Losung der direkten Problemstellung kann im Re-
gelfall als stabil angesehen werden, sodass kleinere Anderungen in den Modellparametern auch

nur kleine Anderungen in dem Modelloutput erzeugen (Hofmann, 1999).

Wie zuvor erwiéhnt, liegt ein grundsétzliches Problem der Modellierung in der Bestimmung der
Modellparameter, da nicht alle Modellparameter a priori bekannt sind oder sich durch Vorun-
tersuchungen bestimmen lassen (Al-Zoukra, 2011). Zudem geht die Verbesserung eines Mo-
dells zumeist mit einer steigenden Anzahl an Modellparametern einher, welche oft nicht genau
oder tiberhaupt nicht eindeutig bestimmt werden kénnen. Zur Bestimmung der Modellparame-

ter bietet sich eine inverse Analyse im Sinne einer Parameteridentifikation an.

Bei der Parameteridentifikation wird der Versuch unternommen, von indirekten Beobachtun-
gen eines Prozesses oder eines technischen Systems auf physikalische Eigenschaften zu schlie-
Ben, welche nicht direkt messbar sind (Watzenig und Steiner, 2007). Das dafiir zu 16sende in-
verse Problem kann im mathematischen Sinne als Umkehrproblem der Ursache-Wirkungs-
Abbildung verstanden werden, da hierbei die Ursache anhand von beobachteten Wirkungen zu
bestimmen ist (Hafner, 1992; Hofmann, 1999). Die Bezeichnung inverses Problem deutet dabei
an, dass diesem das direkte Problem immanent ist, da die gesuchten Parameter iiber das mathe-

matische Modell mit den Messungen gekoppelt sind.
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Die Identifikationsprobleme sind von Steueraufgaben zu unterscheiden, da bei Steueraufgaben
die gesuchten Parameter eine gewiinschte Wirkung erzielen sollen (Hofmann, 1999). Zu dieser
Aufgabenklasse gehoren Problemstellungen in der Logistik oder Produktion, da das Interesse
in diesem Bereich darin besteht, Teilprozesse oder bestimmte Konstruktionselemente zu opti-

mieren.

Die Losung inverser Problemstellungen stellt eine anspruchsvolle Aufgabe dar, da sich die dazu
bendtigte Mathematik und Numerik als sehr komplex erweist (Siinkel, 2007). Eine unange-
nehme Eigenschaft von inversen Problemen ist, dass die Losungen in einigen Fillen instabil,
mehrdeutig und sehr rauschempfindlich sind (Watzenig und Steiner, 2007; Siinkel, 2007).

Immer mehr anwendungsorientierte Forschungszweige beschiftigten sich mit der Losung von
inversen Problemen, sodass es nach Watzenig und Steiner (2007) zahlreiche Anwendungsbe-
reiche gibt, wie beispielsweise in der Klimaforschung, in der Medizin (z.B. Computertomogra-
fie), in der zerstorungsfreien Werkstoffpriifung, in der Geodisie oder die Detektion von ferro-
magnetischen Objekten im Untergrund (z.B. Fliegerbomben) durch Messungen (Brandstitter,
2007). Einen Uberblick zu weiteren Anwendungen ist z.B. in Argoul (2012) zu finden.

Auch in unterschiedlichen ingenieurwissenschaftlichen Forschungsfeldern lassen sich vielfal-

tige Anwendungsmoglichkeiten finden, wie beispielsweise:

e die Klassifizierung von Brettschichtholzbalken mit Hilfe der Parameteridentifikation
(Siemers, 1998)

e der Beitrag der Parameteridentifikation zur Fahrdynamikanalyse (Schroeder, 2004)

e die Parameteridentifikation fiir komplexe Materialmodelle auf der Basis realer und vir-
tueller Testdaten (Rieger, 2005)

e die Bestimmung von Materialeigenschaften zementgebundener Werkstoffe mittels in-
verser Analyse (Villmann et al., 2006)

e die Identifikation von Verkehrslasten durch inverse Analyse (Lubasch, 2009; Lubasch
etal., 2011)

e die Bestimmung des elektrischen Betonwiderstands bei vorhandener Bewehrung
(Reichling et al., 2014)

e die Modellbildung, Parameteridentifikation und Modellreduktion fiir elektrische Batte-
riespeichermodelle (Witzenhausen, 2017)

e die zerstorungsfreie Bewertung der strukturellen Substanz der Asphaltbefestigung mit
Geophonen (Wang et al., 2017)
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1.2 Parameteridentifikation in der Geotechnik

In diesem Kapitel wird ein kurzer Uberblick zu konkreten Anwendungsfeldern und Fragestel-
lungen in der Geotechnik hinsichtlich der Parameteridentifikation gegeben. Aufgrund der Viel-
zahl von nationalen sowie internationalen wissenschaftlichen Publikationen zur Parameteriden-
tifikation in der Geotechnik wird der Anspruch auf Vollstindigkeit fiir die folgenden
Ausfiihrungen nicht erhoben. In Meier (2009) sowie Pitteloud und Meier (2009) liegt eine aus-
fiihrliche Ubersicht zu unterschiedlichen Anwendungen der Parameteridentifikation in der Ge-

otechnik vor.

Die Bestimmung der Modellparameter erfolgt in der Geotechnik klassischerweise auf Basis von
Erfahrungswerten oder mittels Labor- und/oder Feldversuchen. Da die Versuche nur stichpro-
benhaft und zum Teil an gestorten Proben durchgefiihrt werden, konnen die Ergebnisse fiir die
Bodenparameter bestenfalls als reprasentativ flir die ortlichen Baugrundverhéltnisse gelten
(vgl. z.B. Perau und Potthoff, 2003). Fiir schwierige Baugrundverhéltnisse werden dann Para-
metervariationen unter Verwendung von oberen und unteren Schranken fiir die gesuchten Pa-
rameter durchgefiihrt (Wolft, 2010).

Eine Alternative dazu bietet die Parameteridentifikation mittels einer inversen Analyse auf Ba-
sis von indirekten Messdaten aus Labor - oder Feldversuchen. In diesem Zusammenhang er-
scheint es sinnvoll, zusdtzlich Erfahrungswerte z.B. iiber die Bodenkennwerte als a priori Wis-
sen in die Parameteridentifikation mit einflieBen zu lassen. Als triviales Beispiel fiir eine
Parameteridentifikation kann die Bestimmung eines Durchldssigkeitsbeiwertes k fiir eine Bo-

denprobe im Labor anhand eines Durchstromungsversuchs angefiihrt werden (vgl. Abb. 1.1).

Abbildung 1.1: Durchstromungsversuch an einer exemplarischen Bodenprobe zur Bestimmung
eines Durchldssigkeitsbeiwertes k nach DARCY

Eine direkte Messung des Durchlissigkeitsbeiwertes k ist nicht moglich. Uber den gemessenen
Wasserdurchfluss Q und unter Ausnutzung des linearen FlieBgesetzes nach DARCY kann der

Durchléssigkeitsbeiwert iiber eine lineare Ausgleichsgerade bestimmt werden (vgl. Abb. 1.1).
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Die Steigung der Ausgleichsgerade ist dquivalent zu dem gesuchten Durchléssigkeitsbeiwert
(Perau und Potthoff, 2003). Die Auswertung dieses standardisierten Laborversuchs gelingt zu-
meist intuitiv, da sich dieses Identifikationsproblem mathematisch leicht 16sen ldsst. Auf eine
Parameteridentifikation fiir baupraktische Fragestellungen, die in aller Regel Randwertprob-
leme mit komplexer Geometrie und Nichtlinearititen bei Material- und Systemverhalten ent-
halten, ldsst sich diese einfache Auswertung nicht iibertragen. In diesem Zusammenhang ge-
lingt die Losung zumeist unter Riickgriff auf wissenschaftliche Methoden der mathematischen

Optimierung.

Zur Losung der inversen Problemstellung wird zunéchst eine Zielfunktion formuliert, welche
die Ubereinstimmung von gemessener Systemantwort und simulierter Modellantwort quantifi-
ziert (vgl. z.B. Meier, 2009). Dadurch kann das Identifikationsproblem auf eine mathematische
Optimierungsaufgabe zurlickgefiihrt werden, indem ein Satz von Parametern zu ermitteln ist,
welcher die Zielfunktion minimiert. Dies bedeutet, dass die Modellantwort fiir die optimalen

Schitzwerte der Parameter bestmoglich zu der gemessenen Systemantwort passt.

Um die Zielfunktion zu minimieren, kann auf bewéhrte Methoden der mathematischen Opti-
mierung zuriickgegriffen werden (Grabe, 2006; Ulbrich, 2006; Pieper, 2017). Bei der Formu-
lierung der inversen Problemstellung stellt sich die grundlegende Frage, welche Art von Ziel-
funktion flir die vorliegende Fragestellung anzusetzen ist. Hierzu liegen unterschiedliche
Ansitze in Bezug auf die Parameteridentifikation vor. Oftmals hat sich ein Ansatz im Sinne der
kleinsten Summe der Abstandsquadrate zur Bestimmung der Modellparameter bewihrt (Fin-
sterle, 1993; Finno und Calvello, 2005; Calvello et al., 2017; Miithing et al., 2018).

In der Geotechnik liegen diverse Anwendungen zur Parameteridentifikation vor, wie beispiels-

welse:

e die Riickrechnung der Bodensteifigkeit aus dem Schwingungsverhalten einer fahrenden
Vibrationswalze (Grabe, 1993)

e die Bestimmung hydrogeologischer Parameter eines Zweiphasensystems (Finsterle,
1993, 1998, 2006; Perau und Potthoft, 2002)

e die Bestimmung von Bodenparametern im Tunnelbau (Ledesma und Gens, 1997; Zhao
etal., 2015)

e die Bestimmung der Erddruckverteilung aus Dehnungsmessungen (Hauser, 2005; Hau-
ser et al., 2006)

e die Bestimmung der horizontalen Bettung von Pfahlen aus dem Schwingungsverhalten
(Grabe et al., 2006)

e die Identifikation von Bodenparametern bei tiefen Baugruben (Rechea et al., 2008; Tang
und Kung, 2009)
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e die Anwendung von Optimierungsverfahren bei der Auswertung von Labor- und Feld-
versuchen (Zimmerer et al., 2009)

e die Bestimmung der Bodenparameter fiir eine verbesserte Verformungsprognose bei
GroBbohrpfahlen (Wolft, 2010)

e die Bestimmung von Bodenparametern fiir Dammbauwerke mittels genetischer Algo-
rithmen (Vahdati et al., 2014)

e die Bestimmung der Bodenparameter fiir weiche Béden (Pitteloud und Meier, 2009;
Miithing et al., 2018)

Die Losungsansitze zur Parameteridentifikation sowie die verwendeten mathematischen Ver-
fahren zur Optimierung unterscheiden sich dabei erheblich, da die Losungszugidnge sehr stark
von der jeweiligen Problemstellung abhingen. Jedoch lassen sich Teile der in der Literatur be-
reits verwendeten Losungsstrategien auf die vorliegende Problemstellung iibertragen und zu

dessen Losung problemspezifisch erweitern.

Da es in dieser Arbeit um ein spezielles Stromungsproblem der Geotechnik und die damit ein-
hergehende Parameteridentifikation geht, wird an dieser Stelle zusétzlich auf wissenschaftliche
Publikationen verwiesen, die sich mit Losungsstrategien fiir komplexe Stromungsprobleme be-
fassen. In diesem Zusammenhang sind beispielsweise die Beitrdge von Yeh (1986), McLaugh-
lin und Townley (1996) oder Hill und Tiedeman (2007) zu nennen. Anwendungen in Praxis
und Forschung zur Bestimmung von geohydraulischen Parametern sind z.B. in den Arbeiten
von Sun und Yeh (1990), Sun und Yeh (2007), Kuhlmann (1992), Odenwald (1994), Mon-
tenegro (1995), Bailey und Fitzpatrick (1997), Poeter und Hill (1997), Wolf (2006) oder Hong
et al. (2017) zu finden.
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1.3 Motivation und Zielsetzung

Im Rahmen dieser Arbeit werden fiir ein spezielles Randwertproblem der Geotechnik unter-
schiedliche Fragestellungen zur Parameteridentifikation behandelt. Die fiir die eigenen Unter-
suchungen zugrunde gelegte geotechnische Problemstellung — eine Baugrube mit Restwasser-

haltung — ist vereinfachend in Abb. 1.2 dargestellt.

Die Restwasserhaltung kommt hiufig zur Anwendung, wenn eine stark durchldssige quartire
Schichtenfolge von einer verhdltnisméBig geringer durchléssigen tertiiren Schichtenfolge un-
terlagert wird (vgl. Abb. 1.2 links). Dabei ist es sinnvoll die Verbauwénde in die tertidre Schicht
einbinden zu lassen, sodass infolge der Umstromung der Verbauwinde ein Stromungsfeld ent-
steht, das fiir unterschiedliche Berechnungen und Standsicherheitsnachweise die Grundlage bil-
det. Ausfiihrungsbeispiele fiir ahnliche Baugruben wie in Abb. 1.2 sind u.a. bei Mayer et al.
(2004), Pahler und Danieli (2010), Placzek und Konig (2010), Voigt (2014), Katzenbach et al.
(2011) oder Sennewald (2011) zu finden.
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Abbildung 1.2: Prinzip einer Baugrube mit Restwasserhaltung (linke Hdlfte) und das dafiir
zugrunde gelegte geohydraulische Modell (rechte Hiilfte)

Fiir das geohydraulische Modell wird angenommen, dass die schwicher durchlissige tertiére
Schicht den maBigeblichen Widerstand gegen die Umstromung der Verbauwénde darstellt (vgl.
Abb. 1.2 rechts). Um das mit der Umstrémung der Verbauwénde verkniipfte Stromungsprob-

lem zu 16sen, wird ein Randwertproblem fiir das geohydraulische Modell formuliert.
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Das Randwertproblem lésst sich gewohnlich unter Zuhilfenahme von numerischen Verfahren
(z.B. FEM) ndherungsweise 16sen (Meteling und Perau, 2019). Hierbei miissen neben der Vor-
gabe eines Modellgebiets, einer Differentialgleichung und Randbedingungen auf den Modell-
randern zusitzlich noch die Materialparameter zur Losung des Randwertproblems vorgegeben
werden, wobei die Losung stark von der Qualitdt dieser Modellparameter abhéngt (Odenwald
et al., 2017). Die entscheidenden Materialparameter fiir das geohydraulische Modell sind so-
wohl die Durchldssigkeitsbeiwerte als auch eine damit verbundene Anisotropie. Im Gegensatz
zu anderen Problemstellungen in der Geotechnik hingt das zu 16sende Randwertproblem der

Umstromung der Verbauwénde von vergleichsweise wenigen Modellparametern ab.

Insbesondere eine Anisotropie der Durchlédssigkeit fiihrt bei einer Konstruktion — wie in
Abb. 1.2 — zu einer deutlichen Erh6hung der geohydraulisch erforderlichen Einbindelédnge der
Verbauwinde (Schmitz, 1989; Aulbach, 2016; Perau und Meteling, 2017; Hettler et al., 2018).
Es ist somit evident, dass eine hinreichend genaue Ermittlung der Durchléssigkeitsbeiwerte und
der Anisotropie fiir eine ordnungsgemafe, sichere und wirtschaftliche Planung der Konstruk-

tion zwingend erforderlich ist.

Da die direkte Messung der Durchléssigkeitsbeiwerte sowie des Grades der Anisotropie der
durchstromten tertidren Bodenschicht nicht moglich ist, konnen diese Parameter nur indirekt
iiber eine Parameteridentifikation abgeschitzt werden. Die Ermittlung der Durchléssigkeitsbei-
werte erfolgt standardméBig iiber Labor- und Feldversuche oder anhand von Erfahrungswerten.
Dabei ist zu beachten, dass die im Labor bestimmten Durchlédssigkeitsbeiwerte mehr oder min-
der stark von den tatsdchlichen Durchléssigkeitsbeiwerten abweichen konnen (EANG, 2014).

Die Aufgabe besteht allgemein darin, aus in-situ-Messwerten wie dem Porenwasserdruck, der
Standrohrspiegelhohe oder dem Wasserzufluss auf Materialparameter wie die Durchldssig-
keitsbeiwerte oder eine Anisotropie derselben zu schlieen. Dariiber hinaus wird anhand der
in-situ-Messdaten der Versuch unternommen, geometrische Grof3en wie z.B. die Wandeinbin-
dung zu identifizieren oder Messgro3en im Feld stichprobenhaft zu liberpriifen. Zudem kann
mit der verwendeten Untersuchungsmethodik tiberpriift werden, ob die in der Planungsphase
getroffenen Annahmen hinsichtlich der Modellparameter fiir die Berechnung zutreffend waren
und der Modelloutput der gemessenen Systemantwort entspricht (Vollenweider, 1988; Smolt-
czyk, 1999; Nagel et al., 2012; Boley und Adam, 2012).

Fiir die in-situ-MessgrofB3en gilt es weiter zu klaren, in welcher raumlichen Verteilung die Mess-
stellen vorliegen miissen, also an welchen Punkten im Stromungsgebiet die Messgeber optimal
zu applizieren sind (Bucher, 1993). Konkret bezogen auf die Problemstellung in Abb. 1.2 stellt
sich beispielsweise die Frage, ob die Messpunkte vorzugsweise in der Mitte der Baugrube, eher

im Bereich der Verbauwinde oder aulerhalb der Baugrube anzuordnen sind.
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Durch eine systematische Planung des Messprogramms unter Anwendung von wissenschaftli-
chen Methoden soll vermieden werden, dass zu wenig gemessen wird oder nach der Bauaus-
fiihrung Messwerte fehlen, die ohne grofBen Aufwand hétten gemessen werden konnen und die
folglich die Auswertung von Messdaten unmdglich machen oder maf3geblich erschweren. In
diesem Kontext wird zudem auf weitere Fragestellungen, wie den Einfluss und die Identifika-

tion von defekten Messgebern eingegangen.

Aus geotechnischer und mathematischer Sicht lassen sich die folgenden Leitfragen formulie-

ren:
a) Geotechnische Fragestellungen:

e Welche Parameter lassen sich im Labor oder im Feld nur indirekt bestimmen?

e In welcher riumlichen Verteilung miissen die Messwerte vorliegen und wie haufig
miissen die Messgrof3en {liber die Zeit gemessen werden?

e Welche Genauigkeit miissen die Messdaten aufweisen?

e Wie lassen sich fehlerhafte Messgeber (Beschadigungen, falsche Lage beim Einbau,
Verianderung des Baugrunds durch Einbau) identifizieren?

e Wie ldsst sich das Messprogramm optimieren und eine hinreichende Redundanz be-
ziiglich der Parameteridentifikation gewéhrleisten?

e Kann die Bauausfiihrung (Fehlstelle in der Wand, Einbindung der Verbauwénde)

tiberpriift werden und wenn ja, wie?
b) Mathematische Fragestellungen:

e Welche Art von Zielfunktion eignet sich fiir die vorliegende Problemstellung?

e Existieren fiir die gewahlte Zielfunktion zuléssige bzw. optimale Losungen?

e Welche Bedingungen miissen erfiillt sein, sodass die Losung als optimal charakteri-
siert werden kann?

e Wie hédngt die Losung von den verwendeten Daten und den Modellparametern ab
und lésst sich diese eindeutig bestimmen?

e Lisst sich das Optimierungsproblem mit bewiihrten Optimierungsverfahren 16sen?

e Welche numerischen Eigenschaften (z.B. Konvergenzrate, Stabilitidt, Empfindlichkeit

gegeniiber Wahl der Startwerte, ...) besitzen die Optimierungsverfahren?

Nachfolgend wird auf einen Teil der zuvor genannten Leitfragen flir eine Baugrube mit Rest-
wasserhaltung — wie in Abb. 1.2 — eingegangen. Ein weiteres Ziel besteht darin, eine Untersu-
chungsmethodik zur Losung von Identifikationsproblemen zu entwickeln, welche sich grund-
sitzlich auf andere geotechnische Problemstellungen iibertragen ldsst. Auch wenn die
Losungsansétze zur Parameteridentifikation duBerst vielféltig und variantenreich sind, kann die

vorgestellte Methodik dennoch als iibergeordnete Losungsstrategie dienen.
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1.4 Methodik und Vorgehensweise

In Abb. 1.3 ist die zugrunde gelegte methodische Vorgehensweise zur Losung der unterschied-
lichen Identifikationsprobleme vereinfachend dargestellt. Zur systematischen Untersuchung ei-
ner Baugrube sind Experimente im herkdmmlichen Sinne nur schwer moglich. Um dennoch
verschiedene Problemstellungen untersuchen zu konnen, besteht die Moglichkeit, auf reale oder
synthetisch erzeugte Messdaten zuriickzugreifen. Um die Qualitit der Messdaten in Bezug auf
die Messabweichungen steuern zu konnen und den Einfluss von unerkannten Fehlerquellen in
den Messwerten infolge von Kalibrierungsfehlern oder falscher Einbaulage der Messgeber auf
die inverse Analyse zu verhindern, werden im Rahmen dieser Arbeit synthetische Messdaten
verwendet (Perau und Potthoff, 2002; Dahmen und Reusken, 2006; Schanz und Meier, 2008).
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Abbildung 1.3: Vereinfachte Darstellung der Parameteridentifikation fiir eine Baugrube mit
Restwasserhaltung vgl. Meier (2009), Foto nach Perau (2013)

Um ein objektives MaB fiir die Ubereinstimmung zwischen den Messdaten und den Simulati-
onsdaten bereitzustellen, erfolgt die Bestimmung der Parameter mittels der Minimierung einer
Zielfunktion im Sinne der kleinsten Summe der Abstandsquadrate unter Verwendung der ma-
thematischen Optimierung (Schanz und Meier, 2008; Miithing et al., 2018). Bei der Formulie-
rung der Zielfunktion ist der Vergleichbarkeitsgrundsatz einzuhalten, sodass sichergestellt ist,
dass sich die messtechnisch erfasste Systemantwort und die simulationsbasierte Losung auf die
gleiche physikalische Problemstellung beziehen (Meier, 2009).
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Zur Losung der Optimierungsaufgabe kommen unterschiedliche Gradienten-basierte Optimie-
rungsverfahren — wie das Levenberg-Marquardt-Verfahren und das SQP-Verfahren — zum Ein-
satz (Finsterle, 2006; Kinzler, 2011). Hinsichtlich der Wahl der Zielfunktion und der Optimie-
rungsverfahren zur Bestimmung der optimalen Modellparameter wird auf etablierte Verfahren
aus der angewandten Mathematik zuriickgegriffen. Die optimalen Modellparameter stellen aus
mathematischer Sicht die Losung fiir das zuvor definierte Optimierungsproblem dar und sind
abschliefend mit Blick auf die physikalische Problemstellung auf Plausibilitdit zu iiberpriifen.

Die Losung der direkten Problemstellung fiir eine Baugrube wie in Abb. 1.2 erfolgt heutzutage
— bis auf wenige Spezialfille — mit der FE-Methode (Mayer et al., 2004; Katzenbach et al.,
2011). Zur Losung einer inversen Problemstellung muss die direkte Problemstellung fiir unter-
schiedliche Parameterkonstellationen mehrfach gelost werden (Hofmann, 1999). Insbesondere
bei numerischen Berechnungen mit der FEM steigt der Berechnungsaufwand bei komplexen

Geometrien oder schwierigen Baugrundverhéltnissen stark an.

Bei einer FEM Losung der direkten Problemstellung sind zudem Einfliisse wie z.B. die Grofie
des Modellgebiets oder die Giite des FE-Netzes zu iiberpriifen (Perau und Meteling, 2015).
Wenn fiir das Optimierungsverfahren Ableitungsinformationen in Bezug auf die Modellpara-
meter erforderlich sind, ist es u.a. moglich auf numerische Differenzenverfahren zuriickzugrei-
fen. Dadurch erhoht sich zusitzlich der Rechenaufwand und die Anwendung der Differenzen-
verfahren kann zu weiteren Unsicherheiten — wie z.B. die Bestimmung der erforderlichen
Schrittweite fiir den Differentialquotienten — fiihren (Schwarz, 2001; Harzheim, 2014).

Um die zuvor skizzierten Schwierigkeiten zu tiberwinden, wird in dieser Arbeit hinsichtlich der
Berechnung der direkten Problemstellung ein alternativer Weg eingeschlagen. In einer gemein-
samen Forschungsarbeit konnte in Perau und Meteling (2015, 2016, 2017) die numerische Lo-
sung der direkten Problemstellung fiir spezielle Modellannahmen ersetzt werden, indem anhand
einer numerischen Parameterstudie an bestimmten Stellen im Stromungsgebiet eine geschlos-
sene analytisch formulierte Naherungslosung zur Bestimmung der Standrohrspiegelhdhe bzw.

des Porenwasserdrucks und zur Berechnung des Wasserzuflusses entwickelt wurde.

Diese analytisch formulierten Néherungsfunktionen wurden so konzipiert, dass sie die analy-
tisch 16sbaren Grenzfille fiir die unendlich breite und die unendlich schmale Baugrube enthal-
ten und in Bezug auf die Modellparameter analytisch differenzierbar sind. Dariiber hinaus las-
sen sie sich nach den Koordinaten analytisch differenzieren und geschlossen integrieren. Durch
die systematische Anwendung von mathematischen Verfahren wie z.B. der Dimensionsanalyse
konnten analytisch formulierte Ndherungslosungen entwickelt werden, welche zwar das zu 16-
sende Randwertproblem mathematisch nicht exakt l6sen, jedoch die Abhédngigkeiten in Bezug
auf die Modellparameter physikalisch richtig wiedergeben. Die Ndherungslosungen nach Perau

und Meteling (2017) bilden fiir die nachfolgenden Untersuchungen die Grundlage.
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1.5 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Dissertation umfasst insgesamt sieben Kapitel, wobei der Inhalt der jeweiligen

Einzelkapitel nachfolgend kurz vorgestellt wird.

Das erste Kapitel dient zur Einfiihrung in das Themenfeld der Parameteridentifikation. In die-
sem Kontext werden konkrete Anwendungsbereiche sowohl in der Naturwissenschaft und
Technik als auch in der Geotechnik présentiert. Abschlieend wird auf die Zielsetzung des For-

schungsvorhabens eingegangen und die Methodik sowie der Aufbau der Arbeit erldutert.

Das zweite Kapitel gibt einen Einblick in die mathematischen Grundlagen der Parameteriden-
tifikation. Die im Rahmen der Zielsetzung formulierten mathematischen Fragestellungen z.B.
hinsichtlich der Bedingungen fiir eine optimale Losung oder etablierter Optimierungsverfahren
werden mit Blick auf die eigenen Untersuchungen beantwortet, sodass die gewonnenen Er-
kenntnisse auf unterschiedliche Identifikationsprobleme fiir eine Baugrube im Grundwasser an-
gewendet werden konnen (vgl. Abb. 1.2). Dieses Kapitel enthélt die wesentlichen Grundlagen,

auf die in den folgenden Kapiteln zuriickgegriffen wird.

Im dritten Kapitel werden die physikalischen Grundlagen zur Beschreibung der Grundwas-
serstromung bei Baugruben und die damit verbundenen notwendigen Nachweise erldutert.
Hierbei stehen die Erldauterung der stromungsmechanischen Grundgleichungen und die praxis-
iblichen Losungsansitze fiir das spezielle Randwertproblem im Fokus. Vor dem Hintergrund
der zu 16senden Identifikationsprobleme werden abschlieBend noch die Néherungslosungen
nach Perau und Meteling (2017) vorgestellt, da diese in den folgenden Kapiteln als Grundlage

fiir die direkte Problemstellung dienen.

Anhand eines exemplarischen Randwertproblems — einer Baugrube mit Restwasserhaltung —
wird im vierten Kapitel zundchst eine Losungsstrategie fiir unterschiedliche Identifikations-
probleme entwickelt, mit dem Ziel dieses grundsitzlich auf dhnliche Problemstellungen iiber-
tragen zu konnen. Vor diesem Hintergrund sowie in Bezug auf die mathematischen und geo-
technischen Fragestellungen wird das spezielle Strdmungsproblem zunéchst hinsichtlich der
Modellparameter analysiert und fiir die exemplarischen Anwendungen im fiinften Kapitel auf-
bereitet. Im Fokus stehen hierbei zunichst die Analyse der direkten Problemstellung hinsicht-
lich der Modellparameter mittels einer Sensitivititsanalyse sowie die Konzeption eines synthe-
tischen Messprogramms. Am Ende dieses Kapitels wird ndher auf die Erzeugung der
synthetischen Messdaten eingegangen und die MATLAB-Routine zur mathematischen Optimie-

rung vorgestellt.

Im fiinften Kapitel kann das zuvor erarbeitete Konzept zur Parameteridentifikation auf verschie-
dene exemplarische Anwendungen auf eine Baugrube mit Restwasserhaltung angewendet und

erprobt werden. Die exemplarischen Anwendungen zur Parameteridentifikation befassen sich
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beispielsweise mit der Riickrechnung der Durchléssigkeitsbeiwerte oder der Einbindetiefe auf
Basis der kiinstlich erzeugten in-situ-Messdaten aus dem vierten Kapitel. Zudem erfolgen wei-
tere Untersuchungen in Bezug auf Ungenauigkeiten und Unsicherheiten des synthetischen

Messprogramms wie z.B. die Identifikation von falsch arbeitenden Messgebern.

Das sechste Kapitel fasst die wesentlichen Erkenntnisse sowie Ergebnisse der durchgefiihrten

Untersuchungen zusammen und gibt einen Ausblick auf weiteren Forschungsbedarf.

Im siebten Kapitel werden die in der Arbeit verwendeten Formate, Bezeichnungen, Indizes,

Rechenvorschriften sowie das Literaturverzeichnis aufgefiihrt.

Im Anhang der vorliegenden Arbeit sind sowohl die analytisch formulierten Niherungsglei-
chungen nach Perau und Meteling (2017) als auch die wesentlichen Bausteine der MATLAB-
Routine zur Losung der Identifikationsprobleme mit den jeweiligen Unterprogrammen aufge-
fiihrt.
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2 Mathematische Grundlagen der Parameteridentifikation

In diesem Kapitel wird auf inverse Problemstellungen im Allgemeinen und auf die Grundlagen
der Parameteridentifikation im Speziellen eingegangen. Es werden hierbei lediglich die wesent-
lichen Grundlagen fiir die zu 16sende Problemstellung behandelt, sodass keine vollumfingliche
Beschreibung und Diskussion der theoretischen Grundlagen inverser Problemstellungen erfol-
gen kann. Fiir das vertiefte Studium wird auf die umfangreiche Fachliteratur wie z.B. Jackson
(1978), Louis (1989), Groetsch (1993), Hofmann (1999), Tarantola (2005), Aster et al. (2012),
Richter (2015) oder Braun (2015) verwiesen.

2.1 Beschreibung der direkten und inversen Problemstellung

Die direkte Problemstellung kann unter Verwendung des Operators der direkten Problemstel-

lung F und Verwendung der Eingangsgréflen k mathematisch allgemein wie folgt definiert

werden:
y=Fx 2.1

Hierbei beschreibt die GI. (2.1) den Ursache-Wirkungs-Zusammenhang (Hofmann, 1999). Die
Losung der direkten Problemstellung in Gl. (2.1), also die Bestimmung der Wirkungen (z.B.
Ergebnisse eines Laborversuchs) y e Y, konnen unter Verwendung der Ursachen (z.B. Parame-
ter eines Laborversuchs) k c K eindeutig gelost werden, wenn der Operator F als stetig im
gesamten Definitionsbereich K anzusehen ist (Charton, 2004). Dies bedeutet, dass kleine Sto-
rungen in den Eingangsgrofien k die Losung der direkten Problemstellung in GI. (2.1) nur ge-
ringfligig beeinflussen (Hofmann, 1999). Der Operator F der direkten Problemstellung kann

sowohl linear als auch nichtlinear sein.

Die abstrakte Beschreibung der direkten Problemstellung in Gl. (2.1) kann auch auf physikali-
sche Zusammenhinge iibertragen werden. Bei der mathematischen Beschreibung miissen ein
zusammenhéngendes Modellgebiet und ein System S definiert werden, welches die Erhaltungs-
sdtze und die konstitutiven Gleichungen mit den jeweiligen Materialparametern enthélt (Perau,
2001; Perau und Potthoff, 2003). Dariiber hinaus sind zur Losung noch Anfangs- und Randbe-
dingungen vorzugeben. Die Feldvariablen y;i (x,t) hingen vom Ort x, der Zeit t und den Para-

metern «; ab und kdnnen folgendermafen definiert werden (Perau und Potthoff, 2003):
yi(x.t)=F(S(x).R)+e, (2.2)

Mit F ist die Zuordnungsvorschrift bezeichnet, welche unter Vorgabe der Parameter und der

Randbedingungen die eindeutige Berechnung der Feldvariablen y; ermdglicht. Da das Modell
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die Realitit nicht exakt abbilden kann, stellt e; eine entsprechende Modellabweichung in
Gl. (2.2) dar (Kinzler, 2011).

Abgesehen von der Modellierung von chaotischen Prozessen sind die gutartigen Eigenschaften
der direkten Problemstellung hinsichtlich dem festen Kausalzusammenhang und der Eindeutig-
keit in Abb. 2.1 nochmals dargestellt (Hofmann, 1999).

=
Parameter Modell / Anfangs- /Rand- . Feldvariablen
= Eingangswerte Gebiet bedingungen Gleichungen = eindeutige Losung

Abbildung 2.1: Eindeutige Losung der direkten Problemstellung nach Perau und Potthoff
(2003)

Das inverse Problem kann als Umkehrung der Ursache-Wirkungsabbildung in Gl. (2.1) ver-
standen werden. Bei dem Identifikationsproblem bilden indirekte Messungen die Datengrund-
lage zur Bestimmung der unbekannten Parameter (Laermann, 1998). Als Beispiel fiir eine sol-
che inverse Problemstellung konnen z.B. Verformungen und Dehnungen eines Bauteils
gemessen werden und anhand dieser Messungen lassen sich beispielsweise die duBeren Lasten
und die inneren Parameter wie der E-Modul oder die Querdehnzahl riickrechnen (Laermann,
1998). Da eine direkte Messung dieser Parameter nicht moglich ist, konnen diese fiir das ent-
sprechende Modell gemaf Gl. (2.2) auf Basis der Messdaten bestimmt werden (Argoul, 2012).

Mathematisch lisst sich das inverse Problem analog zu GI. (2.1) folgendermalen definieren:
x=F ’7 (2.3)

Bei gegebenem y muss die Gl. (2.3) dann nach der Unbekannten K aufgelost werden, unter
der Voraussetzung, dass diese Operation mathematisch iiberhaupt moglich ist. Die in Gl. (2.1)
definierte Operatorgleichung fiir das Identifikationsproblem geht davon aus, dass die Modell-
gleichung der direkten Problemstellung die Messdaten exakt abbildet. Somit konnten die Para-

meter direkt mit der Umkehrfunktion F ! bestimmt werden, falls die mathematische Struktur

eine derartige Losung des Problems iiberhaupt zuldsst (Kirchgraber et al., 2001).
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Jedoch ist die Annahme einer exakten Datengrundlage fiir reale Messdaten nicht tragbar, da
diese stets mit unvermeidlichen Modellabweichungen tiberlagert sind (Mahnken, 1998). Aus

diesem Grund wird fiir y eine durch Messung bestimmte Néaherung § eingefiihrt, sodass sich

aus der Gl. (2.3) folgender mathematische Zusammenhang ergibt (Kirchgraber et al., 2001):
k=F"y (2.4)

Es wird nun auf Grundlage der verrauschten Messdaten versucht, einen Schiatzwert K fiir die

Parameter zu bestimmen. Dabei stellt sich die Frage, inwiefern die Messabweichungen in § die

Parameterschitzung K beeinflussen (Kirchgraber et al., 2001). Oftmals sind inverse Problem-
stellungen schlecht gestellt, was bedeutet, dass die Losung sowohl instabil als auch mehrdeutig
sein kann. Somit wiirden verschiedene Ursachen die gleiche Wirkung erzeugen. Jedoch gibt es
nur einen Satz von Parametern, welcher die Ursache fiir eine reale Problemstellung darstellt.
Fiir derartige Problemstellungen kdnnen gestorte Messdaten dazu fiihren, dass der Rekonstruk-

tionsfehler der zu bestimmenden Parameter entartet (Kirchgraber et al., 2001).

Nach Hadamard (1923) kann eine Losung fiir eine Problemstellung als korrekt gestellt angese-

hen werden, wenn die folgenden drei Bedingungen erfiillt sind:

1. Existenz
2. FEindeutigkeit
3. Stabilitdt

Zunéchst muss gepriift werden, ob zu dem vorliegenden inversen Problem iiberhaupt eine L&-
sung existiert und wenn ja, ob diese sowohl eindeutig als auch stetig von den Daten abhéngt.
Wenn einer der drei Bedingungen nicht erfiillt ist, liegt ein schlecht gestelltes Problem vor. Bei
praktischen Fragestellungen ist zumeist die dritte Bedingung nicht erfiillt, sodass die Bestim-
mung einer Losung erheblich erschwert wird oder gar nicht moglich ist. Ein Beispiel fiir ein
schlecht gestelltes Problem ist beispielsweise die numerische Ableitung mittels Differenzen-
quotienten (Charton, 2004).

Oftmals sind inverse Probleme schlecht gestellt, was mit Blick auf die Parameteridentifikation
bedeutet, dass die Parameterschitzung sehr sensibel auf Abweichungen in den Messdaten rea-
giert (Dahmen und Reusken, 2006). Diese Inkorrektheit ist aber nicht auf eine mangelhafte
Modellierung der Problemstellung zuriickzufiihren, sondern kann als eine immanente Eigen-
schaft des inversen Problems angesehen werden (Hofmann, 1999). Ob ein inverses Problem
schlecht gestellt ist, kann a priori nur schwer abgeschitzt werden, da sowohl die Struktur der
Modellgleichungen als auch die vorhandenen Daten in derartige Betrachtungen eingehen (Fins-
terle, 1993).
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Bei praktischen Problemstellungen spielt die Frage nach der Identifizierbarkeit der Parameter
eine grofle Rolle. Eine eindeutige Identifizierbarkeit ist beispielsweise nicht gegeben, wenn
mehrere unterschiedliche Schiatzwerte fiir die Parameter dieselbe Systemantwort liefern (Niitz-
mann und Moser, 2016). Zudem kann ein unzureichender Messdatensatz vorliegen, sodass die
gesuchten Parameter bei der Riickrechnung nicht in einem ausreichenden Maf3e aktiviert wer-
den. Aus diesem Umstand ist es evident, dass eine mathematische Analyse der inversen Prob-
lemstellung ggfs. eine Antwort liefern kann, welche Messdaten {iberhaupt notwendig sind, um

eine eindeutige Identifizierbarkeit der Parameter zu ermdglichen (Niitzmann und Moser, 2016).

Bei der physikalischen Problemstellung in Gl. (2.2) werden im Rahmen der Parameteridentifi-
kation die Parameter k; unter Verwendung der Feldvariablen y; (X, t) gesucht. Jedoch ist oftmals
nicht klar, ob der gefundene Parametersatz der einzige ist, der die Messdaten optimal approxi-
miert oder mehrere Losungen im Sinne der Mehrdeutigkeit vorliegen. Dieser Gedanke ist in
Abb. 2.2 durch den — im Gegensatz zu Abb. 2.1 — umgedrehten Trichter graphisch illustriert.
Eine mathematische Umstellung der GI.(2.2) nach den Parametern im Sinne von
Ki = ... wire unter den zuvor genannten Aspekten unsachgeméll und nicht empfehlenswert
(Perau und Potthoff, 2002, 2003). Fiir weitere detaillierte Beschreibungen hinsichtlich der di-
rekten und inversen Problemstellung wird an dieser Stelle auf entsprechende Fachliteratur wie
Beck und Arnold (1977), Jackson (1978), McLaughlin und Townley (1996), Aster et al. (2012),
Richter (2015) verwiesen.

%
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Abbildung 2.2: Mehrdeutige Losung der Parameteridentifikation nach Perau und Potthoff
(2003)
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2.2 Messdaten — Analyse und Unsicherheiten

Bei praktischen Fragstellungen stellt sich oftmals die Frage, inwieweit Messergebnisse aufbe-
reitet, analysiert und interpretiert werden konnen. Insbesondere im Ingenieurwesen bildet die
messtechnisch erfasste Systemantwort eine wichtige und duBlerst wertvolle Entscheidungs-
grundlage zur Losung von unterschiedlichen Problemstellungen (Kovari und Amstad, 1998).
Die Erfassung von Messdaten ldsst eine quantitative Aussage iiber physikalische GroBen zu

und ermdglicht eine objektive sowie systematische Beschreibung der Natur.

Demgemél sind die Anforderungen an die Messdaten hinsichtlich Genauigkeit und Aussage-
kraft sehr hoch. Auch wenn die Genauigkeit der Messungen und die Verbesserung der Mess-
methoden immer weiter voranschreiten, steht auBer Frage, dass moderne Messmethoden stets
mit hohem Aufwand und Kosten verbunden sind. Aus diesem Grund sollte die Planung und
Auswertung von Messdaten immer systematisch und auf Basis von wissenschaftlichen Metho-
den erfolgen, um Schidigungsrisiken frithzeitig zu erkennen und alle notwendigen Informatio-

nen aus den Messdaten ableiten zu kdnnen (Smoltczyk, 1999; Nagel et al., 2012).

Messdaten sind stets mit Unsicherheiten behaftet, da der Informationsgehalt einer Messgrof3e
im Regelfall immer einen gewissen Grad der Unvollstindigkeit aufweist (Mahnken, 1998). Un-
sicherheiten beziiglich der Messdaten konnen nach Mahnken (1998) in Rauschen, Streuen und

Unvollstindigkeit unterteilt werden.

Ein Rauschen der Messdaten durch Messabweichungen ist unvermeidlich und bei der Auswer-
tung und Analyse stets zu beriicksichtigen. Die Ursache fiir Messabweichungen kann u.a. die
Folge von Erschiitterungen, Temperatureinfliisse oder technischen Unzuldnglichkeiten sein.
Messabweichungen konnen als Diskrepanz zwischen dem “wahren* und verrauschten Mess-
wert der Messgrofle ausgedriickt werden. Dahingegen sind grobe Fehler z.B. auf eine falsche
Kalibrierung der Messgeréte oder den Einsatz einer defekten Messapparatur zuriickzufiihren
(vgl. z.B. Miihl, 2006).

Wenn fiir einen identischen Versuchsaufbau anhand von verschiedenen Materialproben Versu-
che durchgefiihrt werden, konnen die Versuchsergebnisse infolge unterschiedlicher Herstel-
lungsbedingungen oder einer Inhomogenitét des eingebauten Materials mehr oder minder stark
streuen (Mahnken, 1998).

Nach Mahnken (1998) sind die erfassten Messdaten immer unvollstdndig. Was hierbei jedoch
entscheidend ist, in welchem Umfang diese Unvollstindigkeit vorliegt. Besonders problema-
tisch ist die Unvollstdndigkeit, wenn im Rahmen einer Parameteridentifikation die Messdaten
in dem Malle unvollstindig sind, dass gewisse Effekte im mathematischen Modell nicht akti-
viert werden (Mahnken, 1998). Dadurch lassen sich Parameter dann gar nicht mehr oder nicht

eindeutig identifizieren (Niitzmann und Moser, 2016).
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Die Messwerte konnen gemil3 Gl. (2.5a) zu einem Messdatenvektor zusammengefasst werden,
wobei der “wahre* Wert der MessgroBe mit systematischen und zufdlligen Messabweichungen
gemal Gl. (2.5b) liberlagert ist:

ymeas _ Y‘{' emeas (253)
mit:
Qs _ osys 4 jrand (2.5b)

Mit Blick auf Gl. (2.52) stellen die Messabweichungen in Gl. (2.5b) die Differenz des wahren
und des verrauschten Wertes der jeweiligen MessgroB3e dar (Finsterle, 1993). In Abb. 2.3 sind
unterschiedliche GroBenordnungen fiir die zufélligen und systematischen Messabweichungen
schematisch als Zielscheibenmodell geméB Gl. (2.5a) dargestellt, wobei die Mitte der konzent-
rischen Kreise den “wahren® Wert y fiir die entsprechende Messung kennzeichnet (Czichos,
2015).
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Abbildung 2.3: Zufillige und systematische Messabweichungen anhand einer schematischen
Darstellung des Zielscheibenmodells nach Czichos (2015)

Zufillige Messabweichungen €™ sind stets vorhanden und fiihren dazu, dass die Einzelmess-

werte mit einer entsprechenden Standardabweichung um den Mittelwert der Messgrofle
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schwanken. Der Einfluss der zufilligen Messabweichungen kann durch wiederholtes Messen

statistisch erfasst und ggfs. vermindert werden (Finsterle, 1993).

Dagegen ist der Einfluss der systematischen Messabweichungen e** nicht statistischer Natur,
sondern beeinflusst alle Messwerte in der gleichen Art und Weise (vgl. Abb. 2.3). Wenn die
systematischen Messabweichungen bekannt sind, konnen die Messwerte entsprechend korri-
giert werden. Falls die systematischen Messabweichungen unbekannt sind, konnen auch mehr-
fach wiederholte Messungen den Einfluss der systematischen Messabweichungen nicht ver-
mindern (Mahnken, 1998).

In Bezug auf Abb. 2.3 stellt der Fall a) mit kleinen zufdlligen sowie systematischen Abwei-
chungen fiir eine inverse Problemstellung das “glinstigste® Szenario mit Idealbedingungen dar,
da sich die Messdaten sehr nahe um den “wahren Wert bewegen. Der Fall d) hingegen mit
groflen zufdlligen sowie systematischen Abweichungen kann stellvertretend als das ungiins-
tigste Szenario interpretiert werden, weil die Messdaten derart verfélscht sind, dass eine Riick-
rechnung der Parameter nicht mehr mdoglich ist. Fiir die Félle b) und ¢) gilt es zu untersuchen,
ob hierbei anhand der Messdaten noch eine akzeptable Schitzung unter Verwendung von ge-
eigneten Stabilisierungs- bzw. Regularisierungsmethoden mdoglich ist (Kirchgraber et al.,
2001).

An dieser Stelle sei zudem angemerkt, dass ein Modell immer ein unvollstindiges Abbild eines
natiirlichen Prozesses ist (Finsterle, 1993). Demnach ist eine Berilicksichtigung eines Modell-
fehlers bzw. Approximationsfehlers notwendig, der in Abhéngigkeit der Modellgleichung so-
wie den Parametern als Differenz zwischen dem “wahren‘ und dem berechneten Wert folgen-

dermal3en definiert werden kann:
yele (K):y+em°d (K) (2.6)

Da dem Modell stets vereinfachende Annahmen zugrunde liegen, kann auch unter Verwendung
nahezu fehlerfrei bestimmter Parameter der Modellfehler nicht zu Null reduziert werden
(Ahrendts und Baehr, 1979b; Mahnken, 1998). Der “wahre* Wert der Messgrofle kann somit
auch nicht durch eine Verbesserung bzw. Erweiterung des Modells durch weitere Parameter
bestimmt werden, sodass im Rahmen einer Simulation immer ein Modellfehler vorhanden sein
wird (Finsterle, 1993). Die quantitative Abschédtzung des Modellfehlers erscheint bei unbekann-
ten EinflussgroBen nahezu unmdglich (Uberhuber, 1995). Eine ausfiihrliche Ubersicht zu den

unterschiedlichen Arten von Messabweichungen ist z.B. in Finsterle (1993) zu finden.
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2.3 Zielfunktion

Um bei einem Identifikationsproblem ein Ma8 fiir die Giite der Parameterschiatzung zu erhalten,
wird die Ubereinstimmung zwischen den gemessenen und simulierten Daten mittels einer Ziel-
funktion bewertet (vgl. z.B. Meier, 2009). Ein erster intuitiver Ansatz konnte darin bestehen,
die Differenz zwischen den Mess- und Simulationsdaten zu bilden und die Modellparameter so
lange zu variieren, bis der Abstand zwischen den beiden Datensdtzen minimal wird. Der Auf-
wand dieser Trial-and-Error-Methode ist vor allem bei einer Vielzahl von Modellparametern

sehr hoch und die Erfolgschancen, die optimalen Modellparameter zu finden, sehr gering.

Um diese intuitive Vorgehensweise zu umgehen, ist es sinnvoll, auf bewihrte Losungsansitze
der angewandten Mathematik zuriickzugreifen. Der erste Schritt zur Losung der inversen Prob-
lemstellung der Parameteridentifikation liegt in der Wahl einer geeigneten Zielfunktion. Eine
Ubersicht zu unterschiedlichen Zielfunktionen ist z.B. in Meier (2009) zu finden. Die Komple-
xitét einer Zielfunktion héngt u.a. von der Anzahl der gesuchten Parameter, der Topologie der
Zielfunktion und den Nebenbedingungen ab.

Da bei einem Identifikationsproblem oftmals ein liberbestimmtes Problem vorliegt, stellt die
Minimierung der Summe der Fehlerquadrate nach GAUB eine geeignete und in der Wissenschaft
etablierte Zielfunktion dar (Hofmann, 1999). In diesen Ansatz geht sowohl die Modellglei-

chung mit n-unbekannten Parametern als auch ein Datensatz von m-bekannten Messungen ein.

Die Abweichung zwischen der Modellvorhersage und den Messwerten fiir den j-ten Beobach-
tungspunkt kann durch das Residuum rj, also der Differenz zwischen Messwert und Modell-
wert, in Gl. (2.7) definiert werden:

r(x) =5 -y (k) @7
Durch das Residuum kann der Abstand zwischen dem Messwert und der Modellvorhersage
quantifiziert werden. Sind die Residuen in GI. (2.7) exakt Null, erfiillt das Modell die Daten
genau. Bei kleinen Residuen erfiillt das Modell die Daten gut und bei sehr groBen Residuen
schlecht. Unter Berticksichtigung der GI. (2.5) u. (2.6) kann das Residuum in GI. (2.9) auch als

eine Uberlagerung von Messabweichungen und Modellfehlern interpretiert werden (Finsterle,
1993; Mahnken, 1998).

Die einzelnen Residuen aus GI. (2.7) lassen sich im Sinne der kleinsten Summe der Ab-

standsquadrate zu einer Zielfunktion zusammenfassen:

f(x) :%i[rj (K)} = %F(K)T r(x)= %Hr (K)‘; — min (2.8)

keXK
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Wie aus GI. (2.8) hervorgeht, kann das Problem auch als Minimierung der L2-Norm bzw. der
Euklidischen Norm des Vektors der Residuen verstanden werden (Mautz, 2001). Der gesuchte
Parametervektor k” stellt den optimale Schitzwert fiir die Modellparameter dar und soll so be-
stimmt werden, dass die Messdaten optimal angepasst werden bzw. die Fehlerquadratsumme

in Gl. (2.8) minimiert wird.

Fiir den Fall, dass die Zielfunktion linear von den Parameter abhingt, entsteht ein System von
linearen Normalgleichungen, welches mit linearen Regressionsverfahren bestimmt werden
kann (Ahrendts und Baehr, 1979a). Hiangt die Zielfunktion jedoch nichtlinear von den Parame-
tern ab, liegt ein nichtlineares Regressionsproblem vor, was erheblich aufwendiger zu 16sen ist
als mit den Verfahren der linearen Algebra (Ahrendts und Baehr, 1979a).

Wenn ein Minimum fiir die GI. (2.8) gefunden werden konnte, ist der Zielfunktionswert im
Regelfall ungleich Null, da die Messdaten mit Messabweichungen und die Simulation mit Ap-
proximationsfehlern {iberlagert sind (Mahnken, 1998). Ein Modellfehler wird stets die Schét-
zung der Modellparameter beeinflussen, kann aber oftmals gegeniiber den Messabweichungen
als vernachléssigbar klein angesehen werden (Ahrendts und Baehr, 1979b). Der Zielfunktions-
ansatz in Gl. (2.8) gilt nur unter der Voraussetzung, dass die Residuen unabhéngig und normal-
verteilt sind (Finsterle, 1993).

Oftmals werden bei einer Vielzahl von groBflachigen Feldmessungen mit rdumlich verteilten
Parametern statistische Verfahren zur Parameterschitzung verwendet (Neuman, 1980;
McLaughlin und Townley, 1996). Die in diesem Zusammenhang verwendeten Schétzverfahren
sind z.B. das BAYESSCHE und das MAXIMUM-LIKELIHOOD-Verfahren (Finsterle, 1993; Oden-
wald, 1994; Bourier, 2018).

Bei dem BAYESSCHEN Schitzverfahren werden Unsicherheiten in der Modellstruktur, den
Messdaten und dem Algorithmus zur Parameteridentifikation in einer kumulativen Zufallsver-
teilung berticksichtigt (Odenwald, 1994; Mahnken, 1998). Bei dem MAXIMUM-LIKELIHOOD-
Verfahren werden die gemessenen Daten als bekannt und die Parameter als deterministisch
vorausgesetzt. Der optimale Schitzwert fiir die Parameter ist der Wert, welcher die Likelihood-
Funktion maximiert, also die maximale Wahrscheinlichkeit aufweist, dass die Schitzung das

Minimum der Quadratsumme der Residuen darstellt.

Die Zielfunktion in GI. (2.8) kann zusitzlich durch Normierungsfaktoren 1 und Wichtungsfak-
toren w; erginzt werden, sodass es durch diese Faktoren mdglich ist, die Zielfunktion nach
Bedarf zu modifizieren (Meier, 2009):
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gl‘(K)T Wr(K):g“Wr(K)Hj — min (2.9)
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Meier (2009) schlédgt fiir den skalaren Normierungsfaktor n beispielsweise vor, den reziproken
Wert der Anzahl der Stiitzstellen 1/ m zu verwenden, um dadurch die Abweichungen in
GI. (2.9) unabhingig von der Anzahl der verwendeten Stiitzstellen zu gestalten. Die Topologie

der Zielfunktion dndert sich durch die Einfiihrung des Normierungsfaktors nicht.

Die Zielfunktion f (k) in GI. (2.9) kann verschiedene Messgro3en mit unterschiedlichen MaB3-
einheiten enthalten, sodass hierbei auf eine Skalierung der jeweiligen Residuen zuriickgegriffen
wird (Ahrendts und Baehr, 1979b; Mahnken, 1998; Finsterle, 1993; Meier, 2009). Durch die
Wabhl von entsprechenden Wichtungsfaktoren in GI. (2.9) wird die Zielfunktion in eine dimen-
sionslose Form tiberfiihrt und ermdoglicht es, unterschiedliche Messgrof3en in einem Ansatz zu
untersuchen. In diesem Zusammenhang wurde in Miithing et al. (2018) als Wichtungsfaktor

beispielsweise der Kehrwert des jeweiligen Messwertes verwendet.

Dariiber hinaus weisen die Messdaten in den Beobachtungspunkten im Regelfall uneinheitliche
Messabweichungen auf, sodass es sinnvoll erscheint, Messreihen mit einer hoheren Genauig-
keit stirker zu gewichten (Meier, 2009). Die Wahl der Wichtungsfaktoren erfordert iiberdies
ein hohes Mal3 an Erfahrung, da diesbeziiglich keine einheitliche Theorie vorliegt. In der ent-
sprechenden Fachliteratur liegen demgemél nur erfahrungsbasierte Handlungsempfehlungen

zur Wahl der Wichtungsfaktoren vor.

Héufig wird bei einer Zielfunktion im Sinne der kleinsten Abstandsquadrate der reziproke Wert
der Varianz der entsprechenden Messdatenreihe als Wichtungsfaktor verwendet (Hill und Tie-
deman, 2007). Die Wichtungsmatrix W in Gl. (2.9) besteht in diesem Fall aus einer Diagonal-
matrix, wobei die Eintrdge dquivalent zu dem Kehrwert der Varianzen sind (Ahrendts und
Baehr, 1979b; Hill und Tiedeman, 2007). Wenn der Normierungsfaktor n und die Wichtungs-
faktoren w; gleich eins gesetzt werden, resultiert daraus ein wichtungsneutraler Ansatz wie in
Gl. (2.8) (Meier, 2009).

Im Rahmen der mathematischen Optimierung werden zur spéteren Verwendung die erste und
zweite Ableitung der Zielfunktion f (k) in Gl. (2.9) benétigt. Es wird dabei vorausgesetzt, dass
die Zielfunktion zweimal stetig differenzierbar nach den Parametern k ist. Der Gradient der

Zielfunktion kann dann folgendermallen formuliert werden (Finsterle, 1993):

of (k u or,
Vf(K):%:n'lejrj(K)a_Kj.:nJr(K)Twr(K) (2.10)
i j=

1

Hierbei enthilt die Jacobi-Matrix J; (k) in GI. (2.10) die partiellen Ableitungen der Residuen in
Gl. (2.7) nach den Parametern. Insbesondere wenn die Losung der Modellgleichung in Gl. (2.7)

tiber die FEM erfolgt, kann die Bestimmung der partiellen Ableitungen tiber finite Differenzen



38 2 Mathematische Grundlagen der Parameteridentifikation

sehr aufwendig werden, da hierbei die Modellgleichung mehrfach ausgewertet werden muss
(Harzheim, 2014).

Manche Optimierungsverfahren benétigen zusitzlich zum Gradienten der Zielfunktion in
Gl. (2.9) die Hesse-Matrix, welche die zweiten Ableitungen der Zielfunktion enthédlt und fol-

gendermaBen definiert werden kann (Finsterle, 1993):

vt () =n[3, (k) WJ, (k) +5(x)] 1)

mit;

m

S(k)=> w1, (x)V’r (k) (2.11b)

il

Die Hesse-Matrix der Zielfunktion ldsst sich kompakt anhand der Summe zweier Terme in
Gl. (2.11a) darstellen. Der erste Term besteht lediglich aus der Jacobi-Matrix J; (k) der Resi-
duen und kann anhand der partiellen Ableitung der Modellgleichung — analog zum Gradienten
in GI. (2.10) — bestimmt werden.

Der zweite Term in Gl. (2.11b) ist numerisch héufig schwer zu bestimmen und erfordert dem-
zufolge einen groflen Rechenaufwand. Oftmals sind die Messabweichungen und der Modell-
fehler relativ gering, sodass es sinnvoll ist, die Hesse-Matrix lediglich durch den ersten Term
in GI. (2.11a) zu approximieren und den zweiten Term S (k) der Hesse-Matrix in Gl. (2.11b)
zu vernachlassigen (Finsterle, 1993; Nocedal und Wright, 1999).

Fiir die Wahl des Optimierungsverfahrens ist es letztendlich entscheidend, die Struktur der Ziel-
funktion zu analysieren, um im Einzelfall bewerten zu kénnen, ob z.B. die Approximation der
Hesse-Matrix mit der Jacobi-Matrix im ersten Term geméal Gl. 2.11b fiir das vorliegende Prob-
lem iiberhaupt zuldssig ist (Mahnken, 1998). Das nachfolgende Kapitel beschéftigt sich mit den
Methoden der mathematischen Optimierung. Die Verfahren der mathematischen Optimierung
werden hdufig zur Losung einer Minimierungsaufgabe wie in Gl. (2.9) verwendet (vgl. z.B.
Finsterle, 1993; Meier, 2009).
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2.4 Mathematische Optimierung

Im vorherigen Kapitel wurde eine Zielfunktion f (k) definiert, welche mithilfe der mathemati-
schen Optimierung zu minimieren ist. Die grundlegende Aufgabenstellung der mathematischen
Optimierung besteht darin, ein Optimum bzw. Extremum einer Funktion zu bestimmen. Oft-
mals wird unter dem Begriff Optimierung in den Ingenieurwissenschaften irrtlimlicherweise
lediglich eine wie auch immer geartete Verbesserung eines Systems verstanden. Die mathema-
tische Optimierung besteht jedoch darin, fiir eine Optimierungsaufgabe aus mathematischer
Sicht die bestmdgliche Losung zu bestimmen (Pieper, 2017).

Da die Optimierungsaufgaben oftmals auf konkrete physikalische Probleme angewandt wer-
den, konnen fiir die Variablen Beschrinkungen vorliegen, die in Form von Gleichungen oder
Ungleichungen vorliegen. Es hat sich bewihrt eine Standardform fiir die Optimierungsaufgabe
zu formulieren, auf die die Losungsmethoden bzw. Optimierungsalgorithmen stets angewendet

werden konnen:
min f (k) (2.12)

Mit k wird ein n-dimensionaler Parametervektor und mit K der zuldssige Bereich fiir die Pa-
rameter bezeichnet. Nachfolgend wird unterstellt, dass stets eine skalare Zielfunktion f (k) vor-
liegt. Natiirlich konnen in Bezug auf eine Mehrziel- bzw. Vektoroptimierung auch mehrere

Zielfunktionen formuliert und gleichzeitig optimiert werden.

Das Ziel besteht nun darin, eine optimale Schitzung «* e & der Zielfunktion f(x) mittels der
mathematischen Optimierung zu bestimmen. Aus mathematischer Sicht konnen grundsitzlich
alle reellen Zahlen k € R fiir den Parametervektor k zugelassen werden. Fiir praktische Prob-
lemstellungen ist der zuldssige Bereich K im Regelfall beschrankt, sodass durch die Formu-
lierung von Nebenbedingungen k € X zuldssige Punkte definiert werden konnen. Lésst man alle
reellen Zahlen ohne Einschridnkungen zu, sodass < = R" gilt, liegt ein unrestringiertes Op-
timierungsproblem vor. Gilt jedoch & == R™, wird der zuldssige Bereich durch Nebenbedin-

gungen eingeschriankt und es liegt ein restringiertes Optimierungsproblem vor (Ulbrich, 2006).

Diese Unterscheidung ist insbesondere flir die Wahl der Optimierungsverfahren wichtig. Auch
die Restriktionen fiir den zulédssigen Bereich konnen in Form von Gleichungen und Unglei-

chungen auf eine Standardform zuriickgefiihrt werden (vgl. z.B. Schumacher, 2013):

gi(k)<0  mit j=1ln, (2.13a)
h,(k)=0 mit k=Ln, (2.13b)
K <k <K' mit i=Ln (2.13¢)
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Neben den ng-Ungleichheitsrestriktionen und den np-Gleichheitsrestriktionen kdnnen soge-
nannte explizite Restriktionen definiert werden, welche untere k' und obere k" Grenzen fiir den
Parametervektor beinhalten. Die Gleichheitsrestriktionen in GI. (2.13b) sind fiir die praktische
Anwendung nach Harzheim (2014) im Gegensatz zu den Ungleichheitsrestriktionen in
Gl. (2.13a) nicht so bedeutend, da oftmals nur obere und untere Grenzen definiert werden und
nicht die exakte Einhaltung eines Zielfunktionswerts gefordert ist. In kompakter Schreibweise

ergibt sich nach Schumacher (2013) die formalisierte Optimierungsaufgabe:

f(K*):min {f(K)‘KEK} mit K:{KER“

g(k)<0,h(k)= 0} (2.14)

Wie in Benker (2003) ausgefiihrt wird, miissen im Rahmen der mathematischen Optimierung

u.a. die folgenden Punkte beriicksichtigt werden:

1. ,Existenz einer Losung, d.h. Existenz eines Minimums oder Maximums.

2. FEindeutigkeit der Losung, d.h., gibt es genau einen Punkt, in dem die Zielfunktion ein
Minimum oder Maximum annimmt.

3. Aufstellung von Optimalititsbedingungen, d.h. notwendige bzw. hinreichende Bedin-
gungen fiir die Optimalitit eines Punktes.
Entwicklung von Lésungsmethoden.

5. Untersuchung der optimalen Losung einer Optimierungsaufgabe auf Reaktionen ge-
geniiber Anderungen in Zielfunktion und/oder Nebenbedingungen. Dies bezeichnet
man als Stabilititsbetrachtung bzw. Sensitivitdtsanalyse.* (Benker, 2003, S. 116)

Grundsétzlich stellt sich als erstes die Frage, ob die zu behandelnde Optimierungsaufgabe iiber-
haupt ein Optimum besitzt und wenn ja, ob die gefundene Losung eindeutig ist. Wenn nach-
weislich kein Optimum fiir die Zielfunktion vorliegt, sind weitere Untersuchungen der Opti-
mierungsaufgabe iiberfliissig. Der Nachweis der Eindeutigkeit der optimalen Losung ist im
Allgemeinen nur unter bestimmten Voraussetzungen, wie strenger Konvexitit der Zielfunktion

iber einem konvexen Gebiet, zu erbringen (Harzheim, 2014).

Eine weitere Problematik der mathematischen Optimierung besteht darin, dass bisher keine
Optimierungsalgorithmen vorliegen, welche die Bestimmung eines globalen Minimums garan-
tieren (Mahnken, 1998; Schumacher, 2013; Harzheim, 2014). Die Optimierungsverfahren lie-
fern in der Regel immer nur lokale Minima und es ist nie ganz klar, ob im zuléssigen Bereich
noch weitere lokale Minima mit kleineren Zielfunktionswerten vorliegen. Oftmals hingt die
Losung dann von dem Startwert der mathematischen Optimierung ab. In Abb. 2.4 sind sche-
matisch zwei Zielfunktionen f (k) mit den expliziten Restriktionen in Gl. (2.13c) dargestellt,

wobei die eine konvex und die andere nicht konvex ist (Harzheim, 2014; Wiinsch, 2017).



Parameteridentifikation bei Grundwasserstrémung 41

ON Q¥

>
»

. unzul.
~Bereich

/

- o 2 e e e s S e e 5 S

A \ Lokales

;/j \ Minimum

¢ == Lokales . i

A ~1 Minimum Globales i\ |

A Minimum g Minimum BN

Kl KY K K! K" K
konvex nicht konvex

Abbildung 2.4: Definition lokales und globales Minimum bearbeitet nach Harzheim (2014) und
Wiinsch (2017)

An der Abb. 2.4 ist ein wesentlicher Aspekt der konvexen Funktionen zu erkennen. Wenn bei
einer konvexen Funktion im zuldssigen Bereich ein lokales Minimum existiert, ist dies dquiva-
lent zu dem globalen Minimum (Harzheim, 2014). Ein Kriterium fiir die Konvexitét kann mit-
tels Gl. (2.15) angegeben werden (vgl. z.B. Wiinsch, 2017):

f(©-x,+(1-0) k) <O-f(k, )+(1-0)-f(kg) (2.15)

Die Gl. (2.15) gilt fiir alle Punkte ka, ks €[k, k'], welche im zuldssigen Bereich liegen mit der
Laufvariablen ® € [0, 1]. In Abb. 2.5 ist das Kriterium gemafB Gl. (2.15) fiir eine eindimensio-

nale Funktion hinsichtlich der zwei Punkte ks und xg dargestellt.
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Abbildung 2.5: Darstellung einer konvexen und nichtkonvexen Funktion nebst Kriterium
gemdf3 Gl. (2.15) bearbeitet nach Harzheim (2014) und Wiinsch (2017)
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Die Visualisierung der Gl. (2.15) fiir die eindimensionalen Funktionen in Abb. 2.5 zeigt, dass
die Verbindungstrecke zwischen den beiden Punkten ka und kg die Funktion f (k) nicht schnei-
den darf (Schumacher, 2013). Die GI. (2.15) gilt auch fiir mehrdimensionale Funktionen (Harz-
heim, 2014).

Fiir den allgemeinen Fall einer restringierten Optimierung muss neben der Konvexitit zudem
der zuléssige Bereich fiir die Parameter konvex sein, um zu gewahrleisten, dass nur ein globales
Minimum fiir das Optimierungsproblem in Gl. (2.12) vorliegt (Kinzler, 2011; Schumacher,
2013; Harzheim, 2014). Bei dem zuvor definierten zuldssigen Bereich handelt es sich mathe-
matische um eine Menge. Fiir eine Menge K kann die Konvexitdt mit dem folgenden Kriterium

nachgewiesen werden (vgl. z.B. Wiinsch, 2017):
y=0-k, +(1-0)- ke K mit x,,keK;0e[0,1] (2.16)

Eine Optimierungsaufgabe ist als konvex zu bezeichnen, wenn sowohl die Zielfunktion als auch
die Restriktionen konvex sind (Harzheim, 2014). Bei realen Problemstellungen ist zumeist nicht
bekannt, ob eine konvexe oder nicht-konvexe Optimierungsaufgabe vorliegt, da die Topologie
der Zielfunktion nur in Ausnahmefillen vollends bekannt und darstellbar ist (Schumacher,
2013; Harzheim, 2014). Somit ist das globale Minimum in den allermeisten Fillen nicht mit
absoluter Sicherheit zu bestimmen. Eine Moglichkeit sich dem globalen Minimum zu néhern,
kann anhand der Erkenntnis abgeleitet werden, dass das globale Minimum gleichzeitig auch ein
lokales Minimum ist. Durch die Wahl von unterschiedlichen Startwerten im zuldssigen Bereich
ist es im Rahmen der Optimierung ggfs. mdglich, sich dem globalen Minimum schrittweise

iber die Bestimmung von lokalen Minima zu néhern (Schumacher, 2013; Harzheim, 2014).
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Abbildung 2.6: Konvexe und nicht konvexe Menge nebst Kriterium nach Gl. (2.16) bearbeitet
nach Harzheim (2014) und Wiinsch (2017)
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2.5 Optimalititsbedingungen

Es werden nun sowohl notwendige als auch hinreichende Optimalititsbedingungen fiir das zu-
vor aufgestellte Optimierungsproblem in Gl. (2.12) formuliert. Fiir die optimale Schitzung k*
liegt somit eine objektive Bedingung vor, anhand derer feststellbar ist, ob ein extremwertver-
dichtiger bzw. stationdrer Punkt existiert und welche Art von Extremwert in diesem Punkt vor-

liegt. Zunéchst wird dargelegt, wie ein lokales und globales Minimum allgemein definiert ist.

Die Funktion f (k) hat ein globales Minimum im Punkt «" e IR™ , wenn
f(x*)Sf(K) vV k' eX (2.17)

gilt. Gilt die Bedingung in Gl. (2.17) lediglich in einer bestimmten Umgebung U < K von
K, liegt ein lokales Minimum vor (Kinzler, 2011). Die Unterscheidung zwischen lokalem und
globalem Minimum ist fiir praktische Fragestellungen wichtig, da die Losung der Parameteri-
dentifikation stets mit der Bestimmung des globalen Minimums einhergeht (vgl. Abb. 2.4).
Nach der Definition ist jedes globale Minimum gleichzeitig auch ein lokales, wobei der Um-
kehrschluss in der Regel nicht gilt (Benker, 2003).

Die notwendige Bedingung flir ein unrestringiertes Optimierungsproblem ( K = R" ) kann an-

hand des Gradienten der Zielfunktion angegeben werden:
Vf(x*)zo (2.18)

Gemal Gl. (2.18) liegt ein extremwertverdachtiger Punkt vor, wenn der Gradient der Zielfunk-
tion verschwindet und somit gleich dem Nullvektor ist (Schumacher, 2013; Pieper, 2017).
Wenn eine Losung k™ fiir die Optimierungsaufgabe existiert, in der alle Komponenten des Gra-
dienten gleich Null sind, wird diese optimale Schiatzung hédufig als stationdrer Punkt bezeichnet
(Haftmann, 2009). Geometrisch ldsst sich die Gl. (2.18) in einem stationdren Punkt fiir eine
eindimensionale Zielfunktion durch eine horizontale Tangente und fiir eine zweidimensionale
Zielfunktion durch deine waagerechte Tangentialebene (parallel zur «i, k2-Ebene) darstellen
(Haftmann, 2009).

An der notwendigen Bedingung in GI. (2.18) ist nicht nachweisbar, ob es sich in diesem Punkt
um einen Extremwert handelt, sodass zusétzlich noch eine hinreichende Bedingung formuliert
werden muss (Haftmann, 2009). Ist die notwendige Bedingung in Gl. (2.18) erfiillt, kann fiir
den stationdren Punkt k* eine hinreichende Bedingung unter Verwendung der Hesse-Matrix
Hr (k)= k definiert werden. Die Berechnung der Hesse-Matrix geht sehr hidufig mit einem stark
erhohten Rechenaufwand einher, insbesondere wenn die Modellgleichung lediglich mit der
FEM berechnet werden kann (Finsterle, 1993; Mahnken, 1998).
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Die Hesse-Matrix ist gemi dem Satz von SCHWARZ eine symmetrische Matrix. Uber die De-
finitheit der Hesse-Matrix ldsst sich das hinreichende Kriterium definieren (Haftmann, 2009;
Ulbrich und Ulbrich, 2012).

Drei hiufig vorkommende Fille (A: Minimum, B: Maximum, C: Sattelpunkt) sind in Abb. 2.7
mit der Kennzeichnung der jeweiligen Definitheit der Hesse-Matrix dargestellt.
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Abbildung 2.7: Darstellung von Minimum, Maximum und Sattelpunkt mit Zuordnung der
Definitheit der Hesse-Matrix fiir zwei Parameter bearbeitet nach Haftmann
(2009)

In Abb. 2.7 sind zusétzlich die notwendige (T1) und die hinreichende Optimalitidtsbedingung
(T2) fiir den stationdren Punkt der Funktion dargestellt. Die Definitheit l4sst sich iiber das Kri-
terium von SYLVESTER (auch: Kriterium von HURWITZ) bzw. die Eigenwertmethode bestimmen
(vgl. z.B. Pieper, 2017).

Fiir das Optimierungsproblem in Gl. (2.12) wird ein lokales Minimum (Fall A, vgl. Abb. 2.7)
fiir die Zielfunktion gesucht, sodass die Hesse-Matrix in GI. (2.19) fiir diesen Fall positiv definit
sein muss (Ulbrich, 2006):

H; (K*) =V?*f (K*) — positiv definit (2.19)

Wenn alle Eigenwerte der Hesse-Matrix positiv sind, liegt eine positiv definite Matrix vor, was
bedeutet, dass die Funktion im stationdren Punkt in alle Richtungen eine positive Krimmung
aufweist (Harzheim, 2014). Ist mindestens ein Eigenwert der Hesse-Matrix gleich Null, ist nicht
mehr eindeutig zu entscheiden, ob im stationdren Punkt ein Extremwert (Minimum/Maximum)

oder ein Sattelpunkt vorliegt (Haftmann, 2009).
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Fiir das restringierte Optimierungsproblem gelten im Gegensatz zum unrestringierten Opti-
mierungsproblem andere Optimalitidtsbedingungen. Die Grundgedanken der Optimalitétsbe-

dingungen fiir das restringierte Optimierungsproblem werden nun kurz zusammengefasst.

Zunéchst wird die Optimierungsaufgabe unter Verwendung der LAGRANGE-Funktion umfor-
muliert, sodass die Zielfunktion und die Nebenbedingungen gemafB3 Gl. (2.14) in einer Glei-

chung zusammengefasst werden konnen:
L(k,hp)=f(k)+r"g(k)+p h(k), (kAp)eR"xR™ExR™ (2.20)

Die Idee der Verwendung der LAGRANGE-Funktion ist dabei die Zielfunktion f (k) unter Ver-
wendung der Nebenbedingungen zu erweitern, indem jede der Nebenbedingungen mit einer

Variablen (Aj, pi) multipliziert und zu der urspriinglichen Zielfunktion addiert wird.

Danach wird ein stationdrer Punkt (k*, A", p*) des Ersatzproblems in Gl. (2.20) anhand der
KARUSH-KUHN-TUCKER-(KKT-)Bedingung bestimmt (Kinzler, 2011). Die KKT-Bedingung
stellt die notwendige Bedingung erster Ordnung fiir einen Extremwert der Gl. (2.20) dar:

\7e (K*,}\,*,p*) =Vf (K*)+ 2 Tvg (K*)+ nTvh (K*) =0 (2.21)

Zur praktischen Anwendung werden die Ungleichheits- und Gleichheitsbedingung durch ein-
fache mathematische Operationen in eine Standardform h (k") =0 bzw. g (k") <0 iiberfiihrt.
Zudem gelten noch weitere Bedingungen wie die Nichtnegativititsbedingung p* > 0 und die
Komplementarititsbedingung p” g (x*) > 0, auf die an dieser Stelle nicht im Detail eingegangen
wird (Kinzler, 2011; Ulbrich, 2006).

Im Allgemeinen sind die KKT-Bedingungen in GI. (2.21) nur notwendige und keine hinrei-
chenden Bedingungen. Lediglich fiir konvexe Funktionen f (k) sind die KK T-Bedingungen hin-
reichende Bedingung, da wie zuvor jedes lokale gleichzeitig auch ein globales Optimum ist
(Dobmann, 2018).

Als hinreichende Bedingung zur Bestimmung eines Minimums dient die zweifache Ableitung
der LAGRANGE-Funktion (Dobmann, 2018):

V2L (K* A ) — positiv definit (2.22)

Fiir weiterfiihrende Ausfithrungen wird auf die umfangreiche Fachliteratur verwiesen wie z.B.
Bialy und Olbrich (1975), Alt (2002), Geiger und Kanzow (2002), Ulbrich und Ulbrich (2012),
Schwenkert und Stry (2015) oder Sioshansi und Conejo (2017). Eine kompakte Zusammenfas-
sung zur mathematischen Optimierung ist aus ingenieurwissenschaftlicher Sicht z.B. in Braun
(2015) zu finden.
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2.6 Optimierungsverfahren

Nachdem die Bedingungen flir Optimalitdt im vorherigen Kapitel kurz beschrieben wurden,
stellt sich nun die Frage, welche Verfahren seitens der angewandten Mathematik zur Verfligung
gestellt werden, um die Minimierungsaufgabe zu I6sen. Bevor ein Optimierungsverfahren aus-
gewihlt werden kann, sind zunichst einige wesentliche Eigenschaften der Optimierungsauf-

gabe zu analysieren.

Nach Benker (2003) lassen sich die Losungsmethoden zur Berechnung von Extrema grob in

drei Kategorien einteilen:

a) exakte Losung
b) Ndherungslosung (numerische Methoden)
c) grafische Losung

Unter a) wird versucht die exakte Losung der Gleichungen der Optimalitdtsbedingungen zu
bestimmen, was jedoch oftmals nicht moglich ist, da sich die Gleichungen durch die nichtline-
are Abhéngigkeit der Zielfunktion von den Parametern nicht exakt 16sen lassen, da hierbei ein
nichtlineares Gleichungssystem zu 16sen ist. Eine numerische Losung der Optimalitétsbedin-
gungen (indirekte Methode) ist aufgrund der Inneffektivitit der Algorithmen nicht empfehlens-
wert (Benker, 2003).

Die am hdufigsten angewendete Methode fiir praktische Optimierungsaufgaben ist die unter b)
aufgefiihrte numerische Methode, welche es ermdglicht, Naherungslosungen der Optimie-
rungsaufgabe zu bestimmen, ohne die Optimalitidtsbedingungen exakt zu 16sen (Benker, 2003).
Zur Anwendung dieser Methode bietet beispielsweise MATLAB eine OPTIMIZATION Toolbox
an, die ein Vielzahl von Optimierungsverfahren fiir unterschiedliche Optimierungsprobleme
bereithilt (Angermann, 2014).

Eine Losung anhand der grafischen Methode unter c) ist nur fiir Sonderfalle moglich und kann
lediglich fiir maximal drei unabhéngige Verinderliche gelingen (Benker, 2003). Fiir die prak-
tische Anwendung empfiehlt sich diese Methode aufgrund der nachvollziehbaren Limitierung

hinsichtlich der Anzahl der Variablen und der Darstellungsmoglichkeiten im Regelfall nicht.

Der Fokus liegt demnach auf Optimierungsverfahren, die Optimierungsprobleme anhand von
numerischen Verfahren 16sen. Die Anzahl der zur Verfiigung stehenden Optimierungsverfahren
ist sehr grof3 und die Neuentwicklung sowie die Weiterentwicklung von bestehenden Algorith-
men ist weiterhin ein aktueller Forschungszweig der angewandten Mathematik (Wendland,
2011). Bei der Vielzahl von Optimierungsverfahren gilt es jedoch zu bedenken, dass es nicht
den einen optimalen Algorithmus gibt, der auf al/le Optimierungsprobleme erfolgreich ange-
wendet werden kann. Es muss daher fiir jede Optimierungsaufgabe zuvor analysiert werden,

welches Optimierungsverfahren die entsprechende Problemstellung effizient und moglichst
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stabil 16st. Fiir die Wahl eines geeigneten Optimierungsverfahrens gilt es zunichst zu kliren,

welche Art von Optimierungsproblem zu 16sen ist:

e Lineares bzw. nichtlineares Optimierungsproblem?

e Unrestringiertes bzw. restringiertes Optimierungsproblem?

Diese grobe Einordnung bedarf naturgemif3 weiteren Anpassungen und Verfeinerungen, sodass
es im besten Fall moglich ist, ein effizientes und stabiles Optimierungsverfahren vorzuhalten.
Grundsétzlich konnte ein erster Ansatz zur Bestimmung eines lokalen/globalen Minimums da-
rin bestehen, den ganzen Parameterraum unter Verwendung der Zielfunktion nach moglichen
Parameterkombinationen abzusuchen. Der Aufwand wire bei diesem Ansatz jedoch viel zu
hoch, sodass Optimierungsverfahren zu verwenden sind, die eine moglichst geringe Anzahl an
Modellauswertungen bendtigen (Harzheim, 2014).

Da oftmals ein nichtlineares Optimierungsproblem zu I6sen ist, erfolgt die Losung anhand von
iterativen Verfahren. Die Grundidee besteht darin, eine Folge von kx mit k € N zu erzeugen
und sich approximativ dem lokalen bzw. globalen Minimum «x—k" anzunihern. Dabei wird
zwischen deterministischen und stochastischen Verfahren unterschieden (Wiinsch, 2017). Bei
den deterministischen Verfahren wird in jeder Iterationsschleife mit identischem Startwert die-
selbe Iterationsfolge durchlaufen, wobei die stochastischen Verfahren zufadllig und somit nicht
reproduzierbar sind (Mahnken, 1998).

Es stellt sich in diesem Zusammenhang weiter die Frage, ob Ableitungsinformationen (Gradi-
enten-freie/Gradienten-basierte Verfahren) genutzt und ob eine lokale oder globale Optimie-
rung durchgefiihrt werden soll. Gradienten-freie Verfahren bestimmen das Optimum einzig und
allein anhand des Zielfunktionswertes, ohne entsprechende Ableitungsinformationen zu nutzen
(vgl. z.B. Benker, 2003). Diese Verfahren eignen sich besonders, wenn die Zielfunktion nicht
stetig oder nicht differenzierbar ist. Deterministische Verfahren finden zumeist nur lokale Lo-
sungen, wobei stochastische Verfahren dieses Problem {iberwinden kénnen und oft zu diesem
Zweck eingesetzt werden (Mahnken, 1998). Auch gemischte Verfahren unter Verwendung von
deterministischen sowie stochastischen Verfahren kommen in der mathematischen Optimie-

rung ebenfalls zum Einsatz.

Fiir die nachfolgenden Untersuchungen ist es zweckmaBig, nur die Optimierungsverfahren ni-
her zu erldutern, welche bei der eigens behandelten Problemstellung — der Minimierung einer

nichtlinearen Fehlerquadratsumme wie in Gl. (2.9) — verwendet werden.

Demgemél wird genauer auf deterministische Optimierungsverfahren fiir unrestringierte und
restringierte nichtlineare Problemstellungen eingegangen. Als Losungsmethode fiir ein unrest-
ringiertes Optimierungsproblem im Sinne der kleinsten Abstandsquadrate bietet sich z.B. das

Newton-Verfahren an.
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Das Newton-Verfahren ist eine iterative Methode zur Losung von nichtlinearen Gleichungssys-
temen, welches ebenfalls zur Berechnung von Nullstellen verwendet wird. Angewandt auf das
Nullstellenproblem in GI. (2.18) kann fiir einen Startwert ko € R" iterativ eine verbesserte k-te
Naherung ki bestimmt werden, indem die Funktion fiir den Gradienten in Gl. (2.19) durch ein

Taylor-Polynom ersten Grades um den Punkt ki ersetzt wird (vgl. z.B. Reinhardt et al., 2013):
Vi (k, )+H; (k) (kK )=0 (2.23a)

Der neue Parametervektor kk+1 ergibt sich dann durch Umstellung der Gl. (2.23a) zu:
K, =K, —[H; (, )]_1 v (x,) (2.23b)

In GI. (2.23b) wird vorausgesetzt, dass die Hesse-Matrix nicht singuldr ist und somit die Inverse
der Hesse-Matrix gebildet werden kann. Die Losung in Gl. (2.23b) entspricht noch nicht dem
Losungsvektor, der das gesuchte Minimum der Optimierungsaufgabe darstellt, sondern die Lo-

sung muss durch einen Iterationsprozess iterativ angenéhert werden (Reinhardt et al., 2013).

Der Iterationsprozess — wie in dem Programmcode 1 (unten) dargestellt — muss durch sinnvolle
Abbruchkriterien eingeschriankt werden, was jedoch Erfahrungen im Umgang mit den Optimie-
rungsverfahren voraussetzt (Benker, 2003). Durch Anwendung des Newton-Verfahrens auf das
Optimierungsproblem wird ein System von nichtlinearen Gleichungen auf eine Folge von line-
aren Gleichungssystemen reduziert (Ahrendts und Baehr, 1979a).

Programmcode 1: Newton-Verfahren fiir Optimierungsprobleme (Pseudo-Code)
Gegeben: Startwert ko € R"
fork=0,1,2,... do
if V f (kx) = 0 then
STOP
else
Kk 1=wic - [Hr ()] V £ (1)
end if
end for
return Ko, K;, K2

Die quadratische Approximation durch Verwendung von Ableitungen zweiter Ordnung im be-
trachteten Punkt fiihrt zu einer raschen lokalen Konvergenz des Newton-Verfahrens, wenn sich
der Startpunkt ko im ndheren Umfeld des Optimums befindet. Die Konvergenz ist somit nur
gewihrleistet, wenn der Startpunkt nahe vom gesuchten Optimum gewihlt wird. Dies kann
insbesondere fiir praktische Fragestellungen zu Problemen fiihren, da sich die Startwerte fiir
den iterativen Prozess zumeist nur sehr ungenau abschdtzen lassen (Besdo und Ihlemann,
2003). Bei unzureichend bestimmten Startwerten ist die Hesse-Matrix in ungiinstigen Fillen
nicht mehr positiv definit, sodass die Korrektur der k-ten Ndherung in GI. (2.23b) keine Ab-
stiegsrichtung mehr darstellt.
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Besonders die Bestimmung der Hesse-Matrix und deren Inversion in Gl. (2.23b) sind fiir die
praktische Anwendung zumeist sehr aufwendig, vor allem wenn die Hesse-Matrix schlecht
konditioniert ist (Finsterle, 1993; Mahnken, 1998). Um dieses Problem zu {iberwinden, gibt es
jedoch mit dem GauB3-Newton-Verfahren und dem Levenberg-Marquardt-Verfahren zwei po-
puldre Algorithmen, die die Hesse-Matrix lediglich approximieren und somit nicht mehr die

aufwendig zu beschaffenden Ableitungen zweiter Ordnung benétigt werden (Finsterle, 1993).

Bei dem Gauf3-Newton-Verfahren wird die Hesse-Matrix durch die Jacobimatrix der Zielfunk-

tion f (k) — also mit Ableitungen erster Ordnung — angendhert (Mahnken, 1998):
HN (1) = I (1, )" I (x) (2.24)

Durch die Anwendung des GauBB-Newton-Verfahrens werden nicht mehr die Ableitungen zwei-
ter Ordnung benétigt und die Bestimmung der approximierten Hesse-Matrix ist dadurch deut-
lich einfacher (Besdo und Ihlemann, 2003). Hinsichtlich der Konvergenz ist eine Approxima-
tion getreu dem GauB3-Newton-Verfahren jedoch nur unter Verwendung von Startwerten in der
Néhe des Optimums empfehlenswert.

Um das Problem des Auffindens eines geeigneten Startwerts zu liberwinden, fiihrt das Leven-
berg-Marquardt-Verfahren im Gegensatz zu Gl. (2.24) einen zusétzlichen Term ein, bestehend

)\'LM

aus dem Regelungsparameter bzw. Ddmpfungsparameter > 0 und der Identitdtsmatrix I:

HM (6, ) = I (k) I (i ) +A™M 1 (2.25)

Durch Einfithrung dieser Erweiterung ist das Levenberg-Marquardt-Verfahren in Gl. (2.25)
deutlich robuster und stabiler gegeniiber der Wahl des Startwertes. Durch die Einfithrung des
Déampfungsparameters ldsst sich die Konvergenz zu einem Minimum von f (k) forcieren
(Ahrendts und Baehr, 1979a).

Der Dampfungsparameter A™

muss geeignet gewihlt werden und unterliegt entsprechenden
Beschrinkungen wie beispielsweise der Konvergenzgeschwindigkeit, sodass dieser weder zu
klein noch zu grof3 angesetzt werden darf (Ahrendts und Baehr, 1979a; Mahnken, 1998). Viele
deterministische Optimierungsverfahren funktionieren auf die zuvor beschriebene Weise und

werden entsprechend der zu 16senden Optimierungsaufgaben angepasst.

Wiinsch (2017) bietet eine ausfiihrliche Ubersicht sowie eine Bewertung hinsichtlich der Kri-
terien Einfachheit, Zuverléssigkeit und Effizienz gingiger deterministischer und stochastischer
Optimierungsverfahren. Fiir weitergehende Details sind die folgenden wissenschaftlichen Ver-
offentlichungen wie z.B. Nocedal und Wright (1999), Geiger und Kanzow (1999), Meier
(2009), Schumacher (2013), Stein (2018) oder Yin et al. (2018) zu empfehlen.
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Zur Losung eines restringierten Optimierungsproblems sind Optimierungsverfahren notwen-
dig, welche den Einbezug der Nebenbedingungen ermdglichen und die Optimierungsaufgabe
moglichst effizient 16sen. Es gibt zur Losung von restringierten Optimierungsproblemen eine
Vielzahl von unterschiedlichen Optimierungsverfahren wie z.B. das Innere Punkte Verfahren,
das Penalty- und Barriere Verfahren sowie das SQP Verfahren (vgl. z.B. Jarre und Stoer, 2004).

Das zurzeit populérste und effizienteste Optimierungsverfahren zur numerischen Losung von
nichtlinearen Optimierungsproblemen mit Nebenbedingungen ist das SQP-Verfahren (engl. Se-
quential Quadratic Programming) (Reinhardt et al., 2013; Ulbrich und Ulbrich, 2012). Dieses
Verfahren wird in dieser Arbeit zur Optimierung eingesetzt und wurde bereits bei Kinzler
(2011) erfolgreich auf Optimierungsprobleme angewendet. Das SQP-Verfahren gehort zu der
Klasse der Newton-Verfahren, wobei hierbei das Newton-Lagrange-Verfahren den Ausgangs-
punkt bildet (Reinhardt et al., 2013). Die grundlegende Idee bei diesem Verfahren liegt in der
quadratischen Anndherung der Lagrange-Funktion und der Linearisierung der Nebenbedingun-
gen. Das Minimum wird dann lokal unter Ansatz einer Schidtzung der Startwerte iterativ be-
stimmt. Ausfiihrliche mathematische Herleitungen und weitere Details zu diesem Verfahren
sind u.a. in Jarre und Stoer (2004), Ulbrich und Ulbrich (2012) oder Geffken (2017) zu finden.

2.7 Umgang mit mehrdeutigen und instabilen Losungen

In Abhéngigkeit der Topologie der Zielfunktion besteht die Mdglichkeit, dass im Untersu-
chungsbereich mehrere lokale Minima existieren (vgl. z.B. Pieper, 2017). In Abb. 2.8 sind sche-
matisch unterschiedliche Konstellationen fiir mehrere lokale Minima hinsichtlich einer eindi-

mensionalen Zielfunktion exemplarisch dargestellt.

Der optimale Schitzwert der Parameter ist gleichbedeutend mit dem globalen Minimum der
Zielfunktion (vgl. Punkt d in Abb. 2.8i). Bei den zuvor vorgestellten deterministischen Opti-
mierungsverfahren ist nie sichergestellt, ob die Losung fiir die Minimierungsaufgabe einem
globalen oder doch nur einem lokalen Minimum entspricht, da die vorgestellten Optimierungs-

verfahren nur zur Bestimmung von lokalen Minima geeignet sind (Wiinsch, 2017).

In Bezug auf Abb. 2.8i bedeutet dies, dass je nach Startwert z.B. links oder rechts vom Punkt b
unter Verwendung eines deterministischen Optimierungsverfahrens unterschiedliche lokale
Minima im Punkt a und ¢ bestimmt werden. Die beiden Lésungen entsprechen dann jedoch nur

einem lokalen Minimum, da sich das globale Minimum im Punkt d befindet.

Aus diesem Befund lésst sich eine heuristische Strategie ableiten, um fiir eine Zielfunktion wie
in Abb. 2.8i das globale Minimum zu bestimmen. Unter Variation der Startwerte fiir das deter-
ministische Optimierungsverfahren besteht das Ziel darin, solange verschiedene lokale Minima

zu ermitteln, bis das globale Minimum vorliegt (Mahnken, 1998).
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Abbildung 2.8: Schematische Darstellung mehrere lokale Minima: eindeutiges globales
Minimum (Punkt d), mehrere globale Minima (Punkt e/f) und nichtstrenge
globale Minima

Optimierungsverfahren zur Bestimmung des globalen Minimums — vor allem fiir komplexe
Modelle — sind sehr aufwendig, da damit eine sehr groBe Anzahl an Modellauswertungen ein-
hergeht, um mit Sicherheit ein globales Minimum zu finden. Die Bereitstellung von Optimie-
rungsverfahren zum Auffinden von globalen Minima ist nach wie vor ein grof3es Problem der
mathematischen Optimierung, da sich die dazu bendtigte Theorie als auch die numerische Um-

setzung als sehr komplex erweisen.

Bei einer deterministischen globalen Suche hitte man bei n-Parametern und einer vorgegebenen
Genauigkeit von k in den Parametern 10%" Gitterpunkte, welche auf ein globales Minimum hin
untersucht werden miissten. Demzufolge ergibt sich z.B. flir fiinf unbekannte Parameter mit
n =5 und einer Genauigkeit von k = 1% eine Anzahl von 10'° Modellauswertungen. Von die-
sem Standpunkt betrachtet, ist eine deterministische globale Suche ohne weitere MalBnahmen

nicht zu empfehlen.

Um dieses Problem zu iiberwinden, werden oftmals stochastische oder hybride Verfahren ein-
gesetzt. Aber auch hier ist der Rechenaufwand infolge der hohen Anzahl an Modellauswertun-
gen besonders bei komplexen Modellen als sehr hoch einzustufen (Mahnken, 1998). Es bleibt
an dieser Stelle festzuhalten, dass bei der Modellierung der Optimierungsaufgabe immer genau
abzuwégen ist, ob das jeweilige Verfahren in Bezug auf die Verlésslichkeit der Losung und den

Rechenaufwand als sinnvoll einzustufen ist.

Ein weiteres Problem zur Losung der Optimierungsaufgabe ist die Mehrdeutigkeit einer Lo-
sung. In Bezug auf eine eindimensionale Zielfunktion sind denkbare Konstellationen in der
Abb. 2.8i1 u. Abb. 2.8iii in den Punkte e, f und g dargestellt ist. Hierbei existieren flir unter-

schiedliche Losungen der Minimierungsaufgabe globale Minima.
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Im Punkt g liegen nicht nur zwei globale Minima vor, wie in den Punkten e und f, sondern eine
grofle Anzahl an zusammenhéngenden Minima mit demselben Zielfunktionswert. Diese zwei
exemplarischen Fille zeigen, dass es auch Zielfunktionen gibt, die eine mehrdeutige Losung
aufweisen. Gemall Abb. 2.9 kann eine Unterscheidung zwischen einer stabilen, instabilen und
mehrdeutigen Losung erfolgen. Zur Veranschaulichung der drei Félle sind in Abb. 2.9 zwei
unterschiedliche Punkte im Bereich des Minimums und rechts davon dargestellt. Bei der stabi-
len Losung ist der Funktionswert f (k2”) groBer als der Funktionswert f (k;*) im Minimum.

f(x)t Stabil: f (") < f (i,")

Instabil: f(x,*) = f (k%)

jLMehrdeutig: f (k") =f (1,")

' >
vk
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Abbildung 2.9: Schematische Darstellung stabile, instabile und mehrdeutige Losung nach
Mahnken (1998)

Dahingegen sind die Funktionswerte bei einer instabilen Funktion ndherungsweise identisch
und unterscheiden sich nur geringfiigig. Fiir eine instabile Funktion ist es anhand der zuvor
beschriebenen Optimierungsverfahren ggfs. schwer in diesem flachen Bereich bis zu dem Mi-
nimum im Punkt k;” zu gelangen. In diesem Fall sind robuste Optimierungsverfahren notwen-

dig, die es trotz der flachen Zielfunktionstopologie ermdglichen, das Optimum zu bestimmen.

Die Ursache fiir eine solche instabile Zielfunktion kann beispielsweise eine schwache Abhén-
gigkeit der Zielfunktion von den Parametern in Kombination mit einer gro3en Messabweichung
sein. Ein Beispiel flir einen gestorten bzw. ungestorten Zielfunktionsverlauf ist in Abb. 2.10
dargestellt (vgl. Wendland, 2011). Infolge von Messabweichungen entwickelt sich die stabile
Zielfunktionstopologie in Abb. 2.10a mit einem Minimum, in eine Zielfunktionstopologie mit
mehreren lokalen Minima in Abb. 2.10b. Grundsétzlich gilt in diesem Zusammenhang, dass
stabile Zielfunktionen hinsichtlich der numerischen Optimierung deutlich giinstiger sind als in-
stabile Zielfunktionen. Ob eine Zielfunktion stabil oder instabil ist, ldsst sich meistenteils fiir

nichtlineare Abhédngigkeiten mathematisch schwer nachweisen (Mahnken, 1998).
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Abbildung 2.10: Urspriinglicher und gestorter Funktionsverlauf einer eindimensionalen
Zielfunktion f (k) nach Wendland (2011)

Es besteht jedoch die Moglichkeit die Stabilitdt der Losung zu untersuchen, indem die Messda-
ten mit einem kiinstlichen Rauschen iiberlagert werden und der Einfluss auf die Losung unter-
sucht wird (Mahnken, 1998; Perau und Potthoff, 2002; Dahmen und Reusken, 2006). Oftmals
eignet sich in diesem Zusammenhang auch die Untersuchung anhand einer Sensitivitdtsanalyse
(Benker, 2003). Zudem kann eine Analyse der Eigenwerte bzw. Konditionszahl der Hesse-Mat-
rix — oder infolge des geringeren Berechnungsaufwands anhand der Gauss-Newton-Matrix —
Aufschluss liber die Stabilitdt geben (Mahnken, 1998). Wenn die Hesse-Matrix schlecht kon-
ditioniert ist, sind die Losungen oft instabil (Mahnken, 1998). Zudem kann eine Messabwei-
chung dazu fiihren, dass sich eine gutartige Funktion wie in Abb. 2.10a zu einer Funktion mit
mehreren Minima in Abb. 2.10b entwickelt (Wendland, 2011). Hierbei bieten sich zur Losung
auch Regularisierungsmethoden an (Mahnken, 1998; Hofmann, 1999).

Eine mehrdeutige Losung bedeutet, dass ein zusammenhédngendes Minimum fiir die beiden
Punkte vorliegt, sodass die Funktionswerte in beiden Punkten identisch sind und f (x1*) = f (i2")
gilt. Fiir die beiden Punkte wird die Zielfunktion minimal, was in Bezug auf eine Parameter-
schitzung zu einem Widerspruch flihren wiirde. Eine Ursache fiir eine mehrdeutige Losung ist
z.B. die Unvollstindigkeit der Messdaten in Bezug auf die gesuchten Parameter (Mahnken,
1998). Fiir eine eindeutige Bestimmung der Parameter wiren dann beispielsweise noch weitere

Messungen unterschiedlicher Feldgrof3en notwendig.
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2.8 Sensitivitatsanalyse

Wie zuvor erwéhnt werden bei den zuvor vorgestellten Optimierungsverfahren die Ableitungen
der Zielfunktion f (k) nach den Parametern k benotigt. Hierbei wird untersucht, inwiefern sich
die Zielfunktion unter einer infinitesimalen Anderung der Parameter verindert. Diese mathe-

matische Operation wird auch als Sensitivitdtsanalyse bezeichnet (vgl. z.B. Schwarz, 2001).

Durch die Sensitivitdtsanalyse kann die Parameterempfindlichkeit einer Funktion untersucht
werden. Dies kann u.a. dazu dienen, das Verstindnis des Einflusses der Parameter auf die Mo-
dellantwort zu schérfen. Somit ist eine quantitative und qualitative Aussage iiber die Verénde-
rung der Modellantwort moglich und es konnen Parameter identifiziert werden, welche im Vor-
feld moglichst genau zu bestimmen sind. Nach Benker (2003) ist die Sensitivitdtsanalyse Teil
der Stabilitétsbetrachtungen der mathematischen Optimierung. Die optimale Losung der Opti-
mierungsaufgabe wird im Rahmen der Sensitivititsanalyse auf Storungen (z.B. Messabwei-
chungen oder Modellfehler) der Zielfunktion sowie ggfs. der Nebenbedingungen untersucht.

Die Sensitivitdtsanalyse beansprucht einen Grofiteil der Rechenzeit, sodass Schwarz (2001) in
diesem Zusammenhang empfiehlt, mdglichst exakte und effiziente Methoden zu verwenden.
Dabei ist die Rechenzeit zudem abhdngig von der Anzahl der Parameter und der auszuwerten-
den Funktionen. Somit stellt sich oftmals die Frage, ob eine Optimierungsaufgabe {iberhaupt in

einer vertretbaren Zeitspanne zu einer Losung gelangt.

Es liegen eine Vielzahl von unterschiedlichen Methoden zur Sensitivititsanalyse vor, welche
u.a. ausfiihrlich in Schwarz (2001), Saltelli (2007), Hill und Tiedeman (2007), Schanz und
Meier (2008), Siebertz et al. (2010) oder Harzheim (2014) vorgestellt werden. Grundsétzlich

wird bei den Verfahren zwischen einer lokalen und globalen Sensitivitdtsanalyse unterschieden.

Bei der lokalen Sensitivititsanalyse wird lediglich ein Parameter variiert und die Auswirkung
auf den Modelloutput untersucht. Alle anderen Parameter sind im Zuge der lokalen Sensitivi-
titsanalyse fixiert, sodass diese Prozedur fiir alle Parameter separat durchgefiihrt werden muss.
Diese Methode ist relativ einfach durchzufiihren, jedoch relativ aufwendig und die Interaktion

zwischen den einzelnen Parametern kann damit nicht quantifiziert werden (Harzheim, 2014).

Mit der globalen Sensitivitdtsanalyse ist es dahingegen moglich, die Parameterinteraktion zu
bestimmen, indem alle Parameter gleichzeitig variiert werden und der Modelloutput entspre-
chend ausgewertet wird. Es sind z.B. mit einer Monte-Carlo Simulation eine Vielzahl von un-
terschiedlichen Parameterkonstellationen untersuchbar, sodass im Gegensatz zur lokalen Sen-
sitivitdtsanalyse der Einfluss und die Wechselwirkungen zwischen den jeweiligen Parametern
genauer abgeschitzt werden kann. Jedoch ist dabei zu berticksichtigen, dass der Aufwand einer
globalen Sensitivitdtsanalyse um ein Vielfaches hoher ist als bei der lokalen Betrachtung (vgl.
z.B. Saltelli, 2007).
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Wenn analytische Gleichungen vorliegen, welche mindestens einmal stetig differenzierbar sind,
konnen die Ableitungen einfach analytisch bestimmt werden. Ist die numerische Losung des
Optimierungsproblems lediglich mittels der Finite-Elemente-Methode moglich, miissen die
Ableitungen anhand von Néherungsverfahren wie z.B. die Approximation der Ableitung an-
hand von Finiten Differenzen zuriickgegriffen werden. Einen Uberblick zu verschiedenen Lo-

sungsansitzen ist z.B. in Schwarz (2001) oder Harzheim (2014) zu finden.

Die Grundidee der numerischen Ableitung einer stetig differenzierbaren Funktion f (k) in einem
Punkt « ist es, die Ableitung iiber finite Differenzen mit Ax > 0 zu approximieren:
6f(1<) . f(K+AK)—f(K) Af(K)
———== lim ~

oK Ak—0 AK AK

(2.26)

Fiir Ak =0 geht die numerische Ableitung in Gl. (2.26) —unter Vernachldssigung von Run-
dungsfehlern — in die exakte Ableitung liber. Im Gegensatz zur analytischen Ableitung liegt
hierbei nur die Ableitung in einem vorgegebenen Punkt k vor und keine Funktion der Ableitung
in Abhéngigkeit von k. Dabei kann die numerische Ableitung iiber die Vorwirts- bzw. Riick-
wirtsdifferenz und die zentrale Differenzenformel bestimmt werden. In der OPTIMIZATION
Toolbox von MATLAB ist die Auswahl der Vorwirtsdifferenz und der zentralen Differenz mog-

lich, sodass diese beiden Ansitze kurz vorgestellt werden (Angermann, 2014).
Fiir die Vorwirtsdifferenz kann die folgende Differenzenformel definiert werden:

Af(K) _ f(K+AK)—f(K)
AK AxK

(2.27)

Mit dieser Ndherung wird die Ableitung von Polynomen vom Grade eins exakt approximiert.
Wenn eine exaktere Approximation erforderlich ist, kdnnen mittels der zentralen Differenzen-
formel Polynome bis zum Grad zwei exakt differenziert werden (Munz und Westermann,
2006):

Af(K) ]f(K+AK)—f(K—AK)
Ak 2 Ax

(2.28)

Da die Auswertung einer FEM Berechnung sehr rechenintensiv ist, werden die numerischen
Ableitungen zumeist mit der Vorwirtsdifferenz berechnet, da nur eine weitere Funktionsaus-
wertung an der Stelle k + Ak durchgefiihrt werden muss und nicht zwei zusétzliche wie bei dem

zentralen Differenzenquotienten (Harzheim, 2014).

Anhand der Differenzenformeln ist ersichtlich, dass zur Bestimmung der numerischen Ablei-
tung lediglich die Funktion an vorgegebenen Stellen auszuwerten ist. Der numerische Aufwand

hiangt somit unmittelbar von der Anzahl der Parameter ab (Schwarz, 2001). Es werden neben
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der Funktionsauswertung im Punkt x noch weitere n Funktionsauswertungen notwendig, sodass

insgesamt n+1 Funktionsauswertungen (FEM-Berechnungen) durchgefiihrt werden miissen.

Wenn ein Optimierungsproblem mit vier Parametern vorliegt, welches in 20 Iterationsschritten
numerisch geldst werden kann, bedeutet dies, dass insgesamt 100 Funktionsauswertungen mit
der FEM notwendig sind, um das Optimierungsproblem zu 16sen (Harzheim, 2014). Je nachdem
wie komplex die numerische Simulation ist, kann der Berechnungsaufwand demgemal unver-

hiltnisméBig grofl werden.

Ein weiteres Problem bei der numerischen Ableitung ist die Wahl der Schrittweite Ak, da bei
einer ungeschickten Wahl die Approximation unbrauchbar werden kann. Dieses numerische
Problem wird daher als Schrittweitendilemma bezeichnet, da keine allgemeingiiltige Theorie
fiir die zutreffende Wahl der Schrittweite vorliegt (Schwarz, 2001). Zudem ist zu beachten, dass
die numerische Ableitung bei stark oszillierenden Systemantworten ebenfalls zu sehr unge-

nauen Ergebnissen fithren kann (Harzheim, 2014).

Aus den zuvor genannten Schwierigkeiten empfiehlt Harzheim (2014) die numerische Diffe-
rentiation nur anzuwenden, wenn analytische oder semi-analytische Verfahren nicht moglich
sind. Auch wenn die numerischen Verfahren durchaus qualitativ befriedigende Ergebnisse lie-
fern, sollten aufgrund des numerischen Aufwands analytische Verfahren vorgezogen werden
(Schwarz, 2001; Braun, 2015).
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3 Grundwasserstromung bei Baugruben

3.1 Beschreibung der Problemstellung und erforderliche Nachweise

Fiir eine Baugrube, die tief ins Grundwasser einbindet, muss die Wirkung des Grundwassers
auf die Verbauwinde und den Baugrund beriicksichtigt werden (vgl. z.B. Kolymbas, 2016).
Wie in Abb. 3.1 dargestellt, gibt es unterschiedliche Moglichkeiten der Wasserhaltung, um das
Grundwasser wihrend der Bautétigkeiten aus der Baugrube fernzuhalten. Eine Grundwasser-
haltung fiihrt zu erheblichen Mehrkosten und zusétzlichen Risiken, welche im Rahmen der Pla-
nung zu beriicksichtigen sind (Schmidt, 1996).

In Abhéngigkeit der gewihlten MaBBnahme zur Wasserhaltung (vgl. Abb. 3.1) fiihrt dies jeweils
zu einer unterschiedlichen Belastung der Verbaukonstruktion und des Baugrunds (vgl. z.B.
EAB, 2012). Drei verschiedene Mafinahmen zur Wasserhaltung sind in Abb. 3.1 gemi3 EAB
(2012) dargestellt. Es besteht die Moglichkeit das Grundwasser im Umfeld der Baugrube grof3-
flichig abzusenken (Abb. 3.1a), die Verbauwénde in eine schwécher durchldssige Schicht ein-
zubinden (Abb. 3.1b) oder das Grundwasser durch eine dichte Schicht unterhalb der Baugru-

bensohle am Stromen zu hindern (Abb. 3.1c).

T NN LN L N2 — 4 RN
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a) Abgesenktes Grundwasser b) Umstromung des ¢) Am Stromen
des Wandfufles gehindertes Wasser

Abbildung 3.1: Wirkungen des Wassers auf Baugrubenkonstruktionen nach EAB (2012)

Im Rahmen dieser Arbeit liegt der Fokus auf Baugruben, wo es wie in Abb. 3.1b infolge der
Einbindung der Verbauwénde in eine schwécher durchldssige Schicht zu einer Umstromung
des WandfuBBes kommt. Die MaBBnahme wird zum Beispiel angewendet, wenn stark durchlés-
sige Kiese und Sande des Quartérs von schwachdurchlédssigen Feinsanden des Tertiérs unterla-
gert werden (Voigt, 2014; Katzenbach et al., 2011). Sie wird auch als Restwasserhaltung be-
zeichnet, da die schwicher durchlidssige Schicht den Grundwasserzufluss erheblich reduziert
und lediglich das anfallende Restwasser mittels Pumpen aus den quartiren Kiesen und Sanden
innerhalb der Baugrube abgefiihrt wird (Katzenbach et al., 2011).
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Aufgrund der unterschiedlichen Standrohrspiegelhdhen inner- und auBerhalb der Baugrube in
Abb. 3.1b findet ein Potenzialabbau statt, sodass neben dem Auftrieb zusétzliche Stromungs-
krafte auf das Korngeriist wirken (Gudehus, 1981). Insbesondere bei der Umstromung der Ver-
bauwinde sind nach oben gerichtete Stromungskréfte zu beriicksichtigen (EAB, 2012). Da
diese Stromungskréfte unmittelbar auf das Korngertist einwirken, miissen Nachweise der Si-
cherheit gegen hydraulisch verursachtes Versagen gefiihrt werden (vgl. z.B. Perau und Me-
teling, 2017). In Tab. 3.1 sind die in diesem Zusammenhang erforderlichen Nachweise und Be-

rechnungen fiir eine Baugrube wie in Abb. 3.1b zusammengefasst.

Tabelle 3.1: Erforderliche Nachweise und Berechnungen fiir eine Baugrube mit Restwasser-
haltung tabellarisch aufgefiihrt nach Perau und Meteling (2017)

Erforderlicher Nachweis bzw. Berechnung

1. | Nachweis gegen hydraulischen Grundbruch

2. | Ermittlung der geohydraulisch erforderlichen Einbindetiefe einer Wand

3. | Berechnung der Erddruckbelastung
(durch VergréBerung der Wichte gemill EAB (2012))

4. | Berechnung des Erdwiderstands beim
Nachweis gegen Versagen des Erdwiderlagers gemall EAB (2012)

5. | Hydraulischer Gradient im Bereich des Schichtwechsels zur Untersuchung des
hydraulischen Kriteriums gegen innere Erosion gemafl BAW (2011)

6. | Berechnung des Wasserzuflusses in die Baugrube

Auf die einzelnen Punkte in Tab. 3.1 wird nachfolgend nicht genauer eingegangen. In diesem
Kontext sind die Grundlagen zur Berechnung und Nachweisfithrung z.B. in Odenwald und Her-
ten (2008) oder Ziegler (2013) dargelegt. Um die Nachweise und Berechnungen in Tab. 3.1
durchfiihren zu konnen, miissen hydraulische Gradienten, Stromungskrifte und Wasserdriicke
sowohl im Bereich der Verbauwand als auch im ndheren Umfeld der Baugrubensohle bestimmt
werden. Die Grundlage fiir all diese Berechnungsgrof3en bildet die Losung des Randwertprob-
lems fiir die Grundwasserstromung. Nachfolgend wird demgemail genauer auf die erforderli-
chen stromungsmechanischen Grundgleichungen, das spezielle Randwertproblem der Stro-

mungsaufgabe und auf die damit verbundenen Lésungsansétze eingegangen.

3.2 Stromungsmechanische Grundgleichungen

Um eine Grundwasserstromung mathematisch beschreiben zu kdnnen, werden die folgenden

zwel stromungsmechanischen Grundgleichungen bendtigt (vgl. z.B. David, 1998):

e DARCY-Gesetz — Bewegungsgleichung (Erhaltung des Impulses)
e Kontinuitdtsgleichung — Bilanzgleichung (Erhaltung der Masse)
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Wenn zwischen zwei verschiedenen Punkten im Stromungsgebiet eine Potenzialdifferenz vor-
liegt, stromt das Grundwasser durch die Hohlrdume von Locker- und Festgesteinen. Dabei wird
zwischen einer stationdren und instationdren Grundwasserstromung unterschieden (vgl. z.B.
Odenwald et al., 2017).

Bei der stationdren Grundwasserstromung hingen die Stromungsverhédltnisse nur vom Ort
nicht von der Zeit ab. Eine Vielzahl von Stromungsproblemen wird in der Praxis unter der
Annahme einer stationdren Grundwasserstromung behandelt (Odenwald et al., 2017). In Bezug
auf die instationdre Grundwasserstromung flieft sowohl die Abhéngigkeit des Ortes als auch
die der Zeit mit ein. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit erfolgt die mathematische Beschrei-

bung der Stromungsvorginge lediglich auf Basis der stationdren Grundwasserstromung.

Zur allgemeinen Beschreibung der Grundwasserstromung wird sowohl die Standrohrspiegel-
hohe @ als auch die Filtergeschwindigkeit v verwendet. Aus physikalischer Sicht entspricht ®
einem Potenzial und v einem Fluss (Strang, 2010). Im Zusammenhang mit der Grundwas-
serstromung lassen sich anhand dieser beiden physikalischen Gréfen alle anderen Feldgrof3en
unter Verwendung des Potenzials @ bestimmen, wie z.B. hydraulische Gradienten, Porenwas-

serdriicke und Wasserzufliisse (Perau und Meteling, 2015).

Das Gesetz von DARCY geht auf den franzosischen Ingenieur Henry DARCY zuriick, welcher
im Jahre 1856 eine empirisch ermittelte GesetzmaBigkeit der Strémungsmechanik anhand von
Versuchen ableitete. DARCY fand anhand von Versuchen an Mittel-und Grobsanden heraus,
dass die Filtergeschwindigkeit v in Gl. (3.1a) proportional zu dem hydraulischen Gradienten i
ist, welcher die partiellen Ableitungen des Potenzials nach den kartesischen Koordinaten ent-
hilt. Das negative Vorzeichen beim hydraulischen Gradienten i deutet an, dass es sich hierbei
um ein hydraulisches Gefille handelt (vgl. z.B. Odenwald et al., 2017).

Um eine Grundwasserstromung mathematisch zu beschreiben, ist es zweckmifBig, das DARCY-
Gesetz fiir den dreidimensionalen Stromungszustand zu formulieren, um die realen Strdmungs-
verhéltnisse ndherungsweise abzubilden (Odenwald et al., 2017). Fiir den dreidimensionalen

Fall ergibt sich fiir das DARCY-Gesetz folgende mathematische Beschreibung:

v=K-i (3.1a)
mit:
i=-grad ® (3.1b)

Sowohl die Filtergeschwindigkeit v als auch der hydraulische Gradient i in GI. (3.1b) sind je-
weils gerichtete Grofen. Die Durchlissigkeit K wird {iber einen symmetrischen Tensor 2. Stufe
beschrieben und dessen Eintrdge geben die Eigenschaften des porésen Mediums in Bezug auf

die Durchléssigkeit eines Bodens gegeniiber Wasser wieder (Perau und Meteling, 2015).
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Die Filtergeschwindigkeit in Gl. (3.1a) ist nicht mit der realen Geschwindigkeit des Wassers
im Porenraum gleichzusetzen, da diese fiir reale Stromungsvorginge deutlich héher ist (Oden-
wald et al., 2017). Die lineare Bewegungsgleichung in Gl. (3.1a) ist nur fiir laminare Strémun-
gen giiltig und somit auf bestimmte Lockergesteine begrenzt (Busch et al., 1993). Fiir sehr
grobkornige oder sehr feinkornige Lockergesteine gilt der lineare Zusammenhang zwischen der
Filtergeschwindigkeit und dem Potenzialgefélle nicht mehr, da die zuvor unterstellte laminare
Stromung bei groBBen Filtergeschwindigkeiten in eine turbulente Stromung iibergeht (Odenwald
et al., 2017; David, 1998). Mit ausreichender Genauigkeit kann jedoch fiir eine Vielzahl von
geotechnischen Problemstellung die Giiltigkeit der Gl. (3.1a) unterstellt werden.

Die Kontinuitdtsgleichung fiir inkompressible Fluide basiert auf dem physikalischen Gesetz der
Massenerhaltung und bilanziert die Massen an einem infinitesimalen Volumenelement. Unter
Verwendung der Filtergeschwindigkeit v geméB Gl. (3.1a) kann die Kontinuititsgleichung fiir
ein quellenfreies Problem und eine konstante Dichte des Grundwassers folgendermaf3en formu-
liert werden:

div(v)=0 (3.2)

Gemal Gl. (3.2) muss fiir ein inkompressibles Fluid die Divergenz eines Geschwindigkeitsfel-
des v an jedem Ort gleich Null sein. Somit steht die einflieBende Wassermenge in dem infini-

tesimalen Kontrollvolumen mit der ausflieBenden Wassermenge im Gleichgewicht.

3.3 Formulierung der Stromungsaufgabe als Randwertproblem

Um die stationdre Stromungsgleichung bzw. die Potenzialstromung zu beschreiben, wird das
DARCY-Gesetz in Gl. (3.1a) mit der Kontinuititsgleichung Gl. (3.2) verkniipft und es ergibt sich
fiir die Standrohrspiegelhohe @ die folgende partielle Differentialgleichung:

div(K-grad®)=0 3.3)

Zum besseren Verstdndnis des Randwertproblems in GI. (3.3) wurde in Perau und Meteling
(2015) die GI. (3.3) unter Anwendung der Produktregel fiir die Ableitungen in Komponenten-

schreibweise umformuliert:
3 3 ak aq) 3 3 aq)
ZZ £ )0k =0 (3.4)
i=l j=I J i=l j=I a J

Der erste Term der beiden Doppelsummen in Gl. (3.4) beschreibt eine ortlich verdnderliche
Durchléssigkeit, welche in der Geotechnik zumeist vernachléssigt wird, sodass die erste Dop-

pelsumme somit gleich null ist und entféllt. Wenn die Durchldssigkeitshauptachsen an den Ach-
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sen des Koordinatensystems ausgerichtet sind, weist der Durchléssigkeitstensor K eine Diago-

nalstruktur auf, wobei fiir diesen Fall nur die Hauptdiagonalen in K besetzt sind und fiir i # j

dann kj; =0 gilt (Perau und Meteling, 2015; Haque, 2015). Nachfolgend wird vorausgesetzt,
dass die Durchldssigkeitshauptachsen an den Achsen des Koordinatensystems ausgerichtet

sind.

In Hinblick auf eine ebene Stromung in der x2-x3-Ebene kann unter Verwendung der folgenden
Bezeichnungen fiir die horizontale und vertikale Durchldssigkeit ki1 = ko> = kn sowie k33 = ky
als Spezialfall die folgende quasi-harmonische DGL formuliert werden:
2 2
AL I

2 v 2
0X, 0X,

0 (3.5)

Die GI. (3.5) entspricht einer homogenen linearen partiellen Differentialgleichung zweiter Ord-
nung, deren Losung die Standrohrspiegelhohe @ in einem definierten Stromungsgebiet ohne
freie Oberflache beschreibt (vgl. z.B. Perau und Meteling, 2015). Fiir den Sonderfall einer Iso-
tropie der Durchléssigkeit, in der kn=ky gilt, resultiert aus dem Randwertproblem in GI. (3.5)
die bekannte LAPLACE’sche DGL mit der in der Physik u.a. auch Problemstellungen der Wir-
meleitung berechnet werden (Schmidt et al., 2014; Perau und Meteling, 2015; Kolymbas,
2016). Die Beschreibung der ebenen Grundwasserstromung setzt die Inkompressibilitit des

Wassers, ein starres Korngefiige und ein quellen- und senkenfreies Stromungsgebiet voraus.

Die elliptische partielle DGL in Gl. (3.5) kann unter Vorgabe eines Modellgebiets mit entspre-
chenden Randbedingungen und KenngroBen eindeutig geldst werden (Perau und Meteling,
2015). Zur Losung des Randwertproblems in Gl. (3.5) miissen auf den Modellrandern Randbe-
dingungen vorgegeben werden. Fiir Baugruben im Grundwasser sind im Regelfall die folgen-
den zwei Arten von Randbedingungen mafigeblich (vgl. z.B. Odenwald et al., 2017):

¢ DIRICHLET-Randbedingung, z.B. Vorgabe eines Potenzials mit ®=const.
e NEUMANN-Randbedingung, z.B. Zufluss bzw. Abfluss senkrecht zum Modellrand

Fiir das zugrunde gelegte geohydraulische Modell fiir Baugruben mit Restwasserhaltung wird
der dullere Modellrand unter Ansatz einer NEUMANN-Randbedingung zumeist als undurchléssig
mit v-n =0 modelliert, sodass im Gegensatz zu den realen Verhéltnissen vom dufleren Rand
kein Zufluss erfolgt. Aus den Untersuchungen von Perau und Meteling (2015) geht hervor, dass
das Modellgebiet zur Losung von GL. (3.5) hinreichend groB3 zu wéhlen ist. Dadurch soll ein
Einfluss der gewéhlten Randbedingungen auf die Losung minimiert werden. Ausfiihrliche Dar-
legungen hinsichtlich der Randbedingungen sind z.B. in David (1998) oder Odenwald et al.
(2017) zu finden.



62 3 Grundwasserstromung bei Baugruben

3.4 Kenngrofien

Neben dem Modellgebiet und den Randbedingungen miissen geméil Gl. 3.5 zusétzlich die
Durchlissigkeitsbeiwerte des Baugrunds bekannt sein. In Tab. 3.2 sind Erfahrungswerte zur
Abschédtzung der Durchldssigkeitsbeiwerte in Abhéngigkeit der jeweiligen Bodenart dargestellt
(Kolymbas, 2016). Wie der Tab. 3.2 zu entnehmen ist, weisen die Durchléssigkeitsbeiwerte je
Bodenart einen sehr groBen Schwankungsbereich auf (Lang et al., 2011).

Tabelle 3.2: Erfahrungswerte zur groben Abschdtzung der Durchlissigkeitsbeiwerte fiir ver-
schiedene Bodenarten nach Kolymbas (2016)

Bodenart k [m/s] Bereich

Ton, Lehm <1038 sehr schwach durchlissig
Schluff; Sand lehmig, schluffig ~ 10% - 107 schwach durchlissig
Feinsand, Mittelsand 10610+ durchléssig

Grobsand, Mittelkies, Feinkies 104-107 stark durchléssig
Grobkies > 1072 sehr stark durchléssig

Auch der Feinkornbestand des Grundwasserleiters hat einen entscheidenden Einfluss auf die
Durchléssigkeit. Ein weiteres Grundmerkmal ist, dass die Durchléssigkeit sowohl orts- als auch
richtungsabhingig sein kann. Oftmals liegt bei natiirlichen Grundwasserleitern eine anisotrope
Durchléssigkeit vor, wobei die horizontale Durchldssigkeit um den Faktor 2-10 groBer als die
vertikale Durchléssigkeit ist (Busch et al., 1993; Dorner Fernandez, 2005). In Kolymbas (2016)

wird fiir die Anisotropie eine quantitative Gré3enordnung von 1 bis 100 angegeben.

Zur Bestimmung der Durchldssigkeit werden in der EANG (2014) Felduntersuchungen wie
z.B. Probeabsenkungen oder Pumpversuche und/oder Laborversuche empfohlen. Bei den La-
borversuchen ist zu beachten, dass die Bodenproben infolge der Entnahme im Feld nicht exakt
den natiirlichen Bodenzustand sowie die realen geohydraulischen Randbedingungen wiederge-
ben, sodass sich die im Labor bestimmten Durchldssigkeitsbeiwerte deutlich von der realen
Durchléssigkeit des Baugrunds unterscheiden konnen (EANG, 2014). Wenn Felduntersuchun-
gen oder Laborversuche nicht durchgefiihrt werden konnen, ist es zweckméBig auf Erfahrungs-
werte oder empirische Gleichungen zuriickzugreifen. Eine detaillierte Ubersicht zu den unter-
schiedlichen Verfahren und Methoden zur Bestimmung der Durchléssigkeitsbeiwerte ist z.B.
in Schultze und Muhs (1967) oder Odenwald et al. (2017) einzusehen.
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3.5 Losungsansitze

Das Ziel besteht nun darin, an neuralgischen Punkten im Stromungsgebiet das Potenzial ® und
die Filtergeschwindigkeit v anhand der partiellen Differentialgleichung in Gl. (3.5) zu bestim-
men. Fiir eine Baugrube dessen Verbauwinde umstromt werden, erfolgt eine Unterscheidung
zwischen analytischen, numerischen oder zeichnerischen Losungsmethoden (David, 1998;
Odenwald et al., 2017). Fiir spezielle geohydraulische Modelle und Fragestellungen kdnnen
auch Niherungslosungen in Form von Gleichungen oder Nomogrammen verwendet werden
(Schmitz, 1989; Aulbach, 2016; Perau und Meteling, 2016, 2017).
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Abbildung 3.2: Stromungsnetz fiir eine ebene Stromung fiir das System in Abb. 3.1b unter An-
nahme einer isotropen Durchldssigkeit (kn=k,) und Definition der Standrohr-
spiegelhéhe

Fiir ein ebenes Stromungsproblem bei einer isotropen Durchlédssigkeit (kn=ky) des Baugrunds
lasst sich eine zeichnerische Losung fiir das Randwertproblem bekanntermallen durch eine Kur-
venschar von Stromungs- und Potenziallinien wie in Abb. 3.2 konstruieren. Die Potenziallinien
stellen Kurven gleicher Standrohrspiegelhdhe dar. Dagegen entsprechen die Stromlinien dem
idealisierten Pfad der Wasserteilchen und geben die Flussrichtung — Pfeile in Abb. 3.2 — wieder.
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Um ein auswertbares Stromungsnetz aus den Stromungs- und Potenziallinien zu erhalten, ist es
erforderlich, dass sich diese unter einem rechten Winkel schneiden und die daraus resultieren-
den krummlinigen Maschen in guter Naherung einem Quadrat dhneln (Gudehus, 1981). Fiir die
Rénder des Stromungsgebiets in Abb. 3.2 muss zusitzlich angegeben werden, ob es sich hierbei
um eine Potenzial- oder Randstromlinie bzw. DIRICHLET- oder NEUMANN-Randbedingung han-
delt. In Abb. 3.2 sind die oberen Ridnder des Bodens Potenziallinien. Alle anderen Rénder, in-
klusive der Verbauwand, wurden als Randstromlinien idealisiert.

Das Ergebnis einer analytischen Losung der partiellen DGL besteht aus einer geschlossenen
Losungsfunktion fiir das Potenzial in einem Punkt im Stromungsgebiet oder den Wasserzufluss
zur Baugrube. Eine analytische Losung der partiellen DGL in GI. (3.5) fiir eine umstromte Ver-
bauwand ist fiir eine “unendlich® grofle Baugrube mit einer infinitesimalen Wanddicke sowie
einem unendlich ausgedehnten Modellgebiet z.B. in Dachler (1936), Polubarinova-Kochina
(1962), Knaupe (1968), Verruijt (1970), Harr (1993), David (1998) oder Perau und Meteling
(2017) dargestellt.

Da analytische Losungen, bedingt durch die komplexe mathematische Struktur der Problem-
stellung, lediglich fiir stark vereinfachte Sonderfélle mdglich sind, greift man in der Praxis auf
eine approximative Losung z.B. mittels der Finite-Elemente Methode (FEM) oder der Finite-
Differenzen-Methode (FDM) zurtick, die fiir praktische Anwendungen eine hinreichend genaue
Approximation liefert. Aufgrund der hohen Flexibilitdt der numerischen Lésungsmethoden hin-
sichtlich der Modellierung komplexer Geometrien, werden diese Methoden derzeitig zur Lo-
sung von Stromungsproblemen verwendet (Kuntsche, 2016; Meteling und Perau, 2019; Oden-
wald et al., 2017).

Naherungslosungen zur Bestimmung der erforderlichen Einbindetiefe der Verbauwinde zum
Nachweis gegen hydraulischen Grundbruch oder zur Abschidtzung des Wasserzuflusses zur
Baugrube finden gemiB3 Odenwald et al. (2017) fiir unterschiedliche Modellannahmen und
Baugrubengeometrien ihre Anwendung. Die Basis solcher Ndherungslosungen impliziert im-
mer die mehrfache Losung des Stromungsproblems und die Aufbereitung der Ergebnisse in
Form von Nomogrammen oder Ndherungsgleichungen, sodass dem Anwender aufwendige nu-

merische Simulationen fiir Standardfille erspart bleiben (Perau und Meteling, 2017).

Zu diesem Zweck liegen unterschiedliche Ndherungslésungen vor, wobei z.B. in Meteling und
Perau (2019) diesbeziiglich unterschiedliche Naherungslosungen diskutiert und miteinander
verglichen wurden. Bei dem Vergleich in Meteling und Perau (2019) hat sich herausgestellt,
dass insbesondere das Konzept einen groflen Einfluss auf die Anzahl der Parameter und die
Transparenz hinsichtlich des Einflusses der Parameter hat. Der Nachteil der Naherungsglei-

chungen ist dhnlich wie bei der analytischen Losung, dass diese nur fiir Standardfélle formuliert
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werden, was zur Folge hat, dass bei einer variantenreichen Baugrubengeometrie die Ndherungs-

16sungen nicht mehr giiltig sind (Meteling und Perau, 2019).

Da bei einer Parameteridentifikation die direkte Problemstellung mehrfach gelost werden muss,
bieten Ndherungslosungen in Form von analytischen Néherungsfunktionen im Gegensatz zu
numerischen Losungsmethoden einen grof3en Vorteil, da der Berechnungsaufwand deutlich ge-
ringer ist. Dabei gilt es jedoch zu beachten, dass die Ndherungslosungen die Abhéngigkeiten
hinsichtlich der gesuchten Parameter mathematisch nicht exakt aber physikalisch richtig wie-

dergeben miissen.

Oftmals werden zur Herleitung von Néherungsfunktionen Curve-Fitting Methoden angewandt,
welche bei einem defizitdren Konzept nur einen erschwerten und intransparenten Einblick in
den Einfluss der einzelnen Parameter gestatten oder eine unnotig hohe Anzahl an Parametern
aufweisen (Perau und Meteling, 2017; Meteling und Perau, 2017, 2019). Dariiber hinaus wurde
im vorherigen Kapitel erldutert, dass eine Vielzahl von Optimierungsverfahren die partiellen
Ableitungen der Zielfunktion nach den einzelnen Parametern erfordern. Dies bedeutet im Um-
kehrschluss, dass es fiir den gewéhlten Ndherungsansatz erstrebenswert ist, wenn die stetige
Differenzierbarkeit beziiglich der Parameter gewdhrleistet wird.

Zur spiteren Verwendung ist in Abb. 3.2 die Definition der Standrohrspiegelhdhe ®@p in einem
Punkt P beispielhaft fiir ein ebenes System dargestellt. Das Grundwasserpotenzial ®p setzt sich
gemél der Bernoulli-Gleichung — unter Vernachléssigung der Geschwindigkeitshéhe — in ei-
nem Punkt P aus der geoditischen Hohe x3p und der Druckh6he hp=up/yw zusammen:

u
_ P
(I)P _X3P +

w

(3.6)

Die Standrohrspiegelhdhe ist keine absolute Grof3e, da das Bezugsniveau xsp frei gewéhlt wer-
den kann und fiir alle Betrachtungspunkte im Stromungsgebiet identisch sein muss. Um eine
absolute Grofe unabhingig vom gewihlten Bezugsniveau zu erhalten, kann die Gl. (3.6) ein-

fach nach dem Porenwasserdruck up umgestellt werden.
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3.6 Analytisch formulierte Niherungslosungen

In Anbetracht der notwendigen erdstatischen und geohydraulischen Nachweise sowie der
Prognose des Wasserzuflusses in die Baugrube geméal3 Tab. 3.1 stellt sich haufig die Frage, mit
welchem Berechnungsverfahren derartige Fragstellungen zu bearbeiten sind. Oftmals werden
zur Losung des Stromungsproblems in GI. (3.5) numerische Verfahren wie die FEM verwendet.
Sowohl komplexe Geometrien des geohydraulischen Modells, als auch die unvermeidliche
Streuung von Durchldssigkeitsbeiwerten der anstehenden Boden konnen den Aufwand von
FEM-Berechnungen deutlich erh6hen.

Die Durchfiihrung solcher komplexen FEM-Berechnungen erfordert eine entsprechende
Erfahrung und eine hohe Fachkompetenz hinsichtlich der Interpretation der numerischen
Berechnungsergebnisse. Problematisch ist zudem, dass die Einbindetiefe der Verbauwand in
die schwiécher durchldssige Schicht im Regelfall nicht determiniert ist und somit iterativ
bestimmt werden muss, was den Aufwand von numerischen Simulationen mit der FEM
zusdtzlich erhoht (Perau und Meteling, 2019).

Die zuvor genannten Punkte sind die Ursache dafiir, dass u.a. zur Ermittlung der geohydraulisch
erforderlichen Einbindetiefe — vgl. Punkt 2 in Tab. 3.1 —, Ndherungslésungen in Form von No-
mogrammen oder Gleichungen entwickelt wurden, auf die je nach Stadium des Projekts zu-
riickgegriffen werden kann (Schmitz, 1989; Aulbach, 2016; Perau und Meteling, 2016). Auf
Basis solcher Néherungslosungen lassen sich Vorbemessungen relativ leicht durchfiihren und
FEM Berechnungen iiberpriifen. Dariiber hinaus ist es mdglich, systematische Parameterstu-
dien zur Abschitzung des Einflusses einzelner Parameter auf die direkte Problemstellung unter
vertretbarem Aufwand durchzufiihren. Dem steht entgegen, dass diese Néherungslosungen im
Gegensatz zur FEM nur fiir spezielle Systeme sowie Parameterkonstellationen gelten und an

entsprechende Entwicklungskonzepte gebunden sind.

Das Konzept und die wesentlichen Grundgedanken und Gleichungen der Naherungslosungen
nach Perau und Meteling (2015, 2016, 2017) werden nachfolgend vorgestellt. Fiir eine umfang-
reiche Beschreibung und Herleitung der einzelnen Néherungsfunktionen sei an dieser Stelle auf
die vorab verodffentlichten wissenschaftlichen Publikationen verwiesen (Perau und Meteling,
2015, 2016, 2017; Perau et al., 2018; Meteling und Perau, 2017, 2019). Eine vorausgegangene
Analyse von vergleichbaren Ndherungsformeln und Diagrammen hat gezeigt, dass diese ledig-
lich fiir sehr spezielle Fragestellungen — wie zur Ermittlung der erforderlichen Einbindetiefe —
konzipiert wurden und somit unweigerlich an bestimmte Nachweiskonzepte und Teilsicher-
heitsbeiwerte gebunden sind (vgl. z.B. Schmitz, 1989; Aulbach, 2016). Es sollte an dieser Stelle
auch nicht unerwéhnt bleiben, dass diese Ndherungslosungen von vielen Parametern abhéngen,
wobei der Einfluss dieser Parameter anhand der entsprechenden Gleichungen und Diagrammen

nur eingeschriankt nachvollziehbar ist.
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Aus diesem Grund lehnt sich das Konzept nach Perau und Meteling (2017) methodisch an die
Vorgehensweise von McNamee (1949) an. Die wesentliche Erkenntnis zur Methodik war, dass
alle Berechnungen und Nachweise fiir ein vorgegebenes System lediglich die Lésung von ein
und demselben Stromungsproblem erfordern, sodass sich alle weiteren Berechnungsschritte
wie beispielsweise die Bestimmung von Stromungskréften oder hydraulischer Gradienten von
der Losung des Stromungsproblems entkoppeln lassen. Somit beschrinkt sich die Entwicklung
einer Ndherungslosung ausschlieBlich auf das Stromungsproblem, welches je nach Wahl des
Berechnungsmodells mathematisch eindeutig formuliert werden kann und klar definierte Ein-
gangsgroBBen aufweist. Wenn vor diesem Hintergrund eine Niherungsfunktion fiir das Stro-
mungsproblem an bestimmten Stellen im Stromungsgebiet vorliegt, konnen alle weiteren erd-
statischen und geohydraulischen Nachweise gemi3 Tab. 3.1 durch die Anwendung von
grundlegenden mathematischen Operationen gefiihrt werden (Perau und Meteling, 2017).

Die Niherungslosungen wurden fiir das System in Abb. 3.3 entwickelt, welches reprisentativ
sowohl fiir eine langgestreckte Baugrube mit ebener Anstromung als auch fiir eine Baugrube
mit kreisrunder Grundflache mit rotationssymmetrischer Anstromung steht. Eine derartige Bau-
grube fiir eine ebene Anstromung kommt z.B. bei sehr langen Tunnelbauwerken wie bei Pahler
und Danieli (2010) oder Voigt (2014) zum Einsatz.
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Abbildung 3.3: Baugrube mit Restwasserhaltung nach Perau und Meteling (2017)

Dabei wird die Annahme getroffen, dass die obere Bodenschicht deutlich durchldssiger ist als
die untere, sodass der Widerstand der oberen Bodenschicht vernachlidssigbar ist und der Abbau
des Potenzialunterschieds lediglich in der unteren Bodenschicht stattfindet. Zudem erfolgt der
Aushub innerhalb der Baugrube nicht bis unterhalb der schwicher durchlissigen Schicht (t.=t;)
und das Verhiltnis der Verbauwanddicke zur Baugrubenbreite wird als sehr klein vorausgesetzt
(dw/b = 0), was fiir eine Vielzahl von baupraktischen Féllen als vertretbare Annahme gelten
kann (Perau und Meteling, 2017).
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In Perau und Meteling (2015) konnte ein Einfluss der Grofe des Modellgebiets (bm bzw. tm)
auf die Losung des Stromungsproblems nachgewiesen werden. Um die Ndherungslosung un-
abhéngig von diesen Einfliissen zu entwickeln, wurde das Modellgebiet als “unendlich grof3
idealisiert (Perau und Meteling, 2017). Hinsichtlich einer Anisotropie der schwécher durchlés-
sigen Bodenschicht wurde ferner angenommen, dass die Durchlédssigkeitshauptachsen am Ko-
ordinatensystem ausgerichtet sind. Zur Losung des Stromungsproblems ist unter Beriicksichti-
gung der geschilderten Annahmen ein dquivalentes geohydraulisches Randwertproblem wie in
Abb. 3.4 zu definieren.
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Abbildung 3.4: Geohydraulisches Randwertproblem nach Perau und Meteling (2017)

Fiir die Standrohrspiegelh6he bzw. das Potenzial in einem Punkt P im Stromungsgebiet 1dsst
sich ein funktionaler Zusammenhang in Abhéngigkeit der folgenden Modellparameter formu-

lieren:
O, = ®(X2P,X3P) =1, (XZP,XSP,ti,b,CDA,d)D,kh,kv) (3.7)

Das Potenzial hdngt, neben den lokalen Koordinaten des Punktes x2p und x3p, von den Geomet-
rieparametern (ti, b), den Potenzialrandbedingungen (®p, ®4) und den Durchléssigkeitsbeiwer-
ten (kn, kv) ab.

Wie in Perau und Meteling (2016, 2017) gezeigt werden konnte, kann der mathematische Zu-
sammenhang in Gl. (3.7) unter Anwendung von mathematischen und physikalischen Eigen-
schaften des Randwertproblems wie der Dimensionsanalyse (Kobus, 1974; Perau, 1995), der
Linearitit der Differentialgleichung sowie der Koordinatentransformation zur Behandlung der

Anisotropie umformuliert und folgendermaflen vereinfacht werden:
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k.t
(D(szax3p):q)A+(®D_®A)'¢P(%a%,\/k_7‘§J (3.8)

In Gl. (3.8) war es moglich, die Randpotenziale als lineare Summanden bzw. Faktoren vor die
dimensionslose Funktion ¢p zu ziehen. Die dimensionslose Potenzialfunktion ¢p ist abhingig
von den dimensionslosen Koordinaten x,p/b und xsp/ti sowie von einem Systemparameter t,
welcher gemiB Perau und Meteling (2016, 2017) als geohydraulische Schlankheit definiert

wurde:
N k, t. t.
"= |[=h i L
k, b R (3:9)

Der dimensionslose Systemparameter t* in Gl. (3.9) enthilt sowohl den Grad der Anisotropie
ax der schwicher durchlédssigen Bodenschicht, als auch das Verhéltnis der Einbindetiefe zur
Baugrubenbreite. Fiir eine numerische Parameterstudie musste dann vom Ausgangspunkt in
Gl. (3.7) mit sechs Parametern nach der Ausnutzung der Eigenschaften des Randwertproblems
lediglich der eine Systemparameter t* variiert werden. In einem nichsten Schritt wurde das in

Abb. 3.5 dargestellte lokale normierte Koordinatensystem definiert.
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Abbildung 3.5: Lokal normiertes Koordinatensystem nach Perau und Meteling (2017)
Die dimensionslosen Koordinaten & und &3 in Abb. 3.5 sind folgendermal3en definiert:

g =% (3.10a)
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& =—2-—— (3.10b)

Unter der Verwendung des in Gl. (3.8) definierten funktionalen Zusammenhangs und den
dimensionslosen Koordinaten in GI. (3.10a) und GI. (3.10b) konnte eine dimensionslose

Funktion fir das Potenzial in einem Punkt P formuliert werden:
dp = bp (£50E501") (3.11)

Im Rahmen der numerischen Parameterstudie wurde in Perau und Meteling (2016, 2017) dar-
gelegt, dass an bestimmten Punkten und Strecken im Stromungsgebiet einzig und allein die
dimensionslose Funktion fiir das Potenzial in GI. (3.11) bestimmt werden musste. Der Wer-
tebereich der dimensionslosen Koordinaten liegt zwischen den beiden Verbauwénden bei
-1<&<+1 und von der Hohe des Schichtwechsels bis zur Wandunterkante zwischen
0 < & <+ 1. Fiir die geohydraulische Schlankheit t* liegt der Wertebereich zwischen 0 < t* < oo
mit den definierten Grenzfillen t*=0 fiir die unendlich breite Baugrube und t* — oo fiir die un-
endlich schmale Baugrube. Die beiden genannten analytischen Grenzfille sind fester Bestand-

teil der Naherungslosung.

Um im Rahmen der durchgefiihrten numerischen Parameterstudie mit der FEM eine geschlos-
sene Naherungsfunktion fiir das Potenzial auf Hohe der Wandunterkante zu formulieren, wur-
den fiir diesen Ansatz die folgenden Stiitzpunkte analog zu Abb. 3.5 formuliert:

e Punkt M (§=0, &=1), Baugrubenmitte
e Punkt S (§&=7/8, &=1), 7/8 Punkt zwischen Baugrubenmitte u. FuBpunkt Verbauwand
e Punkt B (&=1, &=1), Fullpunkt der Verbauwand

Sowohl fiir eine ebene als auch eine rotationssymmetrische Anstrdomung wurde ein einheitlicher
Funktionsansatz fiir die drei Stiitzstellen ¢p (t") definiert:
,Be

(O (t*):l—(B4 ’(t*)4 +B, -(t*>2 +B, .(t*)+B1) (3.12)

Die Bestimmung der -Werte in der Funktion in Gl. (3.12) erfolgte anhand einer numerischen
Parameterstudie (Perau und Meteling, 2017). Im Anhang A1 sind die entsprechenden -Werte

fiir die einzelnen Stiitzstellen und fiir die jeweilige Art der Anstrémung zusammengefasst.

Die gute Ubereinstimmung zwischen dem gewihlten Ansatz fiir ¢p (t*) in Gl. (3.12) und den
FEM Berechnungsergebnissen ist in Abb. 3.6 exemplarisch fiir die langgestreckte Baugrube
dargestellt. Wie zuvor erwéhnt, sind die analytischen Grenzfille in Abb. 3.6 ebenfalls in dem
Ansatz in Gl. (3.12) beriicksichtigt. Alle drei Funktionen ¢p (t") in Abb. 3.6 laufen fiir eine
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geohydraulisch schmale Baugrube t” — oo gegen 1, da sich der Potenzialabbau dann vollstéindig
zwischen die Verbauwédnde verlagert. Bei der ,,unendlich® breiten Baugrube mit einem
geohydraulischen Schlankheitsgrad von t" =0 wird ein GroBteil des Potenzials direkt am
VerbauwandfulBpunkt abgebaut, sodass die Néherungsfunktion fiir das dimensionslose
Potenzial im Punkt B gegen 1/2 lduft (Perau und Meteling, 2017). Hinsichtlich des zuvor

genannten Grenzfalles lauft die dimensionslose Ndherungsfunktion fiir das Potenzial in den

Punkten M und S gegen Null.
i
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Abbildung 3.6: Niherungsfunktion in den Stiitzstellen fiir den ebenen Fall (Perau und Me-
teling, 2017)

Die Hilfsfunktionen geméf GI. (3.12) bilden die Grundlage fiir die bendtigte Potenzialvertei-
lung in der Hohe der Wandunterkante, in der Baugrubenmitte sowie an der Wandinnen- und
WandauB3enseite. Anhand der drei Stiitzstellen P=[M, S, B] kann das Potenzial in Hohe der
Wandunterkante ¢uk wand (&2, E3=1) folgendermallen formuliert werden:

¢UK7Wand (&2) =05+ (3.13)

o — &, 'izz
Die Parameter a; der Hyperbelfunktion in GI. (3.13) sind folgendermalen zu berechnen:

m2 (b0, —6.) (s,

8

) [l—(m-(% ~0.):(0,-00)

(3.14a)
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alz '(¢B _¢M)
, = 3.14b
T+, -(6,—0,) (3.14b)
a, =0, -1/a, (3.14¢)

Die unterschiedlichen o; hiingen von den dimensionslosen Niherungsfunktionen ¢p (t°)
gemal Gl. 3.12 in den Stiitzstellen ab. Fiir die Hyperbelfunktion ¢ux wand (&2, &3=1) gilt, dass
diese in den Stiitzstellen exakt den Werten der entsprechenden Néherungsfunktionen
gemil GI. (3.12) entspricht. Um zu verhindern, dass die Hyperbelfunktion entartet, muss fiir
die Stiitzstellen stets die folgende Abhdngigkeit mit dm < dps < dp eingehalten werden.

In Abb. 3.7a ist die Ndaherungsfunktion fiir die Wandunterkante und eine entsprechende Aus-
wertung einer FEM Berechnung bei ebener Anstrdmung fiir unterschiedliche t* abgebildet. Es
konnte eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen der Approximation in Gl. (3.13) und den
FEM Ergebnissen erzielt werden. Die analytischen Grenzfille sind ebenfalls in der Darstellung
beriicksichtigt. Bei einer sehr schmalen Baugrube baut sich das Potenzial demgeméal aus-
schlieBlich innerhalb der Baugrube ab. Dahingegen findet der Potenzialabbau bei der sehr brei-
ten Baugrube groBtenteils am VerbauwandfuBBpunkt statt.
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Abbildung 3.7: Potenzialfunktion in Hohe Wandunterkante Wand (ebene Stromung);a) FEM
und Approximation nach Gl. (3.13) u. Gl. (3.14) vgl. Perau und Meteling
(2017), b) Approximationsfehler der analytischen Niherungslosung

Da die analytisch formulierten Naherungsfunktionen in Abb. 3.7a die FEM Losung nicht exakt

abbilden, liegt demzufolge ein Approximationsfehler e*? vor. Dieser Approximationsfehler ist
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exemplarisch fiir die Potenzialfunktion auf der Hohe der Wandunterkante in Abb. 3.7b darge-
stellt und entspricht der Differenz zwischen der FEM Losung und den Ergebnissen der Néhe-
rungsfunktion gemafl Gl. (3.13) u. GI. (3.14). Anhand von Abb. 3.7b ist zu erkennen, dass sich
die Approximationsfehler fiir die unterschiedlichen geohydraulischen Schlankheitsgrade t* so-
wie in Abhéngigkeit der dimensionslosen Koordinate & betragsméfig unterscheiden, jedoch

insgesamt fiir alle untersuchten t*-Verhiltnisse als sehr gering angesehen werden kénnen.

Im Bereich der Stiitzstellen ist der absolute Approximationsfehler fiir ¢ — abgesehen von der
sehr breiten Baugrube mit t=0,01 — sehr gering, wobei die geohydraulisch schlanken
Baugruben insgesamt einen geringeren Approximationsfehler aufweisen. Fiir die sehr breite
Baugrube ist der absolute Approximationsfehler fiir ¢ zwischen den Stiitzpunkten S und B mit

e®P =~ -0,06 betragsmifBig am grofBten.

Fiir die Berechnung des Wasserdrucks auf die Verbauwand als auch fiir die ndherungsweise
Bestimmung von Erddruck und Erdwiderstand gemal3 Tab. 3.1 wird zudem die Potenzialver-
teilung entlang der Wandinnen- und WandauB3enseite bendtigt. Daneben muss der maximale
hydraulische Gradient an der Grenze zwischen der geringer durchldssigen Schicht und der
durchldssigeren Schicht bestimmt werden, um die Filterstabilitdt gemaB Tab. 3.1 nachzuweisen
(Perau und Meteling, 2016, 2017).

Unter Berlicksichtigung der analytischen Grenzfille und der numerischen Berechnungen mit
der FEM konnte flir die Baugrubenmitte die Potenzialverteilung ndaherungsweise mit einer
linearen Funktion in Abhéngigkeit der dimensionslosen Koordinate & sowie der Néherungs-
funktion in dem Punkt M gemidll Gl. (3.12) in guter Ndherung formuliert werden (Perau und
Meteling, 2017):

¢Mitte(§3’t*):§3.¢M (t*) (3.15)

Auch fiir den Vertikalschnitt an der Wandinnen- und WandauB3enseite lieB3 sich eine Nédherungs-
funktion in guter Ubereinstimmung mit den FEM Ergebnissen formulieren. Fiir die Wandin-
nenseite wurde unter Riickgriff auf die GI. (3.12) und den B-Werten fiir den Punkt B folgende
Néherungsfunktion aufgestellt (Perau und Meteling, 2017):

Owana 1 (&5) =(2-95 —1)-E; +2(1—¢B)-G—%-arccoséj (3.16)

Fiir den Grenzfall einer sehr schmalen Baugrube mit ¢ (t*—o0) = 1 entfillt der Einfluss der
Arkuscosinus-Funktion in GI. (3.16) und der Potenzialabbau folgt einer linearen Funktion in
Abhingigkeit von ¢ sowie der dimensionslosen Laufvariablen &;. Dahingegen nimmt der
Potenzialabbau fiir sehr breite Baugruben mit ¢ (t*—0) =1/2 die Form der Arkuscosinus-

Funktion an und ein Grof3teil des Potenzials wird im unteren Bereich der Wand abgebaut.
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Fiir die AuBenseite der Verbauwand konnte ebenfalls unter Riickgriff auf die numerischen Be-
rechnungen und die analytischen Grenzfille eine Néherungslosung fiir die Potenzialverteilung
formuliert werden (Perau und Meteling, 2017):

¢Wanda(&.@)=(2‘¢3—1)~1+2(1—¢B)‘Gﬁmcosagj (3.17)

Die GI. (3.17) basiert auf der Tatsache, dass fiir sehr schmale Verbauwinde entlang der Strecke
B-C der Potenzialabbau in guter Ndherung vernachldssigbar gering ausféllt und ¢ = ¢c gilt
(Perau und Meteling, 2017).

Die zuvor présentierten Ndherungsgleichungen zur Approximation der Potenzialverteilung ent-
lang spezieller Strecken im Stromungsgebiet, lassen sich fiir unterschiedliche Anwendungen
wie den Nachweis gegen hydraulischen Grundbruch oder zur Bestimmung des Wasserzuflusses

in die Baugrube auswerten (Perau und Meteling, 2016, 2017).

In Perau und Meteling (2017) wurde gezeigt, dass der Wasserzufluss tliber die Integration der
Normalkomponente der Filtergeschwindigkeit mit v -n iiber einen geschlossenen Horizontal-
schnitt {iber die Grundflache der Baugrube zu bestimmen ist. Die vertikale Komponente des
hydraulischen Gradienten i3 in der Sohle wird dabei ndherungsweise mit dem Differenzenquo-
tienten unter Verwendung der Potenzialverteilung auf der Hohe der Wandunterkante und dem
Randpotenzial in der Sohle iiber die Einbindetiefe ti gebildet (Perau und Meteling, 2017):

vi=v-n=k, i, :kv-[aﬂ]

. (3.18)

~k q)UK_Wand _(DA
~ V . t.

1

Die Filtergeschwindigkeit v3 in vertikaler Richtung sowie die Potenzialverteilung auf der Hohe
der Wandunterkante ®ux_wand geméal Gl. (3.13) sind iiber die Baugrubenfliche als verdnderlich
anzusehen. Der Grundwasserzufluss wurde dann iiber die Integration der Filtergeschwindigkeit
in GL. (3.18) q =/ v3 dA iiber die Baugrubenfliche (A) bestimmt und wurde nach einfachen
mathematischen Operationen fiir eine ebene Anstromung wie folgt formuliert (Perau und Me-
teling, 2017):

O, -0

qeben = kv ’ A ) % ' q*eben (3 . 19)

1

In GI. (3.19) geht der vertikale Durchldssigkeitsbeiwert ky, die Baugrubenflache (A), die Dif-
ferenz der Randpotenziale (®p-®4) sowie die Einbindetiefe ti und eine dimensionslose Funk-

. * .
tion q eben €11.
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Die dimensionslose Funktion q"eben ist eine Funktion, welche sich unter Verwendung der Fak-
toren o; in GI. (3.14) ausdriicken l4sst und somit lediglich von dem geohydraulischen System-
parameter t~ abhingt (Perau und Meteling, 2017):

‘ 1 o,
q coen = A3 + -artanh| |— (320)
(11 * OLZ a‘l

AbschlieBend wurden die Ndherungsgleichungen in Abb. 3.8 mit den numerischen Berechnun-
gen mit der FEM und den analytischen Losungen nach Harr (1993) sowie Polubarinova-
Kochina (1962) verglichen. Dabei konnte insgesamt fiir den Bereich t*> 0,05 eine sehr gute

Ubereinstimmung erzielt werden.

1

FEM (eben)
Harr (1993) :
Polubarinova - Kochina (1962) |

B P E Approximation i

_ | xom| | P TR
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Abbildung 3.8: Dimensionslose Funktionen q een zur Bestimmung des Wasserzuflusses zu
einer Baugrube bei ebener Stromung nach Perau und Meteling (2017)

Die analytisch formulierten Naherungsgleichungen konnen in der Ingenieurpraxis als vielfiltig
einsetzbare Hilfestellung dienen. Sie liefern zwar keine exakte Losung der Problemstellung,
jedoch eine gute Ndherung. Bei der Entwicklung der Ansédtze wurde besonderer Wert auf Trans-
parenz, Anwenderfreundlichkeit sowie die Einbeziehung analytischer Grenzfille gelegt, sodass
der Definitionsbereich der Gleichungen iiber baupraktisch erforderliche Bereiche hinausgeht
und demzufolge fiir eine Parameteridentifikation grundsitzlich infrage kommt. Auch die For-

mulierung der Ndherungslosung in Form von analytischen Gleichungen, welche geschlossen
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integrierbar und differenzierbar sind, verringert absehbar den Berechnungsaufwand fiir eine

Parameteridentifikation deutlich.

Jede Néherungslosung unterliegt entsprechenden Anwendungsgrenzen, welche flir die zuvor
vorgestellten Gleichungen in Tab. 3.3 zusammengestellt sind. Fiir alle Ndherungsgleichungen

wird vorausgesetzt, dass kein Einschnitt in die tertidire Bodenschicht erfolgt und somit ti=t, gilt.

Tabelle 3.3: Anwendungsbereiche und -grenzen fiir die Niherungsgleichungen

Parameter Anwendungsbereiche und -grenzen
Modelltiefe tm tm — 00

Modellbreite bm bm — ©

Wanddicke dw dw/b=0,005 - 0,02
Systemparameter t~ 0<t" <800

Bei dem Modellgebiet ist zu beriicksichtigen, dass die analytischen Gleichungen nur fiir ein
unendlich groBBes Modellgebiet gelten (tm — o0, bm — 0). Die Beriicksichtigung einer variablen
Tiefe von ty ist noch nicht moéglich und fiihrt, insbesondere bei kleinem ty, also einem geringen
Abstand zwischen VerbauwandfuBBpunkt und dem dichten Rand, zu einem verdnderten Poten-
zialabbau. In diesem Zusammenhang hat auch die Verbauwanddicke dw einen maBgeblichen
Einfluss (Perau und Meteling, 2017).

Die Ndherungsgleichungen sind giiltig flir ein Verhaltnis der Verbauwanddicke dw zur Baugru-
benbreite b zwischen dyw/b=0,005 — 0,02. Somit konnen mit der Néherungslosung streng ge-
nommen nur sehr diinne Verbauwénde abgebildet werden (Perau und Meteling, 2017). Bei
schmalen Baugruben oder bei starker Anisotropie, wobei der Potenzialabbau vornehmlich in-
nerhalb der Baugrube stattfindet, gelten die Gleichungen somit auch fiir eine grof3ere Verbau-
wanddicke. Bei geringen Einbindetiefen, sehr breiten Baugruben und einer vergleichsweise
breiten Verbauwand liegen die Gleichungen zwar auf der sicheren Seite, liefern jedoch eine
unwirtschaftliche Losung. Eine Untersuchung des Einflusses der Verbauwanddicke auf die ge-

ohydraulische Berechnung der Grundwasserstromung ist z.B. in Aulbach (2016) zu finden.
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4 Parameteridentifikation bei Grundwasserstromung

4.1 Losungsstrategie

Nachfolgend wird der Rahmen der eigenen Untersuchungen abgesteckt und die methodische
Vorgehensweise erldutert, auf deren Grundlage unterschiedliche Identifikationsprobleme fiir
ein "einfaches” Randwertproblem der Geotechnik — einer Baugrube im Grundwasser — zu un-
tersuchen sind. Zu diesem Zweck hat sich die folgende methodische Vorgehensweise als sinn-

voll erwiesen:

1) Entwicklung einer Losungsstrategie bzw. eines Untersuchungskonzepts zur Anwendung

auf unterschiedliche Fragestellungen der Parameteridentifikation.

2) Anwendung und Erprobung des unter 1) erarbeiteten Untersuchungskonzepts auf ein

spezielles Randwertproblem der Geotechnik — einer Baugrube im Grundwasser —.

3) Zusammenfassung der wesentlichen Erkenntnisse und Ableitung von Empfehlungen fiir

das unter 2) behandelte spezielle Randwertproblem.

Die Zielsetzung besteht zunéchst darin, ein Untersuchungskonzept zur Parameteridentifikation
zu entwickeln. Dabei flielen die eingangs formulierten Leitfragen aus dem ersten Unterkapitel
— 1.3 Motivation und Zielsetzung —, die theoretischen Grundlagen zur Parameteridentifikation
und die Erkenntnisse/Anregungen aus den wissenschaftlichen Fachbeitrdgen von Schanz und
Meier (2008) sowie Zimmerer et al. (2009) ein und werden zu einem iibergeordneten Strategie-

papier bzw. Leitfaden fiir unterschiedlichste Identifikationsprobleme vereinigt.

Auch wenn in Bezug auf die exemplarischen Anwendungen zur Parameteridentifikation ein
spezielles Stromungsproblem behandelt wird, liegt der Fokus auf der Entwicklung eines Unter-
suchungskonzepts, was sich zwar nicht in allen Einzelheiten aber zumindest grundsitzlich auf
andere ingenieurwissenschaftlichen Fragestellungen der Parameteridentifikation iibertragen

l4sst.

Das systematische Untersuchungskonzept unter 1) wird anschlieBend auf ein spezielles Rand-
wertproblem der Geotechnik — einer Baugrube im Grundwasser — angewendet und erprobt. Die
Wahl eines Anwendungsbeispiels mit einer im Vergleich zu diversen anderen geotechnischen
Problemstellungen geringen Anzahl von Modellparametern, infolge einfacher Geometriever-
héltnisse sowie Randbedingungen und einem iiberschaubaren Stoffgesetz war insofern erstre-
benswert, als dass sich Losungen fiir unterschiedlich komplexe Identifikationsprobleme relativ

leicht auf Plausibilitét priifen lieBen.
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Die exemplarischen Anwendungen zur Parameteridentifikation flir das spezielle Randwert-
problem ermdglichen zudem die Anwendung der analytischen Nédherungslosungen aus dem
dritten Kapitel, sodass die komplexen Zusammenhédnge zwischen den einzelnen Modellpara-
metern — im Gegensatz zur Losung im FEM-Umfeld — nicht im Verborgenen bleiben, sondern

anhand der geschlossenen Ndherungslosung transparent aufgezeigt werden kdnnen.

Da die Formulierung der analytischen Néherungslosungen auf Basis von speziellen mathema-
tischen Funktionsansitzen erfolgte, wird nachfolgend im Rahmen der Parameteridentifikation
eine stichprobenhafte Uberpriifung der Losung mit der FEM durchgefiihrt. Mit dieser Verifi-
zierung gilt es zu vermeiden, dass eine Losbarkeit oder Nichtldsbarkeit einer Fragestellung zur
Parameteridentifikation auf die gewihlten mathematischen Funktionsansétze fiir die Néhe-

rungslésungen zuriickzufiihren ist.

Abschliefend werden unter Punkt 3) die Erkenntnisse aus den Ergebnissen der unterschiedli-
chen Anwendungen zur Parameteridentifikation unter Punkt 2) fiir die Baugrube im Grundwas-
ser zusammengefasst und Empfehlungen hinsichtlich der notwendigen rdumlichen Verteilung
von Messpunkten oder einer damit verbundenen mdéglichen Optimierung eines Messprogram-
mes ausgesprochen. Zusammenfassend wird an dieser Stelle der Bezug zu den in der Einleitung
formulierten geotechnischen und mathematischen Leitfragen fiir das exemplarische Berech-

nungsbeispiel hergestellt.

Es stellt sich weiter die Frage, ob und inwiefern sich die Erkenntnisse und Empfehlungen fiir
das behandelte Anwendungsbeispiel auf dhnliche Problemstellungen iibertragen lassen. Da die
Néherungslosung nach Perau und Meteling (2017) die Abhéngigkeit der Modellantwort von
den Parametern fiir ebene als auch rotationssymmetrische Baugruben physikalisch richtig er-
fasst, lassen sich die Erkenntnisse fiir das stellvertretende Anwendungsbeispiel zwar nicht im
Detail jedoch grundsitzlich auf eine Vielzahl von dhnlichen Problemstellungen mit abweichen-

der Geometrie iibertragen.

Das bedeutet fiir das spezielle Randwertproblem konkret: Kann gezeigt werden, dass sich bei-
spielsweise der Grad der Anisotropie unter gewissen Voraussetzungen eindeutig bestimmen
lasst, gilt dies nicht nur fiir das zugrunde gelegte Berechnungsbeispiel, sondern ldsst sich in-
folge der grundlegenden Analyse der mathematischen bzw. physikalischen Struktur des Rand-
wertproblems (sieche Kapitel 3) auf eine Vielzahl von dhnlichen Baugruben {ibertragen.



Parameteridentifikation bei Grundwasserstrémung 79

4.2 Untersuchungskonzept

Das systematische Untersuchungskonzept gemdfl 1) kann in die drei iibergeordneten Gliede-
rungspunkte A) Vorabanalyse, B) Parameteridentifikation unter realen Bedingungen und
C) Erkenntnisse und Empfehlungen eingeteilt werden:

A. Vorabanalyse
Al. Problemstellung und Voriiberlegungen

= Allgemeine Beschreibung der geotechnischen Problemstellung und des mathema-
tischen Modells zur Losung des Randwertproblems.

= Aufstellung der messbaren Grofsen. Welche Modellparameter konnen direkt und
welche miissen indirekt durch eine Parameteridentifikation bestimmt werden?

» Losungsansatz fir das mathematische Modell festlegen (FEM, Néherungslosung,
Analytische Losung, ...), welche Probleme treten dabei ggfs. auf? Sind Plausibili-
titskontrollen im Vorfeld erforderlich? Wie groB3 ist der Berechnungsaufwand?

= Messbarkeit von Zustands- und AusgangsgroBBen. Welche physikalischen Grofien
sollen zur Parameteridentifikation gemessen werden?

»  Welche Bedingungen missen hinsichtlich der unbekannten Modellparameter er-
fiillt sein?

A2. Analyse der direkten Problemstellung

* Analyse des Zusammenhangs zwischen der Simulation und den unbekannten Mo-
dellparametern z.B. anhand einer Sensitivititsanalyse (Hill und Tiedeman, 2007).

» Quantifizierung des Einflusses der Modellparameter, Modellparameter die einen
geringen oder keinen Einfluss haben, konnen durch eine Parameteridentifikation
nur unzureichend bzw. gar nicht bestimmt werden, ggfs. Reduzierung moglich.

A3. Parameteridentifikation unter idealen Bedingungen

» Entwicklung eines Messprogramms und Erzeugung von synthetischen Messdaten
unter Vorgabe von ,realititsnahen* Modellparametern (Schanz und Meier, 2008)

= Aufstellen der Zielfunktion vgl. z.B. (Hill und Tiedeman, 2007; Meier, 2009)

»  Verwendung von exakten synthetischen Messdaten ohne Messabweichungen, wel-

che anhand der direkten Problemstellung unter Vorgabe von geschitzten bzw. er-
fahrungsbasierten Modellparametern erstellt wurden.

» Festlegung von Wichtungsfaktoren zur Steuerung des Einflusses der Messreihen
oder zur Umrechnung von unterschiedlichen Einheiten (Hill und Tiedeman, 2007)

» Falls moglich Darstellung der Zielfunktion und Uberpriifung der Oberflichenbe-
schaffenheit (Zimmerer et al., 2009).

= Vorgabe von Startwerten und ggfs. untere/obere Grenzwerte fiir die Modellpara-

meter unter Riickgriff auf Erfahrungswerte.
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Auswahl und Test unterschiedlicher Optimierungsalgorithmen zur numerischen
Losung der mathematischen Optimierungsaufgabe.

Empfehlungen hinsichtlich problemspezifischer Optimierungsverfahren und ggfs.
Anwendung von kommerziellen Toolboxen zur mathematischen Optimierung.
Zur Untersuchung der Stabilitidt bzw. der Rauschempfindlichkeit konnen synthe-
tisch gestorte Messdaten verwendet werden (Dahmen und Reusken, 2006).
Uberpriifung der Losung hinsichtlich Eindeutigkeit, Stabilitiit und Plausibilitdt.
Treten numerischen Schwierigkeiten auf? Ist der Einsatz anderer Optimierungsver-

fahren zweckmafBig?

A4. Optimierung Messprogramm

Bei einer mehrdeutigen Losung infolge eines unvollstindigen Messprogramms
gefs. Messung weiterer unabhéngiger/unterschiedlicher Messgrof3en.

Optimierung z.B. beziiglich rdumlicher Verteilung oder Haufigkeit der Ablesungen
iiber die Zeit, Vorhalten einer Redundanz (Bucher, 1993; Schanz und Meier, 2008).
Vermeidung einer verlangsamten Auswertung durch ,,Datenfriedhof* (Smoltczyk,
1999), Kosteneinsparung fiir den Ausbau und Unterhaltung eines Messprogramms
durch effiziente vorgeschaltete Planung und Auswertung, besser verteilte sowie

haufigere Messungen ggfs. Verkleinerung des Schétzfehlers der Modellparameter.

B. Parameteridentifikation unter realen Bedingungen

Visualisierung der Messdaten und ggfs. Analyse von etwaigen Fehlerquellen.
Aufstellen der Zielfunktion und Verwendung von realen Messdaten aus Labor-oder
Feldmessungen.

Festlegung von Wichtungsfaktoren zur Steuerung des Einflusses der Messreihen
oder zur Umrechnung von unterschiedlichen Einheiten (Hill und Tiedeman, 2007).
Uberpriifung der Oberflichenbeschaffenheit der Zielfunktion.

Vorgabe von Startwerten und ggfs. untere/obere Grenzwerte fiir die gesuchten Mo-
dellparameter unter Riickgriff auf Erfahrungswerte.

Mathematische Optimierung der Zielfunktion unter Verwendung der Algorithmen,
welche unter A3) bereits erfolgreich zur Losung eingesetzt wurden.

Uberpriifung der Losung hinsichtlich Eindeutigkeit, Stabilitiit und Plausibilitdt.
Treten numerischen Schwierigkeiten auf? Ist der Einsatz anderer Optimierungsver-

fahren zweckmaf3ig?

C. Erkenntnisse und Empfehlungen

Priifung der Ubertragbarkeit auf ihnliche Fragestellungen, Empfehlungen zur Pla-
nung vergleichbarer Messprogramme.
Abschitzung des Einflusses von Fehlerquellen wie Modellfehler, defekte Mess-

sensoren, Materialermiidung, ...



Parameteridentifikation bei Grundwasserstrémung 81

Weitere detaillierte Ausfithrungen und Anwendungsbeispiele zu den einzelnen Untersuchungs-
punkten sind u.a. in Schanz und Meier (2008) sowie Zimmerer et al. (2009) zu finden. Auch
wenn das entwickelte Konzept aufgrund der gro3en Bandbreite von Losungszugidngen nicht als
vollstindig zu betrachten ist, liefert es jedoch einen ersten Uberblick zur Herangehensweise

bzw. eine Losungsstrategie fiir unterschiedliche Identifikationsprobleme.

Bei praktischen Fragestellungen miissen oftmals Ad-hoc-Entscheidungen getroffen werden und
somit liegt der Fokus oftmals aus Zeit- und Kostengriinden lediglich auf der Parameteridentifi-
kation unter realen Bedingungen wie unter B) (vgl. Bucher, 1993). Eine aufwendige Voraba-
nalyse und eine detaillierte Aufbereitung der Ergebnisse entfallen zumeist, sodass das grof3e
Auswertungspotenzial der Untersuchungspunkte A) und C) nicht vollends ausgeschopft wird.
Enthélt die systematische Vorabanalyse Fehler oder wird gar {ibergangen, kann dies zu einem
schlecht konzipierten Messprogramm und zuletzt zur Unmdglichkeit fithren, anhand der inver-

sen Analyse aus den realen Messdaten die Parameter zu bestimmen.

In Bezug auf das Messprogramm stellt sich vorab die Frage, in welcher rdumlichen Verteilung
die Messgeber anzuordnen sind und wie hiufig die Ablesungen iiber die Zeit vollzogen werden
miissen. Die Konzeption von Messprogrammen erfolgt hiufig intuitiv oder auf Basis von Er-
fahrungswerten, wobei die Gefahr besteht, dass letztendlich eine zu geringe Anzahl von Mess-
punkten vorliegt, um das entsprechende Identifikationsproblem eindeutig zu 16sen (Bucher,
1993). Zudem kann eine Fiille an Messdaten dazu fiihren, dass eine eindeutige Bestimmung der
Modellparameter fehlschlégt oder Phantomldsungen erzeugt werden, welche mit den wahren

Systemparametern nicht {ibereinstimmen (Smoltczyk, 1999).

Fiir die nachfolgenden Untersuchungen besteht die Aufgabe darin, genauer auf die Punkte A)
u. C) einzugehen. Es ldsst sich zeigen, dass ein Grofteil der im ersten Kapitel aufgestellten
mathematischen und geotechnischen Forschungsfragen anhand der Vorabanalyse gemédf3 A) be-
antwortet werden konnen. Der Mehrwert dieser Vorabanalyse ist dadurch zu begriinden, dass
eine aufwendige und kostenintensive Analyse mit realen Messdaten gemal3 B) entbehrlich ist,
wenn flir ein Identifikationsproblem unter idealen Bedingung keine eindeutige Losung existiert

und somit eine Losung der inversen Problemstellung unerreichbar wire.

Dariiber hinaus muss das Messprogramm vor der eigentlichen Parameteridentifikation mit rea-

len Messdaten feststehen, sodass die ausfiihrlichen Voriiberlegungen und Vorabanalysen fiir
eine erfolgsversprechende inverse Analyse gerechtfertigt sind und zweckmifig erscheinen
(Schanz und Meier, 2008). In diesem Zusammenhang ergibt sich durch eine systematische Her-
angehensweise die Moglichkeit, ein Messprogramm im Vorfeld mittels wissenschaftlichen Me-
thoden optimal und effizient zu konzipieren (Holter et al., 2016; Holter et al., 2018). Bei der

Optimierung des Messprogramms gemal Punkt C) muss eine ausreichende Redundanz erhalten
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bleiben um z.B. den mdglichen Ausfall von Messgebern auszugleichen (vgl. z.B. Schanz und
Meier, 2008).

Unter Al) und A2) wird eingangs die geotechnische Problemstellung definiert und der Einfluss
der Modellparameter auf das Berechnungsmodell mit mathematischen Methoden wie der Sen-
sitivititsanalyse analysiert. Unter A3) folgt dann die Parameteridentifikation anhand von idea-
len Messdaten. Mit ideal ist in diesem Fall gemeint, dass die kiinstlich erzeugten Messdaten flir
die Parameteridentifikation anhand der direkten Problemstellung unter der Vorgabe von kon-
kreten Modellparametern erzeugt werden. Auch wenn diese Herangehensweise auf den ersten
Blick trivial erscheinen mag, konnen Untersuchungen mit synthetischen Messdaten wertvolle
Ergebnisse liefern (Schanz und Meier, 2008; Perau und Potthoff, 2002). Der Parametersatz fiir
die synthetischen Messdaten sollte anhand von Erfahrungswerten so gewéhlt werden, dass die-
ser ndherungsweise den zu erwartenden Kennwerten fiir die reale Problemstellung entspricht
(Schanz und Meier, 2008). Wenn die Parameteridentifikation mit den synthetischen Messdaten
unter idealen Bedingungen erfolgreich war, werden diese in einem nédchsten Schritt zur Unter-
suchung der Rauschempfindlichkeit respektive der Stabilitdt beispielsweise mit einer normal-
verteilten zufélligen Messabweichung iiberlagert. Im Rahmen der Parameteridentifikation stellt
sich dann die Frage, ob eine Riickrechnung der Parameter an gestérten Messdaten iiberhaupt
moglich ist und wenn ja, wie sich die Messabweichungen auf die Schitzung der Modellpara-
meter auswirken. Es wird somit die Stabilitdt der Losung gegeniiber kleinen Messabweichun-

gen der synthetischen Messdaten untersucht (Mahnken, 1998).

Eine Vielzahl von inversen Problemstellungen ist nach der Definition von Hadamard (1923)
schlecht gestellt. Das bedeutet in Bezug auf ein Identifikationsproblem, dass eine geringfiigige
Storung der Messdaten eine massive Verdnderung der Losung zur Folge hat (Kirchgraber et al.,
2001). In diesem Fall ist es ohne weitere MaBnahmen nicht zweckmifig, die Problemstellung
anhand von realen Messdaten zu 16sen, da die Probleme z.B. in einem unzurcichenden Mess-
programm oder einem falsch ausgewéhlten Optimierungsalgorithmus begriindet liegen konnen.
Zur Uberwindung dieser Problematik kénnen unterschiedliche MaBnahmen zum Einsatz kom-
men. In diesem Zusammenhang ist sowohl eine Erweiterung des Messprogrammes durch wei-
tere Messgroflen als auch die Wahl eines robusteren Optimierungsalgorithmus denkbar, der
durch den Einsatz von speziellen mathematische Methoden wie der Regularisierung eventuell

einen verbesserten Losungszugang ermoglicht (Kuntz, 1994).

In den nachfolgenden Unterkapiteln wird in Bezug auf das exemplarische Randwertproblem
ausfiihrlicher auf unterschiedliche Teilaspekte der Untersuchungspunkte Al) - A2) eingegan-
gen. Darauf aufbauend werden dann im fiinften Kapitel unterschiedliche Anwendungen zur Pa-
rameteridentifikation unter Verwendung von synthetischen Messdaten vorgestellt, sodass dies-

beziiglich der Schwerpunkt auf den Untersuchungspunkten A3) u. A4) liegt.
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4.3 Exemplarisches Randwertproblem

Als Berechnungsmodell fiir die Anwendungen zur Parameteridentifikation im fiinften Kapitel
dient die in Abb. 4.1 dargestellte langgestreckte Baugrube, welche bereits in Perau und Me-
teling (2016) als Anwendungsbeispiel fiir die direkte Problemstellung einer Baugrube mit Rest-
wasserhaltung verwendet wurde. Ausfiihrungsbeispiele fiir Baugruben dieser Art sind z.B. in
Placzek und Konig (2010), Pahler und Danieli (2010), Katzenbach et al. (2011), Voigt (2014)
oder Mayer et al. (2004) zu finden.
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Abbildung 4.1: Berechnungsbeispiel einer langgestreckten Baugrube nach Perau und Me-
teling (2016)

Im Folgenden wird genauer auf den Punkt A1) des Untersuchungskonzeptes eingegangen. Der
in Abb. 4.1 dargestellte Untergrund besteht aus einer quartdren Schichtenfolge aus Kies und
Sand und wird von einer tertidren Bodenschicht aus Feinsand unterlagert, wobei die Geldnde-
oberfliche analog zu dem gewihlten Bezugsniveau bei + 40,0 m liegt. Der Ubergang zwischen
der quartdren und tertidren Schicht liegt in einer Tiefe von + 22,0 m unterhalb der Gelédndeober-
fliche. Im Vergleich zu der quartéren Schicht ist die Durchlissigkeit der tertiéiren Schicht deut-
lich geringer, sodass fiir den Abbau des Potenzialunterschieds infolge der unterschiedlichen
Grundwasserstdnde inner- und aullerhalb der Baugrube, lediglich die tertidre Schicht zu beriick-
sichtigen ist (Perau und Meteling, 2016, 2017).

Die Einbindelédnge der Verbauwinde in die schwécher durchldssige tertiire Schicht betragt

ti=10 m. Durch das Einbringen der Verbauwinde in die schwécher durchléssige Schicht wird



84 4 Parameteridentifikation bei Grundwasserstromung

der Wasserzufluss zur Baugrube vermindert, sodass sich die Wasserhaltung auf die folgenden
MafBnahmen beschrinkt:

i.  Das Absenken des Grundwassers innerhalb der Baugrube.
ii.  Das Abfiihren des Restwassers, bestehend aus ...
* dem Wasserzufluss aus dem schwicher durchlédssigen Feinsand,
* dem Niederschlagswasser
» und dem Wasserzutritt infolge der Systemdurchlassigkeit (Kluckert, 2016).

Das Absenken des Grundwassers innerhalb der Baugrube erfolgt in vier Absenkschritten, wobei
der Innenpegel von + 36,0 m auf + 23,0 m abgesenkt wird. Das Restwasser kann iiber Pumpen
aus den quartdren Sanden und Kiesen abgepumpt werden. Fiir eine sehr lange Baugrube — wie
in Abb. 4.1 —ist es ggfs. aus bauverfahrenstechnischer Sicht sinnvoll, eine abschnittweise Un-
terteilung in verschiedene Baudocks vorzunehmen. Bei dem hier vorliegenden Berechnungs-
modell betrdgt die Gesamtlinge der Baugrube 1,2 km. Es werden vier Baudocks mit einer Ge-
samtlinge von 300 m simuliert, welche &hnlich wie bei Voigt (2014) nochmals durch
zuséatzliche Querschotte mit einer Lange von L=100 m unterteilt sind. Der Wasserzufluss zur
Baugrube nach GI. (3.19) wird unter Beriicksichtigung der Querschotte dann fiir eine Strecke

von L=100 m berechnet.

Die in Abb. 4.1 dargestellte langgestreckte Baugrube wird als ebenes System betrachtet, sodass
die Berechnung der stationdren Grundwasserstromung unter den zuvor erlduterten Modellan-
nahmen fiir die weiteren Untersuchungen mit den analytischen Gleichungen nach Perau und
Meteling (2017) erfolgen kann. NaturgemiB sind die analytischen Niherungsgleichungen nur
unter speziellen Modellannahmen anwendbar und unterliegen entsprechenden Anwendungs-
grenzen (vgl. Tab. 3.3). Es wird weiter toleriert, dass die Ndherungslésungen das Randwert-
problem mathematisch nicht exakt I6sen. Dennoch kann durch die Anwendung der analytischen
Gleichungen bei der Parameteridentifikation sichergestellt werden, dass das Ergebnis nicht
durch unzureichende Annahmen hinsichtlich der Schrittweiten fiir die numerischen Ableitun-
gen oder der unzutreffenden Wahl der Gebietsgrof3e im FEM-Umfeld verfélscht wird. Fiir Plau-
sibilitdtskontrollen wird zudem auf ein selbst erstelltes MATLAB Programm zuriickgegriffen,

das eine Berechnung der ebenen Anstromung auf Basis der FEM ermdglicht (vgl. Anhang B).

Um die inverse Problemstellung der Parameteridentifikation bearbeiten zu konnen, bietet sich

fiir gewohnlich die folgende Vorgehensweise an:

1. MessgroBe y™* festlegen.

2. Parameter k; identifizieren, welche die Messgrof3e beeinflussen.

3. Mathematisches Modell fiir die Messgrofe y<° =f (x1, X2,..., Kn) aufstellen.
4.

Einfluss der jeweiligen Parameter k; quantifizieren und bewerten.
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Als Messgrofen fiir die Baugrube in Abb. 4.1 zur Parameteridentifikation werden nachfolgend
Standrohrspiegelhdhen, Porenwasserdriicke sowie Forderraten verwendet (Katzenbach et al.,
2011). Nach der griindlichen und systematischen Analyse der direkten Problemstellung in
Perau und Meteling (2017) lassen sich das Potenzial/die Standrohrspiegelhdhe, der Porenwas-

serdruck und der Wasserzufluss mathematisch als Modellfunktion f (k) in Abhéngigkeit der

jeweiligen Modellparameter k folgendermallen darstellen:

CI);alc (K) Xpp>X3p, 1,0, @, Dy, ki LK
u;alc (K) :f Xops Xgps b, 0, @, @ Kk LKLy 4.1)
q° () t,b,L,®,, 0.k, k,

Die Modellparameter «; in Gl. (4.1) sind, abstrakt betrachtet, die Argumente der analytischen
Néherungsgleichungen zur Berechnung der Standrohrspiegelhdhe bzw. Porenwasserdrucks
nach GI. (3.6) u. Gl. (3.8) sowie fiir den Wasserzufluss in die Baugrube nach Gl. (3.19). Anhand
von Gl. (4.1) ist erkennbar, dass sich der Satz an Modellparametern k zwar fiir die jeweiligen
physikalischen Grofen unterscheidet, jedoch setzt sich dieser allgemein aus der Geometrie, den
Randbedingungen und den unterschiedlichen Materialparametern zusammen. In der Planungs-
phase miissen alle Parameter in Gl. (4.1) bekannt sein, um die geforderten Nachweise und Be-

rechnungen geméal Tab. 3.1 flir die Baugrube in Abb. 4.1 im Vorfeld durchfiihren zu kdnnen.

Die Geometrieparameter sind in der Regel bekannt, da sich diese aus der Planung sowie in
Abhingigkeit der Nachweise in Tab. 3.1 ergeben und im Zweifelsfall relativ einfach iiber eine
Messung bestimmbar sind. Demgemal3 wird z.B. die geohydraulisch erforderliche Einbinde-
tiefe t; iterativ auf Grundlage des Nachweises gegen hydraulischen Grundbruch bestimmt
(Odenwald und Herten, 2008; Perau und Meteling, 2016). Die Bestimmung der Randbedingun-
gen (P4, Op) zur Berechnung der direkten Problemstellung erfolgt in der Regel durch eine in-
situ-Messung des jeweiligen Grundwasserspiegels innerhalb und auflerhalb der Baugrube. Da
der Grundwasserstand nicht direkt beobachtet werden kann, sind Grundwassermessstellen er-
forderlich, wobei in einem verrohrten Bohrloch die Hohe des Wasserspiegels im Steigrohr mit

einer elektrischen Sonde gemessen wird (Bucher, 1993).

Im Gegensatz zu anderen Baustoffen wie z.B. Beton oder Stahl sind die Materialparameter in
der Geotechnik in der Regel zunichst als unbekannt vorauszusetzen. Insbesondere bei geotech-
nischen Fragestellungen ist die Bestimmung der Materialparameter als problematisch anzuse-
hen, da aufgrund der natiirlichen Heterogenitét des Baugrundes und der begrenzten Anzahl von
geologischen Erkundungen die Materialparameter zumeist nur unvollstindig abgebildet werden
konnen (Nagel et al., 2012). Zudem kann eine Vielzahl von Materialparametern auch nur indi-
rekt bestimmt werden, da eine direkte Messung nicht moglich ist. Da fiir den Potenzialabbau

vereinfachend nur die tertidre Bodenschicht (Boden 2, vgl. Abb. 4.1) angesetzt wird, miissen
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lediglich die Materialparameter fiir den Feinsand ermittelt werden. Demgemé08 sind in Bezug
auf Gl. (4.1) die Durchléssigkeitsbeiwerte (kn, kv) und eine etwaige Anisotropie als Quotient
der jeweiligen Durchldssigkeitsbeiwerte (ox=kn/ky) fiir den Feinsand zu bestimmen. Sowohl die
Durchléssigkeitsbeiwerte als auch die Anisotropie sind nur indirekt z.B. iiber Labor- oder Feld-
versuche bestimmbar. Die Wichte des Wassers yyw in Gl. (4.1) ist bekannt.

Fiir die konkreten Anwendungsbeispiele im fiinften Kapitel stellt sich fiir ein System wie in
Abb. 4.1 auf den ersten Blick die Frage, welche Art von Identifikationsproblemen dort prinzi-
piell auftreten kann, vor allem wenn die Modellparameter k bereits in der Planungsphase fest-
zulegen sind und die Messdaten erst im Verlauf der Bauphase vorliegen (Henke, 2009). In aller
Regel ist es sinnvoll, die Berechnungsannahmen durch eine Parameteridentifikation zu {iber-
priifen und diese ggfs. sogar fiir die weiteren Bauabschnitte anzupassen. Wenn bei einer Bau-
grube im Grundwasser eine Anisotropie vorliegt, verlagert sich der Potenzialabbau auf den Be-
reich innerhalb der Baugrube, sodass sich das Potenzial vornehmlich zwischen Wandfuf3 und
Baugrubensohle abbaut (Aulbach, 2016; Perau und Meteling, 2017; Hettler et al., 2018).

Um diesen Aspekt zu veranschaulichen, wurde fiir das System in Abb. 4.1 die erforderliche
Einbindeldnge der Verbauwédnde in den Feinsand fiir den Untersuchungsbereich nach

TERZAGHI mit b=ti/2 und einer Auflastspannung aus dem Quartér von p=43 kN/m? berechnet.
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Abbildung 4.2: Einfluss des Grades der Anisotropie auf die geohydraulisch erforderliche
Einbindelinge der Verbauwand in Abb. 4.1 fiir den Untersuchungsbereich
nach TERZAGHI, BS-T fiir einen , giinstigen* Baugrund mit yn=1,45 und
vG,5to=0,95 vgl. Perau und Meteling (2016)

Zur Abschitzung des Einflusses der Anisotropie erfolgte die Bestimmung der geohydraulisch
erforderlichen Einbindeldnge in Abb. 4.2 fiir unterschiedliche Verhéltnisse des Grades der
Anisotropie. An Abb. 4.2 ist zu erkennen, dass der Grad der Anisotropie die erforderliche Ein-

bindeldnge maBgeblich beeinflusst und dass demgemal eine moglichst genaue Bestimmung der
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Anisotropie durch eine Parameteridentifikation fiir den ersten Bauabschnitt ggfs. zu einer Op-
timierung der Einbindelénge fiir die weiteren Bauabschnitte fiihren kann. Auch wenn die Be-
stimmung der Anisotropie anhand einer Parameteridentifikation nicht exakte Losungen liefern
wird, sowie durch weitere Probleme wie unentdeckte Feinschichtungen oder stark verdnderli-
che Baugrundverhéltnisse verfélscht werden kann, ist eine Optimierung der Einbindeldnge so-

wohl aus sicherheitstechnischen als auch aus 6konomischen Griinden erstrebenswert.

Insbesondere wenn sich fiir das hier vorliegende Beispiel mit 300 m langen Baudocks gemal3
Abb. 4.2 herausstellt, dass sich anstelle einer ungiinstig angesetzten Anisotropie von ox=20 in
der Planungsphase lediglich ein Grad der Anisotropie von z.B. ox=5 anhand der Messdaten
nachweisen lédsst. In diesem Fall konnte die Einbindelidnge flir die weiteren Bauabschnitte aus
geohydraulischer Sicht um ca. 3 m verringert werden. Somit bietet die Anwendung der Para-
meteridentifikation die Mdglichkeit, fehlerhafte Annahmen nach der Fertigstellung eines Bau-

abschnitts festzustellen und im Nachlauf ggfs. anzupassen.

Dartiber hinaus konnen anhand einer Parameteridentifikation Messwerte anderer Messsysteme
{iberpriift werden, wie z.B. die Uberpriifung der Standrohrspiegelhdhe des Innenpegels durch
eine Porenwasserdruckmessung im Feinsand. Auch ein Ausfall eines Messgebers oder ein
falsch kalibriertes Messgerit lassen sich ggfs. mit den Methoden der inversen Analyse detek-
tieren.

Eine Kontrolle der Bauausfiihrung erscheint ebenfalls moglich, sodass eine starke Verdnderung
der Forderrate, wie z.B. eine plotzliche VergroBerung der Forderrate in einem sehr kurzen Zeit-
intervall, auf Leckagen bzw. Risse in den Verbauwédnden hinweisen kann (vgl. Becker et al.
(2017)). Eine stark erhohte Forderrate kann jedoch, neben Fehlern in der Bauausfiihrung, auch
ein Hinweis dafiir sein, dass in der Ausschreibung die Durchléssigkeitsbeiwerte — vgl. den
Feinsand in Abb. 4.1 — um einen betrichtlichen Faktor zu klein abgeschétzt wurden (siehe z.B.
Katzenbach et al. (2011)).

Fiir die Anwendungsbeispiele im fiinften Kapitel werden analog zu GI. (4.1) sowie den zuvor
skizzierten Fragestellungen unterschiedliche Identifikationsprobleme in Abhingigkeit von k
und unter Verwendung von synthetischen Messdaten fiir unterschiedliche geohydraulische
KenngroBen ausfiihrlich analysiert.
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4.4 Analyse der direkten Problemstellung

Nach Untersuchungspunkt A2) ist es zweckméBig, die direkte Problemstellung in Bezug auf
den Einfluss der einzelnen Modellparameter in Gl. (4.1) zu analysieren. Eine wichtige Erkennt-
nis aus den Vorarbeiten von Perau und Meteling (2017) ist, dass sich die Gl. (4.1) in Bezug auf

die Materialparameter (kn, kv) in Gl. (4.2) auch anderweitig formulieren lasst:

Cfo‘lC (K) Xy X3p, 11,0, @, D, 0
u;alc (K) = f Xps Xaps 1,0, @, D 0,7, 4.2)
q“* (k) t,b,L,®,,0,,a,.k,

Anhand dieser analytischen Ndherungsgleichungen wurde belegt, dass das Potenzial respektive
der Porenwasserdruck gemal Gl. (3.8) lediglich von dem Verhéltnis der Durchldssigkeitsbei-
werte, also dem Grad der Anisotropie ax=kn/ky, abhidngt. Fiir die Parameteridentifikation be-
deutet dies, dass geméal} Gl. (4.2) auf Grundlage von Messungen der Standrohrspiegelh6he/des
Porenwasserdrucks nur auf den Grad der Anisotropie (ox) zuriickgeschlossen werden kann und
nicht auf die einzelnen Durchlissigkeitsbeiwerte (kn, ky) in horizontaler als auch vertikaler
Richtung. Diese Erkenntnis folgt aus der umfassenden Analyse der direkten Problemstellung
im dritten Kapitel und die daraus entwickelten Ndherungsgleichungen, sodass der Punkt A2)

zwar aufwendig ist, jedoch nicht als trivial angesehen werden sollte.

Zur Abschitzung des Wasserzuflusses in die Baugrube und die damit verbundene Dimensio-
nierung der Pumpleistung wére es dennoch erstrebenswert, die jeweiligen Durchldssigkeits-
beiwerte moglichst realistisch abzubilden. Die analytischen Naherungsgleichungen zur Bestim-
mung der Wassermenge in Gl. (4.2) hingen analog zu Gl. (3.19) sowohl vom Grad der Aniso-
tropie ox als auch von dem vertikalen Durchléssigkeitsbeiwert ky ab. Um dieses Identifikations-
problem zu I6sen miissen gemall Gl. (4.2) sowohl Messdaten fiir den Porenwasserdruck/die

Standrohrspiegelhohe als auch fiir den Wasserzufluss zur Baugrube bekannt sein.

Falls nur die Messdaten fiir den Wasserzufluss vorliegen, kdnnen aufgrund der Anzahl der un-
bekannten Modellparameter — ax und ky in Gl. (4.2) — weder der Grad der Anisotropie (k) noch
die entsprechenden Durchléssigkeitsbeiwerte (kn, kv) bestimmt werden. Wenn z.B. fiir das Be-
rechnungsbeispiel in Abb. 4.1 wihrend der Bauzeit des ersten Baudocks eine wesentlich hohere
Wassermenge gefordert wird, konnte dies ein Hinweis darauf sein, dass die vorab angesetzten
Durchléssigkeitsbeiwerte im Zuge der Planungsphase unzutreffend waren oder aber ein wesent-

lich hoherer Grad der Anisotropie vorliegt.
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4.5 Sensitivitatsanalyse

Bevor ein Messprogramm mit Blick auf Untersuchungspunkt A3) konzipiert wird, ist zunéchst
zu iiberpriifen, an welchen Stellen im Stromungsgebiet Porenwasserdruckmessgeber fiir eine
Parameteridentifikation vorzugsweise zu applizieren sind. In Bezug auf das System in Abb. 4.1
stellt sich fiir die Porenwasserdruckmessgeber die Frage, in welchen Bereichen der tertidren

Schicht Messgeber anzuordnen sind:

e Inner- oder auBBerhalb der Baugrube?

¢ In der Baugrubenmitte, am Verbauwandfulpunkt oder im Zwischenbereich?

e Im Bereich des Schichtwechsels, auf Hohe der Wandunterkante oder unterhalb der
Wandunterkante?

Die Voriiberlegungen im vorherigen Unterkapitel haben bereits verdeutlicht, wie hilfreich es
fiir die Losung der Parameteridentifikation ist, den Einfluss der Modellparameter auf die direkte
Problemstellung vorab zu analysieren und zu verstehen. Fiir eine weitergehende Analyse wird
eine lokale Sensitivitdtsanalyse wie in Gl. (2.26) fiir unterschiedliche Punkte im Stromungsge-
biet durchgefiihrt. Ziel ist es zu quantifizieren, inwieweit eine Anderung der Modellparameter
k das Simulationsergebnis in Abhédngigkeit der Lage im Stromungsgebiet beeinflusst. Zur Be-
rechnung der lokalen Sensitivitdten ergeben sich unter der Verwendung der analytischen Ni-

herungsgleichungen folgende Vorteile:

e Geschlossene Ableitungsfunktion, Einfluss aller Modellparameter k bekannt.

e Aussagen hinsichtlich Ubertragbarkeit sind mdoglich, Einbezug von theoretischen
Grenzfillen.

e Keine aufwendigen Berechnungen zur Bestimmung der Ableitungen im FEM-Umfeld,
wie z.B. in GI. (2.28).

Im Gegensatz zu einer FEM-Losung unterliegen die Néherungsgleichungen den zuvor genann-
ten Anwendungsgrenzen in Tab. 3.3. Dennoch ermdglichen diese einen Einblick in die Struktur
des Problems und die Ergebnisse lassen sich ggfs. auf dhnliche Fragestellungen iibertragen. Bei
der Bewertung sind Orte mit einer hohen Sensitivitdt grundsitzlich giinstiger fiir eine Parame-
teridentifikation als Orte mit einer geringeren Sensitivitét, da in diesem Fall die Losung nur
schwach von den Modellparametern abhidngt. Wenn sich die Sensitivitdt zu Null ergibt, hangt
die direkte Problemstellung bzw. die Zielfunktion nicht von diesem Modellparameter ab und

eine Riickrechnung ist aus Messungen in diesem Punkt nicht méglich.

Es wird an dem in Abb. 4.1 dargestellten Beispiel gezeigt, wie sich die Sensitivitéten fiir unter-
schiedliche Punkte im Stromungsgebiet mit Blick auf ausgewéhlte Modellparameter verhalten.
Zur Wahrung der Ubersichtlichkeit werden die Ableitungen der direkten Problemstellung fiir

den Porenwasserdruck lediglich beziiglich der Randpotenziale (®p, ®a) und des Grades der
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Anisotropie (ok) im Giiltigkeitsbereich der Néherungsgleichungen gebildet. Fiir die anderen
Modellparameter in Gl. (4.1) u. (4.2) kann entsprechend der nachfolgenden Ausfiihrungen
gleichermallen vorgegangen werden. Um den Porenwasserdruck anhand der Nadherungsglei-
chungen zu bestimmen, werden die Potenziale gemil Gl. (3.8) mit der einfachen Rechenope-
ration in Gl. (3.6) unter Beriicksichtigung der geoditischen Hohe x3p und der Wichte des Was-
sers yw umgerechnet. Unter Verwendung der Gl. (3.6) u. (3.8) ergibt sich die lokale Sensitivitét
des Porenwasserdrucks hinsichtlich der Randpotenziale:

calc
ou,

-y =7, 0p (&5565.1) (4.3)
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Wie bereits zuvor erldutert, gehen die Randpotenziale linear in die Berechnung des Porenwas-
serdrucks ein. Die Sensitivitdten in Gl. (4.3) und Gl. (4.4) sind geschlossene Funktionen in Ab-
héngigkeit der Wichte des Wassers yw und der dimensionslosen Funktion des Potenzials
dp (&2, &, 1), welche von den dimensionslosen Koordinaten & bzw. & und dem geohydrauli-
schen Schlankheitsgrad t* abhingen. Auf der Hohe des Schichtwechsels innerhalb der Bau-
grube gilt fiir das dimensionslose Potenzial ¢pp=pa=0 und auBerhalb der Baugrube ¢p=dp=1.
Somit ist die Sensitivitét unter Beriicksichtigung der Gl. (4.3) u. (4.4) hinsichtlich der Randbe-
dingungen auf den Modellrdndern am groBten und nimmt von dort aus in Richtung Wandun-
terkante ab. Jedoch ist zu beachten, dass die Sensitivitdt auch von dem geohydraulischen
Schlankheitsgrad t* abhiingt. Fiir eine sehr schmale Baugrube entspricht die Sensitivitit gemil
Gl. (4.3) hinsichtlich ®p auf der Hohe der Wandunterkante nahezu der auf dem Modellrand D,
da sich der Potenzialabbau fiir derartige Baugruben dann grof3tenteils innerhalb der Baugrube
vollzieht (Perau und Meteling, 2017).

Die Sensitivitit des Porenwasserdrucks hinsichtlich des Materialparameters ax ergibt sich unter
Verwendung von Gl. (3.6) fiir die Stiitzstellen P = [M, S, B] zu:
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Fiir die Ableitung des Porenwasserdrucks bedarf es gemél Gl. (4.5) lediglich der Ableitung des
dimensionslosen Potenzials in Gl. (4.5a). Die Sensitivitit hinsichtlich der Anisotropie der
Durchléssigkeitsbeiwerte hangt gemal Gl. (4.5) und (4.5a) von den folgenden Parametern ab:

o Wichte des Wassers vy

¢ Differenz der Randpotenziale (Op - @a)

e Funktionsbeiwerte B fiir die Stiitzstellen M, S und B auf der Hohe der Wandunterkante
¢ Einbindetiefe t; und Baugrubenbreite b

e Grad der Anisotropie ok

Die Sensitivitit in GI. (4.5) setzt sich zusammen aus der Wichte des Wassers, der Differenz der
Randpotenziale und der partiellen Ableitung 0¢p/Oox des dimensionslosen Potenzials nach dem
Grad der Anisotropie. Gemal Gl. (4.5a) hdangt der Porenwasserdruck nichtlinear von dem Grad
der Anisotropie ab. Wenn unterschiedliche Absenkphasen zu beriicksichtigen sind, ist zu be-
achten, dass sich je nach Differenz der Randpotenziale unterschiedliche Sensitivititen ergeben.
Dieser Umstand ist auch insoweit plausibel, als dass durch eine gréf3ere Differenz der Randpo-
tenziale die entsprechenden Bodenparameter ,,aktiviert werden und demgemal einen grofleren

Einfluss auf die Losung ausiiben.

Naturgemil weisen die Sensitivitdten, wie z.B. in Gl. (4.3) und (4.5), unterschiedliche Einhei-
ten auf und sind demnach untereinander schwer zu vergleichen (Hill und Tiedeman, 2007). Um
dennoch einen Vergleich der einzelnen Sensitivititen zu ermoglichen, werden in Schanz und
Meier (2008) oder Zimmerer et al. (2009) Moglichkeiten sowie Strategien, wie eine Uberfiih-
rung der Sensitivititen in eine dimensionslose Form, diskutiert. Das Produkt aus der Wichte
des Wassers und der Differenz der Randpotenziale in Gl. (4.5) gibt Aufschluss iiber die Einheit
der Ableitung, da die partielle Ableitung der dimensionslosen Potenzialfunktion ddp/Ooi di-
mensionslos ist. Entscheidend fiir die ortsabhédngige lokale Sensitivitidt im Stromungsgebiet
diirfte der dimensionslose Term o¢p/dox in der Klammer sein, da die Vorfaktoren nicht Teil der

dimensionslosen Funktion fiir das Potenzial sind.

Anhand der GI. (4.5) wird nicht deutlich, wie sich die Sensitivititen in den einzelnen Stiitzstel-
len P =[M, S, B] im zu untersuchenden Stromungsgebiet quantitativ unterscheiden. Um den-
noch den Einfluss der Modellparameter auf die Sensitivititen zu veranschaulichen, werden fiir
das Beispiel in Abb. 4.1 und die berechneten Ableitungsfunktionen folgende Modellparameter

fiir die Geometrie, die Randpotenziale und die Materialparameter angesetzt:

e Geometrie: ti=10 m, b=25 m

e Randpotenziale: ®p=36 m, ®s=23 m

e Materialparameter: yw=10 kN/m?; Feinsand: ox=1; ou=5; ax=20
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Dabei wird fiir den Feinsand in Abb. 4.1 angenommen, dass der Grad der Anisotropie in jedem
Fall groBer oder gleich 1 ist, sodass bei vorgegebener Geometrie mit ti/b = 0,4 neben der Iso-
tropie mit oax=1 (t'=0,4) zusitzlich noch die Anisotropie mit ax=5 (t'~0,9) sowie ax=20 (t'~1,8)
berticksichtigt werden. Somit ist sichergestellt, dass sowohl der Fall einer geohydraulisch brei-
ten Baugrube t'=0,4 als auch einer geohydraulisch schlanken Baugrube (t"~1,8) in den nachfol-

genden Untersuchungen zur Sensitivitit berticksichtigt werden.

Auch wenn sich die jeweiligen Sensitivitdten unterscheiden, lassen sich anhand dieser beispiel-
haften Berechnungen grundsétzliche Aussagen iiber den Betrag der Sensitivitit in Abhidngigkeit
des jeweiligen Ortes ableiten. Um zu iiberpriifen, ob die Sensitivititen nicht Produkt der ge-
wihlten Ansitze fiir die Ndherungsfunktionen sind, wird zusitzlich noch eine Uberpriifung der
Ableitungen mittels der FEM fiir die 0.g. Modellparameter und dem System in Abb. 4.1 durch-
gefiihrt. Bei der FEM-Losung werden die numerischen Ableitungen nach dem finiten Differen-
zenverfahren geméf Gl. (2.27) stichprobenhaft an bestimmten Stellen im Stromungsgebiet be-

rechnet.

In Abb. 4.3 ist die Auswertung der partiellen Ableitungen der dimensionslosen Potenzialfunk-
tion nach dem Grad der Anisotropie 0duk_wand/0O0k unter Verwendung der exemplarischen Mo-
dellparameter auf der Hohe der Wandunterkante zwischen den Punkten M und B dargestellt.
Zusitzlich wurden fiir zuvor genannten Modellparameter jeweils in den Stiitzpunkten M, S und
B die Ableitungen 0¢p/Oox mittels der FEM mithilfe der zentralen Differenzenformel gemil3
Gl. (2.28) berechnet und in Abb. 4.3 vergleichend zu denen der analytischen Ndherungsglei-
chungen illustriert. Der Vergleich der Sensitivititen in Abb. 4.3 zeigt eine sehr gute Uberein-
stimmung zwischen den Sensitivititen der analytischen Naherungsfunktion und der FEM-L6-
sung. Der Vorteil der analytischen Néherungsgleichungen wird in Abb. 4.3 offenkundig, da im
Gegensatz zur FEM die Ableitungen nicht nur punktuell, sondern als geschlossene Funktion
Oduk wand/O0k in Abhéngigkeit von ax vorliegen und sich somit leicht fiir die angesetzten Mo-

dellparameter auswerten lassen.

Fiir alle drei untersuchten Fille ax = [1, 5, 20] kann die betragsméBig grofite Sensitivitdt hin-
sichtlich des Grades der Anisotropie in der Mitte der Baugrube (M) festgestellt werden. Die
Sensitivitét fallt von der Baugrubenmitte (M) zum FuBpunkt der Verbauwand (B) nichtlinear
ab. Bis zur Hilfte der Strecke zwischen Punkt M und B (£=0,5) ist die Sensitivitidt nahezu
konstant und nimmt bis zum Fupunkt ab. Der Vergleich der Kurven in Abb. 4.3 zeigt, dass
sich die Sensitivitdt vom Mittelpunkt der Baugrube bis zum FuBpunkt verringert und dass mit
einem steigenden Anisotropieverhéltnis die Ableitungsfunktion 0¢uk wand/Oox flacher wird.
Dies liegt darin begriindet, dass die Potenzialfunktion ¢puk_wand fiir ein steigendes t*, also einem
hoheren Grad der Anisotropie bei gleichbleibenden Geometrieverhiltnissen, zu einer Geraden
mit Steigung Null entartet (vgl. Abb. 3.7a).



Parameteridentifikation bei Grundwasserstrémung 93

15 I I I
— Naherungsgleichung ; ﬁ
e FEM R
Ul AfD
—_ o=1 M| B I(‘
L (t=0,4) '
=< 0,1 - T —
3 3 \‘\
© ]
~ i
= -
g k¢
3 o
M Q
(.g:.’ 0,01 o, =20
0,001 L) I L) ) )
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

S -]
Abbildung 4.3: Ableitung Opux wand/Oax ausgewertet fiir unterschiedliche oi-Werte im Ver-
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Anhand der zuvor dargestellten Berechnungsergebnisse entlang der Wandunterkante stellt sich
die Frage, wie sich die Sensitivitdt entlang der Strecke OM, also zwischen dem Schichtwechsel
und der Wandunterkante in Baugrubenmitte, verhilt. Die Ableitung fiir die Baugrubenmitte in
Gl. (4.6) ergibt sich aus dem Produkt der Wichte des Wassers und der Differenz der Randpo-
tenziale sowie der partiellen Ableitung des dimensionslosen Potenzials gemél3 Gl. (3.15) nach
dem Grad der Anisotropie Odwmite/Oax in Gl. (4.6a) multipliziert mit der dimensionslosen Koor-

dinate &3:

Oups Oy
itte _ (D . —P ). Mitte 4.6
aOtk yw ( ° A) a(x’k ( )

Dy Oy | ot B, .(4.[34 ,(t*)3 +2.B, .(t*)z +Bz)

t.
: — — "¢, (4.6a)
a(lk ot a(X,k (B4-(t*)4+B3-(t*)2+B2-(t*)+ﬁl) B, b-2-,/(xk a

Aus Gl. (4.6a) wird ersichtlich, dass die Sensitivitidt von der Wandunterkante bis zum Schicht-
wechsel ndherungsweise linear abnimmt. In Abb. 4.4 ist die Auswertung der partiellen Ablei-
tung Odmite/Oax der dimensionslosen Naherungsfunktion gemal Gl. (4.6a) fiir die zuvor ge-
wihlten Modellparameter dargestellt. An dieser Auswertung ist erkennbar, dass die Sensitivitét
—wie zuvor an Gl. (4.6a) gezeigt — linear vom Schichtwechsel von Null bis auf die Hohe der
Wandunterkante in der Baugrubenmitte ansteigt. Die berechneten Sensitivititen unter Verwen-

dung der Niherungsgleichungen und der FEM zeigen in Abb. 4.4 eine gute Ubereinstimmung.

Die partiellen Ableitungen der dimensionslosen Potenzialfunktion an der Wandinnenseite
Obwand i/Oox gemilB Gl. (3.16) sowie WandauBlenseite OQwand o/Ook gemil Gl. (3.17) nach dem
Grad der Anisotropie konnen in derselben Art und Weise wie in GI. (4.6) berechnet werden.
Lediglich der Verlauf der Sensitivitét ist iiber &3 im Gegensatz zu GI. (4.6) der Arkuskosinus
Funktion folgend nichtlinear. In Abb. 4.5 sind jeweils die partiellen Ableitungen der dimensi-
onslosen Potenzialfunktion nach dem Grad der Anisotropie fiir die Wandinnenseite und
WandauBlenseite dargestellt. Anhand der Auswertung ist zu erkennen, dass die Sensitivitat
Odwand o/Oax auBBerhalb der Baugrube geringer ist als innerhalb. Bei geohydraulisch schlanken
Baugruben ist die Sensitivitit auBerhalb nahezu Null, da der Potenzialabbau vornehmlich in-
nerhalb der Baugrube stattfindet. Fiir beide gilt dasselbe wie fiir die Baugrubenmitte, sodass die
Sensitivitdt vom Schichtwechsel von Null bis zur Wandunterkante zunimmt.
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Abbildung 4.5: Ableitung der dimensionslosen Niherungsgleichung a) ¢wana i und b) @wand a
ausgewertet fiir unterschiedliche ox-Werte im Vergleich zur Ableitung im FEM-
Umfeld fiir £3=0,5 und &3=1

Zusammenfassend lassen sich in Bezug auf die Sensitivitdt des Porenwasserdrucks in Bezug

auf den Grad der Anisotropie folgende Aussagen ableiten:
Die Sensitivitat ist:

e in Baugrubenmitte auf der Hohe der Wandunterkante am gréfiten und féllt in Richtung
VerbauwandfuBBpunkt ab.

e innerhalb der Baugrube grofer als auflerhalb.

e im Schichtwechsel gleich Null und steigt bis auf Héhe der Wandunterkante an.

e abhingig von der Differenz der Randpotenziale.

e abhingig von den Geometrie- und Materialparametern.

Da die analytischen Naherungsgleichungen lediglich an bestimmten Stellen im Stromungsge-
biet Giiltigkeit besitzen, konnen anhand der vorgestellten Untersuchungen beispielsweise keine
Aussagen tiber die Entwicklung der Sensitivitdt im Bereich unterhalb der Wandunterkante ge-

troffen werden.

Um dieser Fragestellung dennoch nachgehen zu kénnen, wurden in Abb. 4.6 anhand der zuvor
durchgefiihrten FEM-Berechnungen die partiellen Ableitungen 0¢p/Oox mit einem Grad der
Anisotropie von ox=5 fiir das gesamte Stromungsgebiet ausgewertet und graphisch dargestellt.
Die partiellen Ableitungen 0¢p/Oox im FEM-Umfeld konnten anhand von finiten Differenzen

bestimmt werden.
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An der Darstellung in Abb. 4.6 lassen sich ein Teil der zuvor aufgestellten Aussagen hinsicht-
lich der Sensitivitét verifizieren. Anhand der Auswertung in Abb. 4.6 ist zu erkennen, dass die
Sensitivitit ortlich verdnderlich ist, was bedeutet, dass an unterschiedlichen Stellen im Stro-
mungsgebiet die Losung flir den Porenwasserdruck stirker bzw. schwédcher vom Grad der

Anisotropie abhéngt.

Es lasst sich auf Grundlage der Abb. 4.6 fiir das Berechnungsbeispiel zeigen, dass die Sensiti-
vitdt in der Baugrubenmitte, ca. 2-3 m unterhalb der Wandunterkante, ihr Maximum erreicht.
Von der maximalen Sensitivitdt in der Baugrubenmitte bis zur Verbauwand sowie in Richtung
Baugrubensohle bzw. unterer Modellrand nimmt die Sensitivitdt analog zu den zuvor getroffe-
nen Aussagen ab. Weiter ldsst sich zeigen, dass in einem Bereich von ca. 4 m unterhalb des
Schichtwechsels eine sehr geringe Sensitivitit vorliegt. Auch wenn die Sensitivitdtsanalyse hin-
sichtlich der Anisotropie in Bezug auf die Berechnung des Porenwasserdrucks durchgefiihrt
wurde, lassen sich diese Erkenntnisse z.B. gemif Gl. (4.5) auf die Berechnung von Standrohr-
spiegelhohen gleichermalen tlibertragen, da die Sensitivitét fiir die beiden physikalischen Gro-
Ben in unterschiedlichen Punkten im Stromungsgebiet lediglich von d¢p/Oox abhéngt.
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Abbildung 4.6: Berechnungsauschnitt einer FEM-Berechnung fiir das Modell in Abb. 4.1 -
Ergebnis der partiellen Ableitung O¢p/Ooy ausgewertet fiir ax=>5
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4.6 Konzeption eines synthetischen Messprogramms

Um die Anwendungen zur Parameteridentifikation im fiinften Kapitel mdglichst iibersichtlich
zu gestalten, werden in den nachfolgenden Unterkapiteln die Grundlagen fiir den Untersu-
chungspunkt A3) erarbeitet. Auf Basis der zuvor durchgefiihrten Sensitivititsanalyse liegt eine
objektive Entscheidungsgrundlage vor, anhand derer ein Messprogramm fiir die exemplari-
schen Anwendungen zur Parameteridentifikation zu konzipieren ist. In Bezug auf exemplari-
schen Anwendungen zur Parameteridentifikation bildet das nachfolgend vorgestellte syntheti-
sche Messprogramm die Grundlage. Fiir das Messprogramm kommen die folgenden in-situ-

Messungen im Strémungsgebiet infrage:

F meas

e Punktuelle Messwerterfassung von Standrohrspiegelhéhen ®,

~ meas

e Punktuelle Messwerterfassung von Porenwasserdriicken u,

~meas . .
e Wasserzufluss q  in die Baugrube

Fiir die Konzeption eines Messprogramms konnen aufgrund der Erkenntnisse aus der Sensiti-
vitdtsanalyse hinsichtlich der Anisotropie der Durchlissigkeit und in Bezug auf das System in
Abb. 4.1 folgende Empfehlungen abgeleitet werden:

e Messpunkte sollten vorzugsweise innerhalb der Baugrube angeordnet werden.

e Der optimale Messpunkt liegt in Baugrubenmitte auf Hohe der Wandunterkante und
gemall Abb. 4.6 ggfs. weiter unterhalb.

e Messpunkte im Schichtwechsel fiilhren im Rahmen einer Parameteridentifikation auf-
grund der nicht vorhandenen Sensitivitét zu keiner Losung.

e Messpunkte im unmittelbaren Bereich des Schichtwechsels sind aufgrund der sehr ge-
ringen Sensitivitéit nicht zu empfehlen.

e Messpunkte im ndheren Umfeld der Baugrubenmitte sowie in vertikaler Richtung im

unmittelbaren Bereich der Wandunterkante sind zu empfehlen.

Zur Bestimmung der Randpotenziale, also dem Innen- und AuBlenpegel, empfiehlt es sich je-
weils unmittelbar im Bereich des Schichtwechsels eine Piezometermessung anzuordnen (Hu-
der, 1988). Da aus einer Messung im Schichtwechsel eine Riickrechnung des Materialparame-
ters ok nicht moglich ist, werden geméf Abb. 4.7 zusétzlich zu den zwei Piezometermessungen
zur Messung der Randpotenziale folglich weitere Porenwasserdruckmessgeber im Feinsand
eingeplant. Falls auch die Randpotenziale aus den Messdaten des Porenwasserdruckes zuriick-
gerechnet werden sollen, empfiehlt es sich nach der Sensitivitdtsanalyse, die Messgeber fiir
dieses Identifikationsproblem im Gegensatz zur Riickrechnung der Anisotropie in der Néhe des

Schichtwechsels innerhalb bzw. aullerhalb der Baugrube anzuordnen.
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Fiir das Messprogramm zur Parameteridentifikation werden insgesamt fiinf Porenwasserdruck-
messungen innerhalb der Baugrube geméf Abb. 4.7 angeordnet. In Abb. 4.7 sind zusétzlich zur
graphischen Darstellung der jeweiligen Messgeber die dimensionsbehafteten und die dimensi-
onslosen Koordinaten analog zu Abb. 3.5 tabellarisch aufgefiihrt.

Die direkte Problemstellung wird fiir die Anwendungsbeispiele mit den analytisch formulierten
Néherungsgleichungen nach Perau und Meteling (2016, 2017) berechnet, sodass die
Messpunkte in Abb. 4.7 demgemal auch nur im Giiltigkeitsbereich der Ndherungsgleichungen
zu definieren sind. Um im Rahmen der Anwendungsbeispiele zur Parameteridentifikation
unterschiedliche Szenarien z.B. in Bezug auf den Grad der Anisotropie berechnen und
vergleichen zu konnen, werden in dem Messprogramm in Abb. 4.7 sowohl giinstige
Messpunkte —wie in Baugrubenmitte — als auch ungiinstige Messpunkte —wie am
VerbauwandfuBBpunkt — in das Messprogramm aufgenommen.

Koordinaten Koordinaten (dimensionslos)

Messpunkte

X2 [m] x3 [m] & [-] & [-]
1 0,00 17,00 0,00 0,50
2=M 0,00 12,00 0,00 1,00
3=S 10,94 12,00 7/8 1,00
4=B 12,50 12,00 1,00 1,00
5 12,50 20,00 1,00 0,20

Abbildung 4.7: Porenwasserdruckmesspunkte im Stromungsgebiet mit den gewdhlten
Bezeichnungen und den dimensionsbehaften/dimensionslosen Koordinaten der
Messgeber

Nach Smoltczyk (1999) besteht bei der Konzeption eines Messprogramms die Gefahr, zu wenig
oder nicht hdufig genug zu messen, sodass die erfassten Messdaten keine gesicherte Entschei-
dungsgrundlage ermdglichen. Eine Vielzahl von Messungen kann einen Berg von Messdaten
erzeugen, welcher von Smoltczyk (1999) als "Datenfriedhof” bezeichnet wird, auf dem ggfs.
die entscheidenden Daten "mit begraben" werden.

Demzufolge ldsst sich das Messkonzept in Abb. 4.7 fiir die einzelnen Problemstellungen im
fiinften Kapitel sicherlich noch weiter optimieren. Auf weitere Fragestellungen wie die Haufig-
keit der Ablesungen oder auf den Umfang einer vorzuhaltenden Redundanz wird im weiteren

Verlauf noch genauer eingegangen.
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4.7 Erzeugung der synthetischen Messdaten

Zur Losung der Parameteridentifikation unter idealen Bedingungen geméill Untersuchungs-
punkt A3) werden anhand der Ndherungsgleichungen und der Vorgabe von konkreten Modell-

parametern zunédchst synthetische Messdaten fiir ...

= die Standrohrspiegelhhen @, ~ ®}"

~ meas

* die Porenwasserdriicke u,
» und den Wasserzufluss §™ ~ @™ erzeugt (Dahmen und Reusken, 2006).

Die Erzeugung der “exakten‘ als auch der “gestorten” synthetischen Messdaten in Gl. (4.7)
erfolgt anhand der direkten Problemstellung, also den analytisch formulierten Naherungsglei-
chungen in Abhdngigkeit von konkreten Modellparametern k analog zu Gl. (4.1) fiir die jewei-

ligen geohydraulischen Feldgrofen:

d);}:inz (D;iailc(K) n eisyn,q)p (4.7a)
ii }s)frln: u Ic)flilc(K) + eiSYH’UP (47b)
gon= qcalc(K)+eisyn,q (4.7¢)

Fiir die Randpotenziale in den Punkten P = [A, D], die fiinf Porenwasserdriicke in den Punkten
P=[1, ... ,5] und den Wasserzufluss kann gemall Gl. (4.7) jeder einzelne Messwert iiber
i=[1, ... ,T] mit einer unabhdngigen Messabweichung kiinstlich gestort werden. Es werden ge-
mifB den Gleichungen (4.7a-c) fiir die entsprechenden geohydraulischen FeldgréBen jeweils

zwel unterschiedliche synthetische Datensétze erzeugt:

‘ . : syn,® syn, ;
o, exakte* synthetische Messdaten ohne Messabweichungen, € ¢ =¢” """ =™ =0

syn, — syn, = syn
= DpuT s,

eisyn@p —eSYhlp — eisyn,q 20

e , gestorte“ synthetische Messdaten mit Messabweichungen, ;

T syn. ~ syn, ~ syn
= D055

Fiir die “exakten *“ synthetischen Messdaten wird die direkte Problemstellung ohne Messabwei-
chung simuliert. Um die Stabilitit der inversen Problemstellung der Parameteridentifikation zu
untersuchen, konnen in Bezug auf die “gestorte Messdatenreihe sowohl zufdllige als auch
systematische Messabweichungen fiir jeden Messwert vorgegeben werden. Die zufdlligen

Messabweichungen werden dabei durch eine GAUSS’sche Normalverteilung simuliert.
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An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass diese vereinfachte Annahme nach Finsterle (1993)
kritisch zu betrachten ist, da bei realen Messdaten die Fehlerstruktur oftmals einer POISSON-
Verteilung gehorcht und aufgrund der Unvollstindigkeit der Daten nicht durch eine

GAUsS’sche Normalverteilung approximiert werden sollte.

In Tab. 4.1 sind die Modellparameter zusammengefasst, welche zur Erzeugung der syntheti-
schen Messdaten verwendet werden. Die Absenkung des Grundwassers innerhalb der Baugrube
erfolgt anhand von vier Absenkschritten von +36,0 m auf die geplante Hohe von +23,0 m (vgl.

Abb. 4.8 und Tab. 4.1). Anhand von @7" in Tab. 4.1 sind die einzelnen Absenkschritte ohne

Messabweichungen kenntlich gemacht.

Tabelle 4.1: Modellparameter zur Erzeugung der synthetischen Messdaten, angelehnt an:
Perau und Meteling (2016)

Variable Wert

Geometrie

b 25,0 m

ti 10,0 m
Durchlassigkeitsbeiwerte fiir die Feinsandschicht

kny 5,1-10° m/s

ky 1,0 - 10° m/s
Randpotenziale

3" 36,0m

o" 32,0;29,0; 26,05 23,0 m

In der Abb. 4.8 sind sowohl die exakten als auch die gestorten synthetischen Messdaten der
Randpotenziale iiber die fiktiven Ablesezeitpunkte T gemal Gl. (4.7a) dargestellt. Die einzelnen
Zeitschritte T stehen dabei stellvertretend fiir eine tdgliche Messung des AuBlen- und Innenpe-
gels bei einer angenommen Bauzeit von ca. 4 Monaten (Tx120 Tage). Die Zeitschritte T sind
gleichzusetzen mit der angesetzten Ablesehdufigkeit der geohydraulischen FeldgroBen. Die zu-
falligen Messabweichungen in Abb. 4.9 werden mit einem selbst erstellten MATLAB Programm
unter der vereinfachten Annahme einer GAUSS-Verteilung modelliert (vgl. Anhang B3). Zu die-
sem Zweck ist in Abb. 4.10 exemplarisch der MATLAB Code zur Erstellung der synthetischen

Messdaten fiir das Randpotenzial ® 2" dargestellt Uber die MATLAB function randn(...) kén-

nen Zufallsdaten mit dem Mittelwert null und der Standardabweichung eins erzeugt werden.
Durch die Umrechnung in Zeile 9 des MATLAB Codes in Abb. 4.9 ist es zudem moglich durch
Vorgabe eines Mittelwerts pGauss und einer Standardabweichung Ggauss die Normalverteilung

nach Bedarf anzupassen.



Parameteridentifikation bei Grundwasserstrémung 101

Aullenpegel
£ 1o peee
:5 ]
_ . Innenpegel
o ¥ M%" A
= 2]
N
S
£ 28 3]
[="
E Lw“
= 4
24 r,[]m
Exakte Daten f' N ‘&"hv
T | - Gestorte Daten
20 —
0 30 60 90 120

Zeitschritte T [—]

Abbildung 4.8: Darstellung der exakten und gestorten synthetischen Messdaten fiir die Rand-
potenziale (Innen- und Aufsenpegel) iiber die Zeitschritte t in Abhdngigkeit der
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Abbildung 4.9: Exemplarische Darstellung der simulierten synthetischen zufdlligen Messab-
weichungen fiir den Aufsenpegel iiber © gemdfs Abb. 4.8 sowie die zugehorige
Normalverteilung
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Die Vorgabe des Mittelwerts bzw. der Standardabweichung erfolgt fiir die weiteren Untersu-
chungen im Rahmen der zu erwartenden Schwankungsbreiten der Messgréf3en. Um die Repro-
duzierbarkeit der Zufallsdaten zu gewahrleisten, kann iiber die MATLAB function rng(...) in
Zeile 3 sichergestellt werden, dass bei erneuter Ausfiihrung des Codes in Abb. 4.10 die kiinst-
lich erzeugte Zufallsverteilung identisch bleibt.

% Erstellung synthetischer Messdaten (Randpotenziale)

rng (1) ;

mue syn=0;
sigma syn=0.45;
anz_m=120;

Reproduzierbarkeit

Mittelwert

Standardabweichung [m]
Gesamtanzahl der Zeitschritte

o o o o

O Jo Uk W

% Normalverteilte Messabweichung e rand

[aaliiNe]
o

e rand Phi D=mue syn+sigma syn*randn(anz_m,1);

=
N

% Systematischer Messabweichung e sys

=
DSow

e sys Phi D=0;

=
o 1

% Randpotenzial liberlagert mit Abweichungen (e rand+e_ sys)

=
~

=
[ee)

Phi D syn m A=Phi D syn o A+e rand Phi D'+e_ sys Phi D;

Abbildung 4.10: MATLAB Code zur Erzeugung der synthetischen Messdaten fiir die Randpo-
tenziale

Die zufilligen normalverteilten Messabweichungen e¥™®P fiir das duBere Randpotenzial ® "

sind tiber die Zeitschritte t in der Abb. 4.9 graphisch illustriert. Bei der Erstellung der synthe-
tischen Zufallsdaten ist zu beachten, dass eine ausreichend gro3e Anzahl (anz_m, Zeile 6) an
Zufallsdaten vorliegen muss, um den zuvor angegebenen Mittelwert plGauss in Zeile 4 bzw. die

Standardabweichung cgauss in Zeile 5 zu erhalten.

Die synthetischen Messdaten des Porenwasserdrucks sind analog zu Abb. 4.7 bzw. Gl. (4.7b)
tiber die Zeitschritte 1 fiir die exakten und gestorten synthetischen Datensitze in Abb. 4.11 dar-
gestellt. Die zufilligen Messabweichungen werden dabei analog zu der zuvor beschriebenen

Vorgehensweise bestimmt, jedoch mit einer unterschiedlichen Standardabweichung cGauss.

In Abb. 4.12 ist der dazu verwendete MATLAB Code exemplarisch aufgefiihrt. Fiir alle j-Mess-
punkte wird eine unabhingige Zufallsverteilung fiir die Messabweichungen e¥™% generiert. In
der Zeile 18 in Abb. 4.12 wird das Potenzial fiir die Punkte P=j unter Verwendung der Modell-
parameter gemal} Tab. 4.1 berechnet. In der function phi_analytisch (...) sind die analytischen
Naherungsgleichungen hinterlegt. Das in Zeile 18 bestimmte Potenzial wird in Zeile 22 in
Abb. 4.12 unter Verwendung der geoditischen Hohe x3 und der Wichte des Wassers vy iiber
die function Pressure (...) in einen Porenwasserdruck analog zu Gl. (3.6) umgerechnet.
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Abbildung 4.11: Synthetische Messdaten fiir das numerische Experiment: exakte und gestorte
Messdaten fiir den Porenwasserdruck in den Messstellen 1-5

1 % Erstellung synthetischer Messdaten (Porenwasserdruck)

2

3 rng (1) ; % Reproduzierbarkeit

4 mue_syn=0; % Mittelwert

5 sigma syn=2.5; % Standardabweichung [kN/m?]

6 anz_m=120; % Gesamtanzahl der Zeitschritte

7

8 % Normalverteilter Fehler e rand

9

10 e rand U P=mue_syn+sigma syn*randn(anz m,1);

11

12 % Systematischer Fehler e sys

13

14 e sys U P=0;

15

16 % Berechnung Potenzial [m] im Punkt P mit den Naherungsgleichungen
17

18 Phi P calc=phi_analytisch(kh, kv,Phi D,Phi A, ti,b,x2,x3,x3A,Modell);
19

20 % Umrechnung Potenzial --> Porenwasserdruck [kN/m2?] im Punkt P
21

22 U _P calc=Pressure(Phi P calc,x3,10);

23

24 % Porenwasserdruck iberlagert mit Fehlern (e_rand+e_ sys)

25

26 U_syn=U calct+e rand U P+e sys U P;

Abbildung 4.12: MATLAB Code zur Erzeugung der synthetischen Messdaten fiir den Porenwas-
serdruck
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Der MATLAB Code fiir den gesamten synthetischen Messdatensatz sowie die jeweiligen Unter-
funktionen konnen im Anhang eingesehen werden. Hinsichtlich der vorgegebenen Standardab-
weichungen wurde eine Annahme getroffen, welche die Untersuchungen hinsichtlich der Sta-
bilitdt der inversen Problemstellung grundsétzlich ermdglicht. Natiirlich kénnen zu einem
spateren Zeitpunkt diesbeziiglich, anhand der entwickelten MATLAB Routine, zahlreiche wei-
tere Parameterstudien mit unterschiedlichen Standardabweichungen durchgefiihrt und vergli-
chen werden. Jedoch wird im Rahmen der eigenen Untersuchungen eine Variation von unter-
schiedlichen Standardabweichungen nicht weiterverfolgt.

Dariiber hinaus wird zusétzlich die Forderrate bzw. der Wasserzufluss zur Baugrube " wie

in GI. (4.7¢) simuliert. In Abb. 4.13 sind sowohl die exakten als auch die gestorten syntheti-
schen Messdaten fiir den Wasserzufluss dargestellt. Die synthetisch erzeugten Messdaten kon-
nen analog zu dem MATLAB Code in Abb. 4.12 bestimmt werden, nur mit dem Unterschied,
dass in Zeile 18 (vgl. Abb. 4.12) die Berechnung des Wasserzuflusses mit der direkten Prob-
lemstellung iiber die function g analytisch (...) erfolgt. Im Anhang B3 ist der entsprechende
MATLAB Code mit der gewéhlten Standardabweichung fiir ™9 dargestellt. An Abb. 4.13 ist
zudem zu erkennen, dass der Wasserzufluss je Zeiteinheit mit steigender Spiegeldifferenz in-
folge der Absenkung betragsméafig ansteigt.
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Abbildung 4.13: Synthetische Messdaten fiir die exakten und gestérten synthetischen Daten fiir
den gesamten Wasserzufluss zur Baugrube
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Die synthetischen Messdaten werden in einer Excel-Tabelle zusammengefasst, sodass diese mit
einer MATLAB Routine einlesbar und fiir die entsprechenden Anwendungsbeispiele im fiinften
Kapitel zu verwenden sind, vgl. Tab.4.2.

Tabelle 4.2:  Auszug aus den synthetischen Messdaten (hier exemplarisch fiir den gestorten
Datensatz) einer Excel-Datei zur Ubergabe an das MATLAB Programm zur wei-
teren Verwendung fiir die mathematischen Optimierung

T OpF | OXF | g At ey | oAy | oagy | agy
[-] [m] [m] [m3/h] | [KN/m?] | [kKN/m?] | [kN/m?] | [kN/m?] | [KN/m?]
i=1 35,71 31,96 19,72 | 161,42 | 228,36 | 224,42 | 233,02 | 122,37
2 36,53 31,11 22,95 163,63 | 222,72 | 229,45 | 226,68 | 126,33
3 35,66 32,10 20,71 160,39 | 228,02 | 223,37 | 228,58 | 123,64
4 35,50 31,93 21,42 | 161,34 | 22436 | 231,87 | 224,53 | 126,25
m=120 | 36,04 22,99 68,38 94,05 183,55 | 194,45 | 200,21 | 42,76
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4.8 Zielfunktion und Programmcode zur Optimierung

In Abb. 4.14 ist ein schematischer Programmablaufplan der MATLAB Routine zur Losung der
Optimierungsaufgabe dargestellt. Das gesamte MATLAB Programm ist im Anhang B4 einzuse-
hen. Zunichst werden die Eingangsparameter an das Programm iibergeben wie etwa die Geo-
metrieparameter oder die Randbedingungen (vgl. Tab. 4.1). Danach kénnen die jeweiligen un-
bekannten Parameter in dem Modellparametervektor k zusammengefasst werden. Die
Ubergabe der synthetischen Messdaten an das MATLAB Programm erfolgt iiber das Einlesen
einer Excel-Datei analog zu Tab. 4.2 im XLS-Format. Unter Verwendung der Messdaten und
der Ndherungsgleichungen nach Perau und Meteling (2017) wird dann eine Zielfunktion f (k)
wie in Gl. (2.9) formuliert und an die OPTIMIZATION Toolbox iibergeben.

Eingabe Eingangsparameter u.
unbekannten Parametervektor k

syn

v S«,syn
Einlesen der Messdaten R
uiber EXCEL Datei

v
Aufstellen der Zielfunktion f (k)

ay

A\ 4

Eingabe Startwerte k, , Abbruchkriterien, ... OPTIMIZATION Toolbox

v

Unrestringierte Optimierung
Anwendung Levenberg-Marquardt-Verfahren

Restringierte Optimierung
Eingabe obere/untere Grenzwerte fiir k
Anwendung SOP-Verfahren

Nein

A

Erfolgreich?

Optimale Schitzung k*

A 4

Plausibilititskontrollen

Abbildung 4.14: Schematischer Programmablaufplan fiir die mathematische Optimierung der
Zielfunktion
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Die numerische Optimierung der Zielfunktion erfolgt unter der Verwendung von zwei unter-
schiedlichen Optimierungsverfahren. Die nachfolgenden Untersuchungen werden sowohl an-
hand einer unrestringierten als auch einer restringierten Optimierung durchgefiihrt. Zu diesem
Zweck wird auf die OPTIMIZATION Toolbox von MATLAB zuriickgegriffen. In dieser Toolbox
wird eine Vielzahl von unterschiedlichen Optimierungsverfahren zur Verfiigung gestellt. Eine
sehr gute Ubersicht zu den unterschiedlichen Funktionen und Anwendungsgebieten der Tool-

box ist z.B. in Angermann (2014) zu finden.

In einem ersten Schritt wird versucht das Optimierungsproblem mit dem unrestringierten Op-
timierungsverfahren zu 16sen (vgl. Abb. 4.14). Wenn diese Optimierung erfolgreich war, liegt
eine optimale Schitzung k™ fiir den unbekannten Modellparametervektor vor und ist anschlie-
end im Rahmen einer Plausibilitdtspriifung zu bewerten. Die Plausibilitdtskontrolle ist sehr
wichtig, denn es konnen zwar sehr ansprechende, aber oftmals auch falsche Ergebnisse oder
Phantoml6sungen aus der mathematischen Optimierung resultieren, sodass die Losungen im
Anschluss immer sorgféltig zu hinterfragen und mit ingenieurméfBigen Erfahrungswerten abzu-

gleichen sind.

Falls das Optimierungsverfahren mit dem unrestringierten Verfahren nicht erfolgreich war,

wird versucht das Minimum der Zielfunktion mit einem restringierten Optimierungsverfahren
unter Verwendung von unteren und oberen Schranken fiir den Parametervektor zu bestimmen.
Dadurch kann die Suche fiir ein Minimum in einem gewissen Bereich eingeschrinkt werden,

sodass unzulédssige Losungen wie z.B. negative Durchléssigkeitsbeiwerte vermeidbar sind.

Fiir die unrestringierte Optimierung kommt das Levenberg-Marquardt Verfahren zum Einsatz.
Die Funktion Isqgnonlin 16st das Optimierungsproblem unter Verwendung der nichtlinearen Me-
thode der kleinsten Abstandsquadrate, wobei eine vektorwertige Zielfunktion als function iiber-
geben wird. Uber die options in Zeile 220ff in Abb. 4.15 konnen weitere Einstellungen hin-
sichtlich der spezifischen Optimierungsalgorithmen vorgenommen werden, wie z.B. die Wahl
des Optimierungsverfahrens oder das Adjustieren der Abbruchkriterien (z.B. maximale Anzahl

an Iterationen, etc.).

Eine Vielzahl von unterschiedlichen Einstellungsmdglichkeiten ist z.B. in Angermann (2014)
zu finden. Die Residuen werden im M-File-Format oder in Form einer anonymous function an
Isgnonlin iibergeben und im Sinne der Methode der Summe der kleinsten Abstandsquadrate
minimiert. Der Gradient der Zielfunktion wird standardmaBig in jedem Iterationsschritt nume-
risch mit dem Differenzenverfahren bestimmt (Angermann, 2014). Es besteht jedoch auch die
Moglichkeit den Gradienten in analytischer Form an die OPTIMIZATION Toolbox zu iibergeben.
Da diese bei der behandelten Problemstellung in Form von analytischen Gleichungen vorliegen,

wird diese Moglichkeit nachfolgend genutzt. Der Vorteil hierbei ist, dass dadurch im Rahmen
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der numerischen Iterationen weniger Funktionsauswertungen der Zielfunktion notwendig sind
(Angermann, 2014).

197 S —mmm e -
198 % 4.Schritt: Suche Minimum von f(x) mit lsgnonlin (unrestringiert)
199 S-——m
200

201 % Optimization options

202

203 maxIter=400; % Maximale Anzahl an Iterationen

204 % default=200*Anzahl Variablen

205 maxFunEvals=400; % Maximale Anzahl an Funktionsauswertungen

206 % default=200*Anzahl Variablen

207 TolFun=le-8; % Aenderung Funktionswert Abbruchkriterium

208 % default=le-4

209 TolX=le-8; % Aenderung Schaetzwert Variablen Abbruchkriterium
210 % default=le-4

211

212 tic

213

214 % Startwerte

215

216 x0=[..];

217

218 % Optimierungsverfahren = Levenberg-Marquardt

219

220 options=optimoptions (@lsgnonlin, 'SpecifyObjectiveGradient', true,...
221 'Algorithm’', ..

222 'levenberg-marquardt', 'Display', 'iter', ...
223 'Diagnostics’', 'on',

224 'FunValCheck', 'on',

225 'TolX',TolX, '"TolFun', TolFun, ...

226 'MaxFunEvals', maxFunEvals, ...

227 'MaxIter',maxIter );

228

229 [x LM, resnorm,res,exit] = lsgnonlin(@lmfun,x0,[],[],options);

230

231 t lm=toc./60;

Abbildung 4.15: MATLAB Code — Anwendung des Optimierungsverfahrens (unrestringiert),
Ausschnitt aus der MATLAB Routine zur Parameteridentifikation

Fiir das restringierte Optimierungsproblem wird das SQP-Verfahren verwendet (vgl. z.B.
Braun, 2015). Im Gegensatz zum vorherigen Optimierungsverfahren miissen hier neben den
Startwerten auch Nebenbedingungen in Form von linearen/nichtlinearen Funktionen bzw.

obere/untere Grenzen fiir den Ergebnisvektor k vorgegeben werden.

In Abb. 4.16 ist der MATLAB Code fiir das restringierte Optimierungsproblem dargestellt. Fiir
die weiteren Untersuchungen werden lediglich untere und obere Grenzen fiir den Ergebnisvek-
tor k angegeben. Die Zielfunktion wird iiber die function OBJFUN an fmincon iibergeben und
optimiert. Die function OBJFUN enthilt sowohl die Zielfunktion als auch den analytisch be-
rechneten Gradienten der Zielfunktion. Bei den options in Zeile 254ff gibt es auch ebenfalls
mehrere Moglichkeiten den Algorithmus auf die jeweilige Problemstellung hinsichtlich des

Optimierungsverfahrens bzw. der Abbruchkriterien anzupassen (Angermann, 2014).
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232 Smmm e
233 % 5.Schritt: Suche Minimum von f (x) mit fmincon (restringiert)

234 e
235 tic

236

237 % Zielfunktion zur Ubergabe an Optimization Toolbox

238

239 OBJFUN=@objfungradient;

240

241 % Startwerte

242

243 x0=1[..];

244

245 % Obere und untere Grenze fiir die Parameter

246

247 1b=1..1; % untere Grenze

248 ub=[..]; % obere Grenze

249

250 % Optimierungsverfahren = Lokale SQP-Verfahren

251

252 % Anwendung des Optimierungsverfahrens mit function fmincon

253

254 options=optimoptions (@fmincon, 'SpecifyObjectiveGradient', true, ...

255 'Algorithm', 'sgp', 'Display’', 'iter', ...

256 'TolX',TolX, '"TolFun', TolFun);

257

258 [x SQP, fval,exitflag, output, lambdal=fmincon (OBJFUN, x0, [1, [], [],[],1b,
259 ub, [],options);

260

261 t_SQP=toc./60;

Abbildung 4.16: MATLAB Code — Anwendung des Optimierungsverfahrens (restringiert)

Fiir beide Algorithmen gilt, dass sowohl die Funktionen als auch die Nebenbedingungen stetig
sein miissen. Abhédngig von den gewédhlten Startwerten liefern beide Algorithmen nur lokale
Minima (Angermann, 2014). Fiir die exemplarischen Anwendungen zur Parameteridentifika-
tion im fiinften Kapitel werden beide Verfahren verwendet, sodass die jeweiligen Losungen fiir
die Schitzung k" anhand von zwei Optimierungsverfahren verifiziert werden konnen. Der mo-
dulare Aufbau des Programmcodes ermdglicht es, dass dieser auch zur Auswertung von dhnli-
chen Systemen wie in Abb. 4.1 herangezogen werden kann. Zudem steht einer Weiterentwick-

lung des Programmcodes durch die modulare Programmstruktur nichts im Wege.
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5 Exemplarische Anwendungen

In diesem Kapitel werden konkrete Anwendungen zur Parameteridentifikation fiir die Baugrube
im Grundwasser gemaf} Abb. 4.1 mit den zuvor erarbeiteten Grundlagen formuliert und gelost.
Die unterschiedlichen Fragestellungen greifen auf die synthetisch erzeugten Messdaten aus
dem vierten Kapitel zuriick. Die Berechnungen zur mathematischen Optimierung erfolgen an-
hand der zuvor vorgestellten MATLAB Routine (vgl. Abb. 4.14).

Im Fokus der nachfolgenden Untersuchungen stehen aus dem zuvor vorgestellten Untersu-

chungskonzept (vgl. Kapitel 4.2) die beiden folgenden Punkte:

»  Parameteridentifikation unter idealen Bedingungen nach Untersuchungspunkt A3)
»  Optimierung des synthetischen Messprogramms nach Untersuchungspunkt A4)

Es werden die in Tab.5.1 aufgefiihrten Identifikationsprobleme lediglich unter idealen
Bedingungen geldst. Unter Berticksichtigung der zuvor erlduterten Grundlagen geht es um die
konkrete Umsetzung der Losungsstrategie, sodass das Ziel darin besteht, eine optimale Losung
fiir die gesuchten Modellparameter ki* in Tab. 5.1 unter Verwendung einer Zielfunktion im

Sinne der Summe der kleinsten Abstandsquadrate zu bestimmen.

Tabelle 5.1:  Untersuchungsprogramm zur Parameteridentifikation

Nr. Identifikationsproblem Modellparameter

(1) Grad der Anisotropie (ox) K =0k

Grad der Anisotropi .
@) rad der Anisotropie (ak.) K[, DA]"
Innenpegel (Randpotenzial ®a)

Grad der Anisotropie (ox) R
®) Einbindetiefe (ti) K =[o, ti]

(4) Durchlassigkeitsbeiwerte (kn, kv) K =[kn, ky]"

Auch wenn die Modellparameter in Tab. 5.1 in der Planungsphase bereits festzulegen sind, wird
in der Folge kurz skizziert, fiir welche baupraktischen Fragestellungen sich eine inverse Ana-
lyse zur Parameteridentifikation anbietet. Im Rahmen des Identifikationsproblems Nr. (1) ge-
mil Tab. 5.1 wird der Grad der Anisotropie aus den zuvor erzeugten synthetischen Messdaten
zuriickgerechnet. Wie bereits im vorherigen Kapitel motiviert, ist eine hinreichend genaue Be-
stimmung der Anisotropie sowohl aus sicherheitstechnischen als auch wirtschaftlichen Griin-

den sinnvoll.
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Problematisch ist jedoch, dass der Grad der Anisotropie fiir praktische Fragestellungen schwer

zu bestimmen ist. Hettler et al. (2018) erldutern dazu:

., Aufgrund von Streuungen in der Kornverteilung und Feinschichtung wird es kaum gelingen,
z.B. durch Laborversuche an Proben mit unterschiedlicher Durchstromungsrichtung einen
Anisotropiefaktor zu ermitteln. In der Regel wird man auf numerische Simulationen und Para-
meterstudien angewiesen sein, eventuell in Verbindung mit einer messtechnischen Uberwa-
chung wdhrend der Bauausfiihrung. Reagiert das System empfindlich auf unterschiedliche
Durchldssigkeitsverhdltnisse, wird man im Einzelfall die Konstruktion entsprechend sicherer
ausfiihren miissen, z.B. durch Verlingerung der Einbindetiefen. “(Hettler et al., 2018, S. 259)

Aus diesem Zitat wird ersichtlich, dass insbesondere die Bestimmung der Durchléssigkeitsbei-
werte und einer damit verbundenen Anisotropie mit herkdmmlichen Methoden kritisch zu be-
trachten ist und den Anlass gibt, diese anhand einer Parameteridentifikation zu ermitteln. Zu-
dem lésst sich die BaumaBnahme durch verbesserte Baugrundinformationen optimieren, sodass
beispielsweise die Einbindeldnge der Verbauwénde — wie in Abb. 4.2 — fiir die einzelnen Bau-

abschnitte angepasst werden kann.

Fiir das Identifikationsproblem Nr. (2) nach Tab. 5.1 wird anhand der in-situ-Messdaten sowohl
die Anisotropie der Feinsandschicht als auch das Randpotenzial ®a — der Innenpegel innerhalb
der Baugrube — invers bestimmt. Da das Randpotenzial zur Losung des Randwertproblems in
der Planungsphase bekannt sein muss, wird die entsprechende Standrohrspiegelhdhe gewdhn-
lich iiber eine Piezometermessung bestimmt (Huder, 1988). Falls die Messung des Innenpegels
fehlerhafte Messwerte liefert oder wahrend der BaumalBinahme ausfillt, ist es anhand einer Pa-
rameteridentifikation mdglich die fehlerhaften Messwerte zu detektieren oder im Falle eines

Ausfalls sogar zu ersetzen.

Dariiber hinaus lésst sich in Bezug auf das Identifikationsproblem Nr. (3) womdoglich sogar die
Bauausfiihrung tiberpriifen (vgl. Tab. 5.1). Zu diesem Zweck wird zusétzlich zur Riickrechnung
der Anisotropie iiberpriift, ob anhand von den synthetischen in-situ-Messdaten die vorhandene
Einbindeldnge der Verbauwénde zu bestimmen ist. Somit wéire es im Rahmen der Bauaustiih-
rung ggfs. moglich, die Rammtiefe einer Spundwand zu tiberpriifen oder Hinweise auf etwaige

Schlosssprengungen — wie in Osthoff und Grabe (2016) — zu erhalten.

Die unbekannten Modellparameter fiir das Identifikationsproblem Nr. (4) geméf Tab. 5.1 bil-
den die Durchléssigkeitsbeiwerte der tertidren Schicht in horizontaler und vertikaler Richtung.
Falls wéhrend der Bauausfiihrung ein wesentlich hoherer Wasserzufluss in die Baugrube fest-
gestellt wird, als in der Planungsphase vorab simuliert wurde, kann dies ein Hinweis darauf
sein, dass die Berechnungsannahmen fiir die Durchldssigkeitsbeiwerte in der Ausschreibung
fehlerhaft waren oder unerkannte Schichtbiander die Menge des Wasserzuflusses beeinflussen
(vgl. z.B. Voigt, 2014).
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Zudem ist es wie bei dem Anisotropiefaktor mdglich, die Berechnungsannahmen fiir weitere
Bauabschnitte anzupassen und demzufolge sowohl eine sichere als auch wirtschaftliche Kon-

struktion zu gewdhrleisten.

Abgerundet werden die Untersuchungen mit den folgenden zwei speziellen Fragestellungen,

die sich mit der Moglichkeit der Detektion von Messfehlern befassen:

(a) Detektion eines fehlerhaft arbeitenden Messgebers.

(b) Detektion eines einheitlichen Kalibrierungsfehlers.

Da die Schitzung der Modellparameter in der Regel stark von der Qualitit der Messdaten ab-
héngt, ist es zudem empfehlenswert, den Einfluss unterschiedlicher Fehlerquellen — wie unter
(a) und (b) aufgelistet — zu untersuchen. Ein fehlerhaft arbeitender Messgeber wie unter (a)
kann z.B. die Folge einer Beschiddigung beim Einbau oder einer Verschmutzung sein. Abschlie-
Bend wird unter Punkt (b) der Einfluss eines Kalibrierungsfehlers auf die Parameteridentifika-

tion iiberpriift.

Um eine Untersuchung dieser Fehlerquellen zu ermdglichen, werden die synthetischen Mess-
daten fiir den Porenwasserdruck mit entsprechenden systematischen Messabweichungen {iber-
lagert. Fiir die beiden Fragestellungen unter (a) und (b) besteht das Ziel darin, eine heuristische
Strategie zu erarbeiten, welche es ermoglicht, die beiden Fehlerquellen im Rahmen einer Para-
meteridentifikation zu detektieren.

An dieser Stelle sei noch einmal hervorgehoben, dass die nachfolgenden Untersuchungen unter
idealen Bedingungen erfolgen. Natiirlich kann die Anwendung der vorgestellten Methodik auf
reale Messdaten gemif B) zu weiteren Problemen fiihren, die in einer Vorabanalyse gar nicht
oder nur sehr schwer abgeschétzt bzw. simuliert werden konnen. In diesem Zusammenhang
wéren beispielsweise ein stark heterogener Baugrund in Bezug auf die Materialparameter oder
Beschéddigungen im Bereich der Verbauwinde zu nennen. Dennoch konnen die nachfolgend
vorgestellten Untersuchungen unter idealen Bedingungen wertvolle Erkenntnisse fiir praktische

Anwendungen liefern.
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5.1 Losungsansatz

Fiir die exemplarischen Anwendungen zur Parameteridentifikation wird nachfolgend fiir alle
Fragestellungen ein einheitlicher Ansatz fiir die Zielfunktion verwendet. Wie bereits im zweiten
Kapitel dargelegt, lasst sich das inverse Problem der Parameteridentifikation auf ein Optimie-
rungsproblem wie in Gl. (5.1) zuriickfiihren. Zu diesem Zweck wird die allgemeine Form der
Zielfunktion f (k) gemiB GI. (2.9) in Abhéngigkeit der gesuchten Parameter k definiert, welche
im Sinne der Methode der kleinsten Abstandsquadrate die synthetischen Messdaten und die
direkte Problemstellung in einer Zielfunktion vereinigt:

T 2

NS .
f(K):?Z;‘ wj-zlz o)i-[ri,j(l()] —>n}(1n (5.1a)
= i=
mit:
n: Normierungsfaktor
m: Anzahl der Messstellen
n: Anzahl der unbekannten Parameter
Wi: Wichtungsfaktor fiir die j-te Messstelle
T: Anzahl der Messzeitpunkte t;
i: Wichtungsfaktor fiir den i-ten Messzeitpunkt

. I
1ij (K):  Residuum, y;{n —yi?c (K)

K: n-stufiger Parametervektor

Auf einen Normierungsfaktor in Gl. (5.1a) wird nachfolgend verzichtet, sodass stets n=1 gilt.
Das Residuum r;j(k) in Gl. (5.1a) besteht aus der Differenz der synthetischen Messdaten und
der Simulation in der j-ten Messstelle unter Ansatz der analytischen Nédherungsgleichungen
nach Perau und Meteling (2017). Zu Vergleichszwecken und stichprobenhaften Uberpriifung
werden numerische Berechnungen mit der FEM fiir y*@° durchgefiihrt, um die Losung der Op-
timierungsaufgabe in GI. (5.1a) zu verifizieren. Die erste Summe in der Funktion f (k) beinhal-
tet eine Anzahl von m — Messstellen. Um nicht fiir jeden Messpunkt jeweils eine einzelne Ziel-
funktion aufzustellen, werden alle Messpunkte iiber eine gewichtete Doppelsumme mit dem
Wichtungsfaktor wj in einer skalaren Zielfunktion zusammengefasst. Da die Feldmessungen
iiber eine endliche Anzahl von Messzeitpunkten t; gemessen werden, lduft die zweite Summe
von i=1 bis T. Uber den Wichtungsfaktor w; konnen dann die einzelnen Messzeitpunkte ti in-
nerhalb der Summe angesteuert und nach Bedarf gewichtet werden. Wenn die Messdaten der
physikalischen Grof3en in Gl. (5.1) unterschiedliche Einheiten aufweisen, miissen diese durch

eine Skalierung — z.B. mit dem Kehrwert der jeweiligen Messung — in eine dimensionslose
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Form iiberfiihrt werden (Mahnken, 1998; Miithing et al., 2018). Am Rande sei erwéhnt, dass
fiir die Wahl der Wichtungsfaktoren keine einheitliche und allgemeingiiltige Theorie vorliegt,
welche zu jeder Problemstellung eine passende Wahl ermdglicht. Es liegen bestenfalls Vor-
schldge zur Wahl der unterschiedlichen Wichtungsfaktoren vor, wie beispielsweise die Wich-
tung mit dem reziproken Wert der Varianz der jeweiligen Messreihe (Hill und Tiedeman, 2007).
Durch diesen Ansatz kann der Einfluss von Messreihen mit einer grolen Varianz auf die Schit-
zung in GI. (5.1) vermindert wird.

Durch die Riickfiihrung der inversen Problemstellung auf eine Zielfunktion im Sinne der kleins-
ten Abstandsquadrate in Gl. (5.1), konnen die unbekannten Modellparameter in Tab. 5.1 iiber
eine mathematische Optimierung identifiziert werden, sodass sich unter der Verwendung der
Zielfunktion f (k) eine Optimierungsaufgabe der Form min f (k) ergibt. Grundsitzlich bietet es
sich gemél A3) an, die Anwendungsbeispiele zur Parameteridentifikation methodisch nach

dem folgenden Ansatz zu untersuchen:

(I.) Parameteridentifikation — exakte synthetische Messdaten:

m T 2

?(K):%~Z wj-zl: o[ ;00 — min (5.1b)

=1
(I1.) Parameteridentifikation — gestorte synthetische Messdaten:
T 2

1R ) .
f(K):E~Z wj-;m,[ri,j(x)} — min (5.1¢)

=

Wenn nachfolgend der Begriff Messdaten verwendet wird, sind damit stets die synthetisch er-
zeugten Messdaten gemeint. Unter (I.) wird das Optimierungsproblem zunéchst unter Verwen-
dung der exakten Messdaten gelost. Wenn das Optimierungsproblem in Gl. (5.1b) nicht eindeu-

tig 1osbar ist, muss das Messprogramm eventuell angepasst oder die Optimierungsstrategie
gedndert werden. Falls eine eindeutige Losung fiir den exakten Messdatensatz vorliegt, ist es
sinnvoll die Stabilitdt der Losung unter (II.) anhand der gestorten Messdaten in Gl. (5.1c) zu
untersuchen. Dadurch ist eine Abschitzung moglich, inwiefern die kiinstlich erzeugten zufalli-
gen Abweichungen in den Messdaten den optimalen Schitzwert k* fiir die Modellparameter
beeinflussen. Um die exemplarischen Fragestellungen zur Parameteridentifikation unter An-
wendung der mathematischen Optimierung zu 16sen, wird die zuvor erlduterte Untersuchungs-
methodik auf die einzelnen Anwendungsbeispiele angewendet. Die mathematische Optimie-
rung erfolgt analog zu dem Programmablaufplan, der in Abb. 4.14 schematisch skizziert ist.
Anhand der Ergebnisse konnen weitere Empfehlungen flir das Messprogramm geméf A4) z.B.
hinsichtlich der Redundanz oder der Ablesehédufigkeit gegeben werden.
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5.2 Grad der Anisotropie

Fiir das Identifikationsproblem Nr. (1) gemaf3 Tab. 5.1 besteht das Ziel darin, mittels der inver-
sen Analyse den Grad der Anisotropie der tertidren Bodenschicht in Abb. 4.1 zu bestimmen.
Wie aus der Analyse der direkten Problemstellung in GI. (4.2) hervorgeht, hangt das mathema-
tische Modell fiir die Messgrof3e der Standrohrspiegelhohe bzw. des Porenwasserdrucks in Be-
zug auf die Materialparameter neben der vorgegebenen Geometrie lediglich vom Grad der
Anisotropie ax, also dem Verhéltnis der beiden Durchléssigkeitsbeiwerte, ab. Die Anisotropie
ist fiir das zu 16sende Randwertproblem der maBgebliche Bodenparameter und hat demnach

einen grofBen Einfluss auf die geohydraulischen Berechnungen (vgl. Abb. 4.2).

Wie bereits zuvor ausgefiihrt, ist der Grad der Anisotropie nicht direkt messbar und somit vorab

auf Basis von Erfahrungswerten schwer abzuschétzen, sodass sich fiir ein komplexes Stro-
mungsproblem im Gegensatz zu den herkémmlichen Bestimmungsmethoden eine Parameteri-
dentifikation mit numerischen Methoden empfiehlt (Hettler et al., 2018). Im Gegensatz zu den
anderen exemplarischen Anwendungen zur Parameteridentifikation wird fiir dieses relativ "ein-
fache” Optimierungsproblem mit einer Unbekannten zunichst etwas ausfiihrlicher auf die ma-
thematischen Hintergriinde der Optimierung eingegangen, um das Verstandnis fiir die verwen-

deten Losungsansitze zu schérfen.
(Ia.) Parameteridentifikation — exakte synthetische Messdaten (m=1)

Die Zielfunktion fiir die exakten Messdaten in Bezug auf den Porenwasserdruck und die Rand-

potenziale kann gemal GI. (5.1b) folgendermallen formuliert werden:

1 m T 2

?(ock):2 AR coi-[Fi’j((xk)} — min (5.2)
il

! o

Das Residuum in GI. (5.2) ist eine Funktion in Abhdngigkeit der unbekannten Anisotropie

K = [ox] und besteht aus der Differenz der Messdaten und der Simulation fiir den Porenwasser-

druck T ; =0}, - uﬁi‘jl (a ) . Fiir die beiden Wichtungsfaktoren in GI. (5.2) gilt wi=1 und 0i=1,
so dass die einzelnen Messreihen ohne eine Wichtung in die Schétzung eingehen. Das Ziel
besteht nun darin, anhand der exakten synthetischen Messdaten fiir den Porenwasserdruck und
die Randpotenziale einen optimalen Schétzwert fiir die Unbekannte «* = [ox] anhand der Ziel-
funktion in Gl. (5.2) zu bestimmen. Somit werden alle weiteren Modellparameter gemil3

Gl. (4.2) — bis auf den Grad der Anisotropie — als bekannt vorausgesetzt.
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Um einen Eindruck von der Topologie der Zielfunktion in Gl. (5.2) zu bekommen, wird diese
in Abb. 5.1 zunéchst lediglich fiir eine Messstelle (m=1) am VerbauwandfuBBpunkt — also dem
Punkt 4 in Bezug auf das Messprogramm — fiir unterschiedliche ax ausgewertet und dargestellt.

Eine Darstellung wie in Abb. 5.1 ist fiir eine Zielfunktion mit einer Unbekannten vergleichs-
weise leicht moglich und ldsst eine visuelle Priifung hinsichtlich der Extremwerte der Zielfunk-
tion zu. Zusétzlich zur Darstellung der Zielfunktion in Abb. 5.1 ist rechts ein Ausschnitt aus
dem geohydraulischen Modell mit den fiir die Auswertung verwendeten Porenwasserdruck-
messpunkt (Lage der Messstelle) analog zu Abb. 4.7 illustriert.

Die Auswertung von GI. (5.2) erfolgt zundchst vereinfachend nur fiir den Messzeitpunkt 1=1
gemél Abb. 4.8 bzw. Abb. 4.11. DemgemaB ist die Laufvariable der zweiten Summe von dem
Startwert 1 = 1 bis zum Endwert T =1 definiert. Bevor alle Messdaten in die Zielfunktion ein-
flieBen, ist vorab zunichst die eindeutige Losbarkeit fiir lediglich eine Porenwasserdruckmess-

stelle mit m=1 nachzuweisen.
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Abbildung 5.1: Darstellung der Zielfunktion fiir die exakten Messdaten der Randpotenziale und
des Porenwasserdrucks (Pkt.4) fiir t=1 (x-Achse-logarithmisch skaliert)

In Abb. 5.1 stellt die durchgezogene Linie den durch Erfahrungswerte bestimmten Definitions-
bereich der Zielfunktion zwischen ax=1 und ax=100 dar (Kolymbas, 2016). In diesem Bereich
befindet sich ein eindeutiges Minimum und der Funktionsverlauf kann nach der Definition in

Abb. 2.5 als konvex eingestuft werden.

Um zu tiberpriifen, ob die Zielfunktion noch weitere Extremstellen aufweist, umfasst der Dar-

stellungsbereich ein sehr groBes Intervall von ax = [10™, 10]. Somit ist fiir die Darstellung
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gewihrleistet, dass darin sowohl die Grenzfille fiir eine geohydraulisch breite Baugrube mit
t*=0,004 als auch fiir eine geohydraulisch schmale Baugrube mit t*= 400 beriicksichtigt werden
konnen. Der gestrichelte Bereich der Zielfunktion in der Abb. 5.1 ist fiir praktische Fragestel-
lungen in der Regel nicht relevant, jedoch zum mathematischen Verstindnis der Zielfunktion

zwingend erforderlich.

Erkennbar ist, dass die Zielfunktion jeweils links und rechts von dem Minimum mit abnehmen-
den bzw. zunehmenden ok ansteigt. Jedoch steigt die Zielfunktion in Richtung der Randbereiche
nicht unbeschrinkt an, sondern konvergiert an den beiden Intervallgrenzen gegen einen Grenz-
wert. In Perau und Meteling (2016, 2017) wurde gezeigt, dass fiir die Nédherungsfunktionen der
Definitionsbereich durch analytische Grenzfille beschriankt ist (vgl. Abb. 3.6 die Kurve fiir ¢z).
Demgemél gehen diese Grenzfille auch unmittelbar in die Zielfunktion in GI. (5.2) ein, sodass
an den duBeren Intervallgrenzen die Zielfunktion fiir t'=0,004 und t'= 400 niherungsweise ge-

gen einen festen Grenzwert konvergiert (vgl. Abb. 5.1).

Fiir die exemplarische Auswertung und Darstellung in Abb. 5.1 konnte das Minimum o, mit

ausreichender Genauigkeit auch graphisch bestimmt werden (vgl. auch Harzheim, 2014). An
dieser Stelle sei nochmal hervorgehoben, dass die Darstellung der Zielfunktion fiir praktische
Fragestellungen oftmals nicht méglich ist, da diese bei komplexen Problemen relativ aufwendig

oder aufgrund der grolen Anzahl an Modellparametern iiberhaupt nicht darstellbar ist.

Unabhéngig von der Moglichkeit der graphischen Darstellung, ldsst sich das Minimum auch
mit entsprechenden mathematischen Methoden der Optimierung bestimmen. Zu diesem Zweck
wird fiir das Intervall ax = [1, 100] die notwendige und hinreichende Bedingung fiir die Ziel-
funktion in Abb. 5.2a u. 5.2b dargestellt. Da die Zielfunktion in diesem Bereich konvex ist und
somit nur ein Minimum vorliegt, ist lediglich der Schnittpunkt des Gradienten mit der x-Achse
gemél Abb. 5.2a zu bestimmen. Aus mathematischer Sicht wird somit ein Punkt der Zielfunk-
tion gesucht, in dem eine horizontale Tangente vorliegt. Dieser stationére Punkt minimiert die
Zielfunktion in GL. (5.2) und entspricht dem optimalen Schitzwert, da die zweite Ableitung
gemil Abb. 5.2b in diesem Punkt grofer Null ist und somit die hinreichende Bedingung fiir ein

lokales Minimum als erfiillt angesehen werden kann.

In Bezug auf die erste Ableitung ist erkennbar, dass die Ableitung links von dem Schnittpunkt
mit der x-Achse betragsmiBig deutlich groBer ist als rechts davon. Weiter ist der Abb. 5.2a zu
entnehmen, dass zwischen ax=10 und 0x=20 ein Wendepunkt vorliegt, was bedeutet, dass die
Funktion der zweiten Ableitung in Abb. 5.2b die x-Achse schneidet. Ab diesem Punkt 1duft die
erste Ableitung gegen Null. Die Frage, die es fiir die vorliegende Problemstellung nun zu be-
antworten gilt ist, wie der optimale Schitzwert fiir die Anisotropie — also der Schnittpunkt der

ersten Ableitung mit der x-Achse — mathematisch zu bestimmen ist.
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Abbildung 5.2: a) notwendige und b) hinreichende Bedingung fiir das Minimum der Zielfunk-
tion in Abb. 5.1 (x-Achse-logarithmisch skaliert)

Die vorldufige Losung des Identifikationsproblems unter Verwendung der Messdaten am Ver-
bauwandfuBpunkt ist strategisch insofern sinnvoll, als dass der optimale Schiatzwert flir diesen
Sonderfall analytisch bestimmt werden kann. Zu diesem Zweck wird die Ableitung der Ziel-
funktion in GI. (5.2) gebildet und gleich Null gesetzt:

V(o )=0 (5.3)

Das Optimierungsproblem in Bezug auf die Zielfunktion wird durch die Verwendung der not-
wendigen Bedingung fiir die Existenz eines Extremwertes auf ein Nullstellenproblem in
Gl. (5.3) zuriickgefiihrt. Hinsichtlich der Darstellung in Abb. 5.2a besteht das Ziel in der Be-
stimmung des Nulldurchganges der dort abgebildeten Ableitungsfunktion.

Die Losung fiir die Gl. (5.3) kann durch elementare mathematische Umformungen geschlossen
als analytische Losung bestimmt werden. Fiir den optimalen Schitzwert fiir den Grad der
Anisotropie ergibt sich die Losung zu:

2

i, [%jz (p) | (1=8) =51 (5.4a)

(5.4b)
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Die Losung in Gl. (5.4) hiangt von den folgenden Grof3en ab:

e FEinbindetiefe t; und Baugrubenbreite b
e Funktionsbeiwerte B fiir den VerbauwandfuBBpunkt

e Wichte yw und geodétische Hohe x3p

—syn =N

e Messdaten fiir den Porenwasserdruck u,; und die Randpotenziale @}, ®%"

Alle Parameter gehen nichtlinear ein, sodass ein Fehler in den Eingangsgroflen zwangslaufig
auch den optimalen Schétzwert fiir den Grad der Anisotropie beeinflussen wird. Wenn die An-
gaben fiir die geoditische Hohe oder die Einbindetiefe fehlerhaft sind, hat dies ebenfalls einen
unmittelbaren Einfluss auf das Ergebnis der Parameteridentifikation. In Gl. (5.4b) wird der Po-

renwasserdruck zunichst analog zu den Funktionsansétzen fiir die Ndherungslosungen in ein

Potenzial umgerechnet und in die dimensionslose Gréf3e Eyn iiberfiihrt. Anhand der GI. (5.4a)

wird deutlich, dass bei exakten Daten fiir den Grad der Anisotropie lediglich eine Porenwasser-
druckmessung (m=1) vorliegen muss, um das Problem mit einer Unbekannten (n=1) eindeutig
in dem betrachteten Intervall zu l6sen. Dariiber hinaus zeigt die GI. (5.4b), dass bei exakten
Messdaten die Auswertung von nur einem Messzeitpunkt 1=1 zu einer eindeutigen Losung
fiihrt.

Fiir praktische Fragestellungen liegen diese idealen Bedingungen in den allermeisten Fallen
nicht vor, da Messabweichungen stets unvermeidbar sind, sodass die Haufigkeit der Ablesun-
gen der Messdaten iiber die Zeit deutlich grofler sein sollte, um den Einfluss der zufilligen
Messabweichungen statistisch erfassen zu konnen. Dariiber hinaus wird alleine aus Griinden
der Redundanz mehr als eine Messstelle notwendig sein, sodass iiberbestimmte (m>n) line-
are/nichtlineare Gleichungssysteme fiir Gl. (5.3) eine geschlossene analytische Losung nicht
ermdglichen bzw. zweckméBig erscheinen lassen, insbesondere wenn alle zuvor gewédhlten
Messstellen gemdll Abb. 4.7 bzw. Abb. 4.11 beriicksichtigt werden (Perau und Potthoff, 2003).

Aus diesem Grund wird versucht, das zuvor analytisch geldste Identifikationsproblem in
Gl. (5.2) numerisch mit dem Levenberg-Marquardt-Verfahren zu 16sen. Ziel ist es, das Opti-
mierungsproblem mit dem zuvor beschriebenen Programmcode zu 16sen und diese Losung an-
hand der exakten Losung in GI. (5.4a) zu verifizieren. In Abb. 5.3 ist die Entwicklung der op-
timalen Schétzung tiber die Anzahl der Iterationsschritte dargestellt. Aus dieser Darstellung
geht hervor, dass bei einem sinnvoll gewéhlten Startwert das Levenberg-Marquardt-Verfahren
zu einem lokalen Minimum fiihrt, was gemif Abb. 5.1 zugleich auch dem globalen Minimum

entspricht.

Um zu tiberpriifen, ob die Losung des Optimierungsproblems in Abb. 5.3a nicht Produkt der
analytisch formulierten Ndherungslosungen nach Perau und Meteling (2016, 2017) ist, wird das
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Optimierungsproblem zusitzlich unter Riickgriff auf die FEM gelost. Hierbei wird die direkte

calc, j

Problemstellung u, ; (K) in GI. (5.2) nicht anhand der Nidherungslosungen, sondern im FEM-

Umfeld geldst.

In Abb. 5.3 ist der iterative Losungsprozess zur Losung der Optimierungsaufgabe in Gl. (5.2)
sowohl unter Ansatz der Ndherungslosung als auch der FEM fiir unterschiedliche Startwerte
dargestellt. Die durchgezogene Linie stellt die analytische Losung gemél Gl. (5.4a) fiir die syn-
thetischen Messdaten am VerbauwandfuBBpunkt zum Messzeitpunkt 1=1 und den bekannten
Modellparametern gemédl3 Tab. 4.1 dar.

Die Abb. 5.3 zeigt weiter, dass fiir die jeweiligen Startwerte ax, 0 = [2,20] beide Lésungsverfah-
ren gegen eine eindeutige Losung fiir den Grad der Anisotropie konvergieren. Bereits nach drei
bis vier Iterationsschritten ist eine niherungsweise Ubereinstimmung fiir die Schitzwerte in

Abhingigkeit der beiden Startwerte erreicht.
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Abbildung 5.3: Anwendung des Levenberg-Marquardt-Verfahrens fiir unterschiedliche Start-

werte ow0=[2,20] fiir die Zielfunktion in Abb. 5.1, Berechnung u.'" mit:
a) Niherungsgleichungen, b) FEM

Unter Ansatz der Ndherungslosung fiir die direkte Problemstellung ulfalc konvergiert das Le-

venberg-Marquardt-Verfahren gegen die analytische Losung, welche den vorgegebenen Grad
der Anisotropie in Tab. 4.1 entspricht.

Bei der FEM Losung fiir u:™ ist zu erkennen, dass diese zwar fiir beide Startwerte eine ein-

deutige Losung gemil3 Abb. 5.3b aufweist, jedoch den Grad der Anisotropie im Vergleich zur
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exakten Losung in Tab. 4.1 unterschétzt. Dies ist kein liberraschendes Ergebnis, da die Mess-
daten anhand der analytischen Ndherungsldsungen erstellt wurden und die direkte Problemstel-
lung nicht exakt der FEM-Losung entspricht, sodass diese einen Approximationsfehler e**P

—wie in Abb. 3.7b dargestellt — aufweist.

Bei dem hier vorliegenden Approximationsfehler von e~ 0,6 kN/m? bedeutet dies, dass die
Schitzung mit der FEM in Abb. 5.3b zu einem um den Faktor ~ 1,3 kleineren Grad der Aniso-
tropie fithrt. Durch diesen Approximationsfehler wird das Ergebnis der Schiatzung naturgeméf
beeinflusst (Mahnken, 1998).

Die Tab. 5.2 fasst die Ergebnisse flir die numerische Optimierung in Abhéngigkeit des Lo-
sungsverfahrens der direkten Problemstellung und der gewidhlten Startwerte fiir die in Abb. 5.1
dargestellte Zielfunktion zusammen. Neben der optimalen Losung fiir die Anisotropie wurden
zusitzlich die Anzahl der Funktionsauswertungen, die Anzahl der Iterationen sowie die Be-

rechnungszeit fiir die numerische Optimierung ausgewertet.

Tabelle 5.2: Ergebnisse anhand des Levenberg-Marquardt-Verfahrens fiir die Zielfunktion in
Abb. 5.1;Berechnungsgrundlage u;alc . Ndherungsgleichungen und FEM

direkte Funktions- Anzahl

Problemstellung Startwert Schiitzung auswertungen Iterationen Zeit
u [] [-] [-] [-] [min]
Néherungsgl. 2 =5,1 6 6 0,03
Naherungsgl. 20 ~5,1 7 7 0,03
FEM 2 ~4,0 14 7 7,74
FEM 20 ~4,0 16 8 8,55

Anhand der Berechnungszeiten fiir die numerische Optimierung ist zu erkennen, dass die FEM
Losung deutlich zeitaufwendiger ist, da hierbei im Gegensatz zu den analytischen Néherungs-
gleichungen ein Vielfaches an Zeit zur Losung bendtigt wird. Der Grund dafiir ist u.a., dass fiir
die FEM-Losung gemél Tab. 5.2 nahezu die doppelte Anzahl an Funktionsauswertungen not-
wendig sind, da die benétigten Ableitungen nur numerisch — wie in Gl. (2.28) — bestimmt wer-
den koénnen. Demzufolge sind insgesamt je nach Startwert ca. 14-16 FEM Berechnungen not-

wendig, um eine Losung unter den vorgegebenen Abbruchkriterien zu erhalten.

Im Gegensatz zu der FEM ist es bei den Ndherungsgleichungen moglich, die Ableitungen ana-
lytisch zu berechnen, sodass hierbei lediglich sechs Funktionsauswertungen notwendig sind,
was die Berechnungszeit gemél Tab. 5.2 drastisch verringert. Fiir die Auswertung von einem
Messzeitpunkt mit =1 und einer Unbekannten n=1 dauert die Optimierung mit der FEM knapp
acht Minuten. Je nach Wahl des Startwertes konnen die Berechnungszeiten fiir die vorliegende

Problemstellung logischerweise noch weiter ansteigen. Auch eine Berechnung des Minimums
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der Zielfunktion in Abb. 5.1 mit dem restringierten Optimierungsverfahren (SQP-Verfahren)
fiihrte mit einer gewihlten unteren Grenze von ax'=1 sowie einer oberen Grenze von ax"=100
zu identischen Ergebnissen wie in Tab. 5.2, sodass beide Verfahren fiir die weiteren Fragestel-

lungen grundsétzlich verwendet werden konnen.

Fiir das Optimierungsproblem in Abb. 5.1 konnte somit nachgewiesen werden, dass eine ein-
deutige Losung vorliegt und diese anhand der erfolgreich eingesetzten Optimierungsverfahren
bestimmt werden kann. Dariiber hinaus lésst sich anhand der Vergleichsrechnung mit der FEM
zeigen, dass die eindeutige Losbarkeit der Problemstellung nicht ein Produkt der gewihlten

Funktionsansétze der analytisch formulierten Néherungsfunktionen ist.
(Ib.) Parameteridentifikation — exakte synthetische Messdaten (m=5)

Es stellt sich nun die Frage, ob auch unter Berlicksichtigung aller fiinf Messpunkte (m=5)
gemil Abb. 4.11 ein eindeutiger Schitzwert fiir den Grad der Anisotropie berechnet werden
kann. Eine geschlossene analytische Losung wie in Gl. (5.4a) ist nicht mehr mdglich, da die
Zielfunktion in GI. (5.2) und die notwendige Bedingung in Gl. (5.3) nun eine Summe von
nichtlinearen Funktionen sind. Zur Losung der nichtlinearen Optimierungsaufgabe ist somit ein
indirektes Verfahren unter der Verwendung von numerischen Optimierungsverfahren

notwendig (vgl. Benker, 2003).

Zu diesem Zweck wird in Abb. 5.4 zunéchst die Zielfunktion in GI. (5.2) unter Verwendung
aller Messdaten fiir den Porenwasserdruck gemall Abb. 4.7 fiir einen Messzeitpunkt 1=1 aus-

gewertet und dargestellt.
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Abbildung 5.4: Darstellung der Zielfunktion fiir die exakten Messdaten (Pkt.1-5) fiir =1,
(x-Achse-logarithmisch skaliert)
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Anhand der Darstellung der Zielfunktion ist zu erkennen, dass in einem vorgegebenen Intervall
von ax= [1,100] ein eindeutiges Minimum vorliegt. Das Minimum der Zielfunktion in Abb. 5.4
stellt die optimale Schétzung fiir den Grad der Anisotropie in Bezug auf die gesamten synthe-
tischen Messdaten fiir den Porenwasserdruck dar. Die entsprechende Losung der Optimierungs-

aufgabe kann anhand von Abb. 5.4 alternativ auch graphisch erfolgen.

In der Abb. 5.5 ist die Entwicklung des Schétzwerts fiir die Anisotropie iiber die jeweiligen
Iterationsschritte fiir die Zielfunktion geméf Abb. 5.4 dargestellt. Unter Anwendung des Le-
venberg-Marquardt-Verfahrens ldsst sich somit der optimale Schétzwert fiir zwei unterschied-

liche Startwerte ax,0 = [2,20] erfolgreich bestimmen.

20-¢
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Abbildung 5.5: Anwendung des Levenberg-Marquardt-Verfahrens fiir unterschiedliche Start-
werte oi,0=[2,20] auf die Zielfunktion in Abb. 5.4

Die Berechnungsergebnisse zeigen, dass der optimale Schitzwert fiir die beiden gewidhlten
Startwerte ox,0 = [2,20] bereits nach zwei Iterationsschritten gegen die exakte Losung konver-
giert. Anhand der Vorstudie an den exakten Messdaten konnte belegt werden, dass fiir das kon-
zipierte Messprogramm unter Ansatz einer Zielfunktion im Sinne der kleinsten Abstandsquad-
rate sowie unter Verwendung der vorgestellten Optimierungsverfahren eine eindeutige Losung
fiir den Grad der Anisotropie existiert.
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(ITa.) Parameteridentifikation — gestorte synthetische Messdaten (m=1)

Bevor die Zielfunktion unter Beriicksichtigung der gestdrten Messdaten behandelt wird, ist es
zweckmiBig, den Einfluss einer Messabweichung auf die optimale Parameterschitzung im
Rahmen einer Vorstudie zu illustrieren. Ein Riickblick auf die analytische Losung in Gl. (5.4)
zeigt, dass Abweichungen in den Modellparametern und den Messdaten nichtlinear in die opti-
male Schitzung fiir den Grad der Anisotropie eingehen und somit das Ergebnis mehr oder min-
der stark beeinflussen.

An der Gl. (5.4) lasst sich weiter zeigen, dass eine einheitliche systematische Abweichung z.B.
in Bezug auf die geoddtische Hohe x3p der Porenwasserdruckmessung und die Randpotenziale
das Ergebnis der Parameteridentifikation nicht beeinflusst, da sich diese Messabweichungen
unter der Voraussetzung eines identischen Vorzeichens jeweils durch die Subtraktion im Zéahler

und Nenner autheben wiirden.

Eine einheitliche systematische Messabweichung in Bezug auf die gesamten Messdaten wiirde
beispielsweise durch eine fehlerhafte Kalibrierung entstehen. Im Rahmen einer Parameteriden-
tifikation hétte eine einheitliche systematische Messabweichung z.B. auf die geodétische Hohe
keine Auswirkung auf die Losung in GI. (5.4), da sich diese Art von Abweichung analog zu
einer Verschiebung des Bezugssystems verhélt. Infolge der Unabhéngigkeit des Potenzials vom
gewihlten Bezugsniveau hitte diese einheitliche Verschiebung des Bezugssystems keinen Ein-

fluss auf die Losung.

Um den unterschiedlichen Einfluss einer Messabweichung auf unterschiedliche Messpunkte im
Stromungsgebiet darzustellen, wird auf den exakten Messwert zum Zeitpunkt =1 bzw. T=1 in
der Baugrubenmitte und am VerbauwandfuBBpunkt eine synthetische Messabweichung in einem
Intervall von e¥" = [-5,5] kN/m? auf die exakten Messdaten fiir den Porenwasserdruck addiert.
Anschliefend wird fiir die gestorten Messdaten der optimale Schitzwert fiir den Grad der
Anisotropie mit dem Levenberg-Marquardt-Verfahren bestimmt. In Abb. 5.6 ist der Einfluss
der Messabweichungen e®" auf den optimalen Schitzwert fiir die beiden Messpunkte darge-
stellt.

Fiir den Messpunkt am VerbauwandfuBpunkt ist in Abb. 5.6b zu erkennen, dass sich der opti-
male Schétzwert fiir den Grad der Anisotropie nichtlinear mit fallender bzw. steigender Mess-
abweichung verdndert. Bei einer negativen Messabweichung wird der optimale Schitzwert
kleiner und bei einer positiven Messabweichung entsprechend grof3er. Jedoch dndert sich die
Schitzung betragsmiBig deutlich stirker bei einer positiven als bei einer negativen Messabwei-
chung. Wie zuvor anhand von GI. (5.4) erldutert, belegt auch die Auswertung in Abb. 5.4, dass
eine Messabweichung in Bezug auf die Porenwasserdruckmessung nichtlinear in die Schitzung

eingeht.



Parameteridentifikation bei Grundwasserstrémung 125

Fiir die Auswertung in der Baugrubenmitte gemal3 Abb. 5.6a ist zu erkennen, dass der Verlauf
der Kurve fiir die Schéitzung der Anisotropie im Vergleich zu Abb. 5.6b zwar &hnlich ist, sich
jedoch wesentlich flacher gestaltet. Demgemal reagiert das Optimierungsverfahren fiir den
Messpunkt in der Baugrubenmitte stabiler auf Messabweichungen als der Messpunkt am Ver-
bauwandfuBBpunkt. Eine mogliche Erkldrung kann darin begriindet liegen, dass die Sensitivitét

beziiglich gestorter Messdaten in Baugrubenmitte geringer ist als am Verbauwandfu3punkt.
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Abbildung 5.6: Auswirkungen einer synthetischen Messabweichung auf die Messpunkte a) in
Baugrubenmitte und b) am Verbauwandfufipunkt auf das Identifikationsprob-
lem fiir den Grad der Anisotropie fiir exakte Eingangsgrofsen zum Zeitpunkt
=1

(ITb.) Parameteridentifikation — gestorte synthetische Messdaten (m=5)

Nach den umfassenden Vorstudien folgen abschlieBend die Untersuchungen anhand der gestor-
ten Messdaten. Wie in Gl. (5.1¢) wird eine Zielfunktion aufgestellt, die unter Beriicksichtigung
der gestorten Messdaten fiir die Randpotenziale und die fiinf Porenwasserdruckmessungen

(m=5) formuliert wird:

m=5 T 2

< 1 . ,
f(ock):;z wj~;wi~[ri’j(ak)} — min (5.5)

= i

Fiir die beiden Wichtungsfaktoren in Gl. (5.5) gilt wj=1 und wi=1, sodass die einzelnen Mess-

reithen ohne eine Wichtung in die Schidtzung eingehen. Die Definition des Residuums
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L =0p, - ulffjcl (ay ) in Gl (5.5) ist dhnlich zu der in GI. (5.2), wobei die synthetischen Mess-

daten nun mit zufalligen Messabweichungen iiberlagert sind. Das Minimum der Zielfunktion
in Gl. (5.5) wird fiir eine unterschiedliche Anzahl von Messzeitpunkten bestimmt.

Bei Betrachtung der Ausgangsproblemstellung stellt sich abschlieBend die Frage, wie die ge-
samten synthetischen Messdaten fiir die Zeitschritte T=1 bis =120 auszuwerten sind. Fiir den
exakten Datensatz konnte zuvor gezeigt werden, dass die Parameteridentifikation unter Beriick-
sichtigung aller Messpunkte zu einer eindeutigen Losung fithrt. Unter Verwendung der gesam-
ten gestorten Messdaten flir den Porenwasserdruck und die Randpotenziale konnen in Tab. 5.3
die optimalen Schitzwerte fiir eine unterschiedliche Anzahl an Zeitschritten ausgewertet und

zusammengefasst werden.

Tabelle 5.3:  Auswertung der gestorten Messdaten zur Parameteridentifikation

Zeli‘tlslczlﬁ:rl-lilt te Startwert Schitzung Gradient Schitzfehler
T 0o iy vi(a) ‘ak _—
[-] [-] [-] [kN/m’] [-]
1 2,0 25,1 1,6E-08 20,0
2 25,1 12,9 3,0E-08 7,8
3 12,9 13,0 6,2E-09 7,9
4 13,0 15,2 8,0E-09 10,1
5 15,2 14,3 5,0E-08 9,2
10 14,3 8,7 3,7E-10 3,6
15 8,7 8,0 4,0E-09 2,9

Da die gesamten Messdaten fiir =1 bis =120 wihrend der Bauzeit nicht zur Verfiigung stehen,
bietet es sich an, die Messdaten in diskreten zeitlichen Intervallen sukzessive in die Paramete-
ridentifikation mit einflieBen zu lassen, wie in Tab. 5.3 exemplarisch dargestellt. Die empfoh-
lene Vorgehensweise sieht so aus, dass zunéchst fiir einen Zeitschritt t; ein Startwert oy o vor-
gegeben wird. Fiir diese Zielfunktion mit dem Endwert der zweiten Summe in Gl. (5.5) mit T=1
wird in Bezug auf GI. (5.5) eine numerische Optimierung zur Bestimmung des Minimums mit
den zuvor erarbeiteten Optimierungsverfahren durchgefiihrt, bis die notwendige Bedingung fiir
das lokale Minimum in guter Néherung erfiillt ist.

Anschlieend wird der nidchste Messwert an die Zielfunktion in GI. (5.5) iibergeben und der
zuvor bestimmte Schiatzwert kann als verbesserter Startwert ox o flir die Optimierung der Zeit-
schritte 11 bis 12 angenommen werden. Durch die direkte Auswertung der Messdaten konnen
ggefs. schon wihrend der Bauzeit fehlerhafte Messgeber oder falsche Annahmen beziiglich der
Bodenparameter detektiert werden.
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In der Abb. 5.7 sind die Ergebnisse aus der Tab. 5.3 graphisch dargestellt. An der Darstellung
lasst sich zeigen, dass bei einem gestdrten Datensatz hinreichend viele Zeitschritte ausgewertet
werden miissen, um einen optimalen Schéitzwert nahe der exakten Losung fiir den Grad der
Anisotropie zu bestimmen. Bei der Auswertung eines Zeitschrittes ist die Schitzung noch weit
von dem tatsdchlichen Wert der Anisotropie entfernt und reagiert somit sehr empfindlich auf
die Stérung. Erst nachdem ein gréBerer Datensatz iiber die Zeitschritte 1; beriicksichtigt wird,
stellt sich eine zufriedenstellende Losung ein. Die gestrichelten Linien in Abb. 5.7 stellen die
unterschiedlichen Absenkphasen dar. Nach der ersten Absenkphase mit ti- T30 ist bereits eine
zufriedenstellende Losung erreicht. Mit einer grofleren Anzahl von betrachteten Zeitschritten
ndhert sich die Schitzung immer mehr dem tatsdchlichen Grad der Anisotropie an.
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Abbildung 5.7: Parameteridentifikation fiir den gestorten Datensatz der Porenwasserdruck-
messungen und der Randpotenziale

Problematisch an dieser Art der Auswertung ist, dass durch stark gestorte Datensidtze ein Start-
wert aus der numerischen Optimierung resultieren kann, welcher unter Weitergabe der Schét-
zung des vorherigen Zeitschritts bei der iterativen Losung des Optimierungsproblems zu langen
Berechnungszeiten fiihrt. Je nachdem, wie stark die Messdaten gestort sind, stellt sich demzu-
folge ein anderes Ergebnis als in Abb. 5.7 ein. Jedoch konnte an den durchgefiihrten Untersu-
chungen gezeigt werden, dass auch ein gestorter Datensatz unter Beriicksichtigung einer aus-

reichenden Anzahl an Zeitschritten zu einer annehmbaren Losung flihrt.
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(ITL.) Schlussfolgerungen

Nachfolgend werden die wesentlichen Ergebnisse und Erkenntnisse der durchgefiihrten Unter-

suchungen fiir das Identifikationsproblem beziiglich der Anisotropie getrennt fiir die jeweiligen

Datensiitze in einer kompakten Ubersicht zusammengetragen:

Parameteridentifikation — exakte synthetische Messdaten:

Fiir eine Zielfunktion im Sinne der kleinsten Abstandsquadrate kann unter Anwendung
des Levenberg-Marquardt-Verfahrens und des SQP-Verfahrens eine eindeutige Losung
bestimmt werden.

Eine eindeutige Losung fiir die Minimalkonfiguration (m=n) ist moglich, sodass eine
Messung der Standrohrspiegelhdhen bzw. des Porenwasserdrucks in der tertidren
Schicht aus mathematischer Sicht ausreicht.

Die Giite der optimalen Schétzung héngt stark von den weiteren Modellparametern wie
der Einbindetiefe oder der geodétischen Hohe gemal3 Gl. (4.1) ab.

Eine Berechnung der direkten Problemstellung auf Grundlage der FEM ist deutlich auf-
wendiger als mit den analytisch formulierten Nédherungsgleichungen, wobei Berechnun-
gen mit der FEM im Vergleich zu den Naherungslosungen ggfs. genauer sind.

Parameteridentifikation — gestorte synthetische Messdaten:

Die unter I) verwendete Zielfunktion und die dabei eingesetzten Optimierungsverfahren
lassen sich ebenfalls erfolgreich auf die gestorten Messdaten anwenden.

Die Messabweichungen gehen nichtlinear in die Schitzung der Parameter ein.

Einfluss der Messabweichungen auf den optimalen Schatzwert ist lokal verschieden und
hingt vom Ort der Messung ab (Baugrubenmitte giinstiger als Verbauwandful3punkt).
Messpunkte mit einer hohen Sensitivitdt beziiglich der Anisotropie reagieren weniger
empfindlich auf Messabweichungen.

Aufgrund unterschiedlich stark streuender Messreihen sollten stets mehr Messwerte als
Unbekannte vorliegen, sodass m>n gilt.

Zusiétzlich bietet es sich an, den Einfluss von stark oszillierenden Messreihen mit Wich-
tungsfaktoren zu vermindern (vgl. z.B. Meier, 2009).

Fiir eine stabile Losung muss eine ausreichende Anzahl an Messwerten iiber die Zeit

vorliegen (Ablesehdufigkeit).

Grundsitzlich lassen sich die Erkenntnisse auf dhnliche Problemstellungen tibertragen. Ange-

nommen die Untersuchungen sollen ebenfalls an einer Baugrube mit einer kreisrunden Baugru-

benfldche durchgefiihrt werden, ldsst sich anhand der analytischen Naherungslosungen zeigen,
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dass sich die Erkenntnisse nicht hinsichtlich der Werte aber in den wesentlichen Grundziigen
auch auf dieses Problem iibertragen lassen. Somit kann fiir eine kreisrunde Baugrube ohne wei-
tere Untersuchungen bzw. Berechnungen bereits festgestellt werden, dass der Grad der Aniso-

tropie hierfiir ebenfalls eindeutig zu bestimmen ist.

Abschliefend kdnnen anhand der Erkenntnisse dieser Studie noch weitere Empfehlungen hin-
sichtlich der Optimierung des Messprogramms gemif3 Untersuchungspunkt A4) gegeben wer-
den:

e Im Gegensatz zur Minimalkonfiguration (m=n) ist es erforderlich, mindestens drei

Messpunkte (m=3) fiir die Standrohrspiegelhdhe bzw. den Porenwasserdruck in der ter-
tidren Bodenschicht anzuordnen. Durch Mehrheitsentscheid ist es mdglich, eine Mess-
reihe mit fehlerhaften Messdaten zu detektieren.

e Falls ein Messgeber ausfillt, sollten zur Gewéhrleistung einer notwendigen Redundanz
optimal mehr als drei Messpunkte (m>3) fiir die Standrohrspiegelhohe bzw. den Poren-
wasserdruck in der tertidren Bodenschicht angeordnet werden.

e Messpunkte sollten bevorzugt innerhalb der Baugrube und bestenfalls im ndheren Be-

reich der Baugrubenmitte sowie auf der Hohe der Wandunterkante angeordnet werden.

Das zuvor konzipierte Messprogramm gemif3 Abb. 4.7 wire zur Riickrechnung der Anisotropie
demnach geeignet, da mehr Messpunkte als Unbekannte vorliegen. Jedoch konnte es zweck-
maiBig sein, die Lage der Messpunkte entsprechend der zuvor ausgesprochenen Empfehlungen
zu optimieren. Die Messpunkte entlang der Verbauwand sollten demzufolge mehr in Richtung
Baugrubenmitte sowie in Richtung Wandunterkante oder dariiber hinaus verschoben werden.
Die Empfehlungen gelten lediglich fiir die Parameteridentifikation, sodass weitere Aspekte, wie
die baupraktische Durchfithrung der Messungen oder die Kosten fiir den Betrieb des Messpro-

gramms, stets zu beachten sind.
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5.3 Grad der Anisotropie und Randpotenzial

Nach der ausfiihrlichen Vorstudie zur Riickrechnung der Anisotropie, wird diese Fragestellung
um einen weiteren zu bestimmenden Parameter erweitert. Neben der Bestimmung der Aniso-
tropie besteht die Aufgabe nun darin, zusitzlich das Randpotenzial bzw. den Innenpegel fiir das
System in Abb. 4.1 zuriickzurechnen. Aus baupraktischer Sicht kann die Lésung dieser Prob-
lemstellung sinnvoll sein, um die in-situ-Piezometermessdaten fiir den Innenpegel durch die
Parameteridentifikation in unabhingiger Art und Weise zu iiberpriifen. Zudem wére eine Riick-
rechnung der Anisotropie weiterhin moglich, falls sich die Messdaten des Innenpegels als stark

verfélscht herausstellen oder die Messwerterfassung wihrend der Bauausfiihrung ausfillt.

Das Ziel der nachfolgenden Untersuchungen lautet nun, einen optimalen Schétzwert
K = [ox, Da]T mit der zuvor vorgestellten methodischen Vorgehensweise zu bestimmen. Die
Analyse der direkten Problemstellung geméf Gl. (4.2) hat gezeigt, dass die Messgrofie des Po-
renwasserdrucks von den beiden gesuchten Parametern abhéngt, sodass die Datengrundlage
wie zuvor aus den synthetischen Messdaten fiir den Porenwasserdruck und dem &uf3eren Rand-

potenzial besteht.
(I.) Parameteridentifikation — exakte synthetische Messdaten

Fiir die exakten Daten ergibt sich die Zielfunktion in Abhdngigkeit der gesuchten Parameter
analog zu GI. (5.1b):

T 2

f(o,,® A)_Ez JZ(D {75 (0, @,)] |- min (5.6)

j= 1 ak’CDA

Fiir die Wichtungsfaktoren in Gl. (5.6) gilt vereinfachend wi=1 und w;=1. Das Residuum

= ﬁ;yrjll u;ilii (Otk,q) A) in GI. (5.6) hingt sowohl vom Grad der Anisotropie als auch von

e I

dem Innenpegel ab. Das Ziel ist es, die Zielfunktion in Gl. (5.6) hinsichtlich ox und ® unter
Verwendung der MATLAB Routine in Abb. 4.14 zu minimieren. Der Punkt, welcher die Ziel-

funktion minimiert, ist dann gleich der optimalen Losung fiir 5; bzw. O

Im Gegensatz zur vorherigen Problemstellung héngt die Zielfunktion in Gl. (5.6) nun von zwei
unbekannten Parametern (n=2) ab, sodass sich als Losung fiir die Minimierungsaufgabe ein
Parametervektor ergibt. Eine Messung fiir den Porenwasserdruck (m=1) reicht in diesem Fall
nicht mehr aus, um das Problem mit zwei Variablen (n=2) eindeutig zu l6sen, da nun ein unter-
bestimmtes Problem mit m<n vorliegt. Es miissen demzufolge mindestens zwei unterschiedli-
che Messpunkte flir den Porenwasserdruck in der tertidren Bodenschicht vorliegen, um eine

eindeutige Losung der Optimierungsaufgabe in Gl. (5.6) zu ermdglichen.
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Fiir den Fall m<n liegt im Regelfall eine mehrdeutige Losung vor, welche somit die notwendige
Bedingung in Gl. (2.19) im Losungspunkt erfiillt (Schek und Eggensperger, 1977). Prinzipiell
ist es auch moglich eine unterbestimmte Optimierungsaufgabe durch zusitzliche Forderungen
zur Eindeutigkeit zu zwingen, was an dieser Stelle jedoch nicht weiter untersucht wird (Schek
und Eggensperger, 1977).

An dieser Stelle sei auch angemerkt, dass wenn ein unterbestimmtes Problem vorliegt, es auch
nicht moglich ist, dieses Problem durch mehrere Messungen derselben Messgrofe in Zeitrich-
tung t; zu 16sen, da dadurch keine unabhéngigen Informationen iiber die gesuchten Parameter
einflieBen. Lediglich durch eine weitere unabhingige Messstelle im Stromungsgebiet 14sst sich
das Problem ggfs. eindeutig 16sen. Eine analytische Losung des Nullstellenproblems wie in
Gl. (5.3), ist unter diesen Umstidnden nur schwer zuganglich, da fiir mehr als einen Messpunkt

eine Summe von nichtlinearen Gleichungen geldst werden muss.

Um diese Vorabanalyse mit einer entsprechenden numerischen Auswertung zu untermauern,
sind in Tab. 5.6 die verwendeten Startwerte fiir das Levenberg-Marquardt-Verfahren und die
optimalen Schétzwerte in Bezug auf das Optimierungsproblem in GI. (5.6) fiir verschiedene
Konstellationen tabellarisch dargestellt. Ahnlich wie zuvor erfolgten die Berechnungen zu-
néchst vereinfachend fiir den Messzeitpunkt =1 bzw. T=1 sowie flir eine unterschiedliche An-
zahl an Messstellen. Das Ziel bestand darin, die optimalen Schitzwerte flir den unterbestimm-
ten Fall mit m<n, fiir die Minimalkonfiguration mit m=n sowie fiir den tiberbestimmten Fall
mit m>n zu berechnen und sowohl die notwendige als auch die hinreichende Bedingung fiir

diese unterschiedlichen Konfigurationen zu vergleichen.

Tabelle 5.4: Auswertung der exakten Messdaten zur Parameteridentifikation fiir eine unter-
schiedliche Anzahl an Messstellen

Zeﬁlslczlz: ll,lllt te ﬁzz‘;:::llﬁ:e Startwert Schiitzung Gradient Hesse-Matrix
T oo Dap w’ D V £ (0", PA”) .
Eigenwerte

[-] [-] [m] [-] [m] [kN/m’]®  [kN/m’]*/m

1 4 2,0 30,0 29 324 ~0 =0 0/+

1 4 20,0 33,0 19,9 30,5 ~0 ~0 0/+

1 1,4 2,0 30,0 51 32,0 ~0 =0 +/+

1 1,4 20,0 33,0 5,1 32,0 ~0 =0 +/+

1 1,2,3,4,5 2,0 30,0 51 32,0 ~0 =0 +/+

1 1,234,5 200 33,0 5,1 320 ~0 ~0 +/+

Fiir die Verwendung von lediglich einer Messstelle am Verbauwandfullpunkt konnte infolge
der Unbestimmtheit erwartungsgemaif keine eindeutige Losung gefunden werden. Fiir die bei-
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den unterschiedlichen Startwerte erhdlt man zwar eine Losung, jedoch sind diese nicht iden-
tisch, sodass fiir diesen Fall eine mehrdeutige Losung — wie in Abb. 2.9 schematisch darge-
stellt — vorliegt. Die notwendige Bedingung fiir den Gradienten ist zwar erfiillt, jedoch ist an
den Eigenwerten der Hessematrix in den jeweiligen Punkten zu erkennen, dass ein Eigenwert
gleich Null ist und somit die Determinante der Hessematrix Null ist.

Fiir diesen Fall ist nicht eindeutig zu kldren, ob ein lokales Maximum bzw. Minimum oder ein
Sattelpunkt vorliegt, da die Hesse-Matrix weder definit noch indefinit ist (Furlan, 1995; Haft-
mann, 2009). Die Hesse-Matrix ist mit den analytischen Ndherungsgleichungen relativ leicht
zu bestimmen, sodass das hinreichende Kriterium im Gegensatz zu einer Losung mit der FEM

ohne groflen Aufwand bestimmt werden kann.

Anhand der Ergebnisse in Tab. 5.4 ldsst sich weiter zeigen, dass flir zwei Messpunkte in der
Baugrubenmitte und am Verbauwandfupunkt sowie fiir die gesamte Anzahl an vorhandenen
Messpunkten eine eindeutige Losung mdglich ist, da sowohl die notwendige als auch die hin-
reichende Optimalititsbedingung fiir ein lokales Minimum erfiillt ist. Im Gegensatz zu einem
Messpunkt sind die Eigenwerte im stationdren Punkt beide positiv, was bedeutet, dass hier ein

lokales Minimum vorliegt.

Die beiden gewihlten Startwerte in Tab. 5.4 fiihren jeweils zu derselben Losung, sodass in der
ndheren Umgebung keine weiteren Extremwerte zu erwarten sind. Auch Startwerte wie z.B.
[ow,0=1, Da,0=20] oder [ox,0=100, ®a,0=36] fiihren zu identischen Lésungen wie in Tab. 5.4. Im
Gegensatz zum Grad der Anisotropie lassen sich die Startwerte fiir das Randpotenzial relativ
genau im Vorfeld abschétzen, sodass die Schwierigkeit wie zuvor darin bestehen wird, einen

zutreffenden Startwert flir die Anisotropie zu finden.

Fiir den tiberbestimmten Fall — vgl. die letzten beiden Zeilen in Tab. 5.4 — erfolgte eine Aus-
wertung und Darstellung der Zielfunktion geméB Gl. (5.6) anhand einer dreidimensionalen Dar-
stellung in Abb. 5.8a sowie einer zweidimensionalen Konturdarstellung in Abb. 5.8b. Die Ziel-
funktion weist im Bereich des Minimums ein flach geformtes Tal auf, welches jeweils zu den
Seiten ungleichmiBig steil ansteigt. Fiir den Optimierungsalgorithmus kommen zur Bestim-
mung des Minimums demgemél vorzugsweise robuste Verfahren infrage wie z.B. dass Leven-
berg-Marquardt-Verfahren oder das SQP-Verfahren (Mahnken, 1998; Kinzler, 2011).

Nach Mahnken (1998) liegt ein schlecht konditioniertes Problem vor, wenn das Verhéltnis zwi-
schen dem minimalen und maximalen Eigenwert emin/e€max der Hesse-Matrix im stationdren
Punkt bzw. fiir den optimalen Schétzwert klein ist, was zu einer langsamen Konvergenz fiihrt
und die Anwendung von robusten Schétzverfahren wie das Levenberg-Marquardt oder das
SQP-Verfahren erforderlich macht. Fiir die Zielfunktion in Abb. 5.8 betrdgt das Verhéltnis zwi-

schen den beiden Eigenwerten der Hesse-Matrix im Losungspunkt €min/€max = 0, sodass hier ein
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schlecht konditioniertes Problem vorliegt, was robuste Verfahren erfordert, sodass andere Ver-

fahren wie das Gaul3-Newton-Verfahren hierbei eine schlechte Konvergenzrate aufweisen.
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Abbildung 5.8: Darstellung der Zielfunktion in der ersten Absenkphase fiir die exakten synthe-
tischen Messdaten und exakte Eingangsgrofsen fiir T=1. a) Dreidimensionale
Darstellung Zielfunktion und b) Zweidimensionale Konturdarstellung der
Funktionswerte sowie Iteration fiir unterschiedliche Startwerte

In der zweidimensionalen Konturdarstellung in Abb. 5.8b ist zudem die numerische Iteration
zur Bestimmung des lokalen Minimums der Zielfunktion fiir unterschiedliche Startwerte abge-
bildet. Wie aus der Abb. 5.8b hervorgeht, ist im Rahmen der numerischen Optimierung fiir die
beiden gewdhlten Startwerte nur eine geringe Anzahl von Iterationen notwendig.

Im Bereich rund um das Minimum sind die Abstinde der Konturlinien grofer als an den Rén-
dern des Darstellungsbereichs, sodass sich in diesem Bereich die Zielfunktionswerte ver-
gleichsweise gering dndern. In diesem Bereich liegt entsprechend eine flache Topologie der
Zielfunktion vor. Die Vorabanalyse der exakten synthetischen Messdaten zeigt jedoch, dass die
Anwendung des robusten Levenberg-Marquardt Verfahrens auf das Optimierungsproblem in
Gl. (5.6) fiir unterschiedliche Startwerte und einer Minimalkonfiguration mit m=n zu einer ein-
deutigen Losung fiihrt.
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(IL.) Parameteridentifikation — gestorte synthetische Messdaten

Fiir die kiinstlich gestorten Messdaten wird untersucht, inwieweit sich diese auf die Stabilitét
der optimalen Losung auswirken. Die Optimierungsaufgabe ldsst sich dann analog zur Gl. (5.6)

wie folgt formulieren:

m=5 T 2

- 1 .
f(ock,(DA):E-z JZ(D[ (xk, )] — min (5.7)

j:1 a k?(I)A

Fiir die beiden Wichtungsfaktoren in Gl. (5.7) gilt wi=1 und wi=1, sodass die einzelnen Mess-

reihen ohne eine Wichtung in die Schitzung eingehen. Die Definition des Residuums

B=0p0 —upts (ay, @, ) in Gl (5.7) ist dhnlich zu der in GI. (5.6), wobei die synthetischen

Messdaten nun mit zufdlligen Messabweichungen iiberlagert sind.

Was die Losung der Optimierungsaufgabe in Gl. (5.7) im Gegensatz zu den Untersuchungen
fiir den Grad der Anisotropie erschwert, ist der Umstand, dass das Randpotenzial ®a durch die
unterschiedlichen Absenkphasen als verdnderlich angesehen werden muss. Demgeméaf wird die
Optimierungsaufgabe in Gl. (5.7) vereinfachend fiir jeden Absenkschritt separat durchgefiihrt,
sodass die zweite Summe lediglich eine maximale Gesamtanzahl von Zeitschritten mit T=30
aufweist. Die optimalen Schétzwerte sind somit in Abhéngigkeit der jeweiligen Absenkphasen

zu bestimmen.

In der Abb. 5.9abzw. Abb. 5.9b sind jeweils die optimalen Schétzwerte fiir den Grad der Aniso-
tropie und fiir den Innenpegel in Abhédngigkeit der jeweiligen Absenkphase (T bis Ts) iiber-
sichtlich in einem Diagramm dargestellt. Die einzelnen Absenkphasen sind jeweils durch eine
gestrichelte Linie getrennt. Fiir die erste Absenkphase bedeutet dies, dass die Losung des Opti-
mierungsproblems in Gl. (5.7) anhand der Zeitschritte ti- 130 erfolgt und somit den optimalen
Schétzwert fiir den Grad der Anisotropie und den Innenpegel in der ersten Absenkphase liefert.
Fiir den Zeitschritt t; ist fiir beide Parameter zu erkennen, dass die Schidtzung noch weit vom
tatsdchlichen Wert entfernt ist. Jedoch ist die Schétzung fiir das Randpotenzial fiir 1 in
Abb. 5.9b deutlich ndher an dem tatsdchlichen Wert und somit im Gegensatz zur Schétzung fiir

den Grad der Anisotropie als stabiler gegeniiber Messabweichungen anzusehen.

Da wihrend der Bauausfiihrung die gesamten Messdaten nicht vorliegen, wird die Parameteri-
dentifikation mit einer Schrittweite von At=5 bis zum Ende der jeweiligen Absenkphase durch-
gefiihrt. Bei Betrachtung der ersten Absenkphase fillt auf, dass sich mit steigender Anzahl an
Messdaten in Zeitrichtung die Schitzung stabilisiert, da die einzelnen Messabweichungen der
jeweiligen Messgrofen nur einen schwachen Einfluss auf die Schitzung haben. Insgesamt rea-

giert das Optimierungsproblem relativ stabil auf die Messabweichungen und liefert bereits nach
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wenigen Zeitschritten brauchbare Schitzwerte fiir die Parameter. Dies gilt fiir jede der einzel-

nen Absenkphasen.
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Abbildung 5.9: Parameteridentifikation fiir den gestorten Datensatz a) Entwicklung des
Schdtzwerts fiir den Grad der Anisotropie; b) Entwicklung des Schdtzwerts fiir
den Innenpegel jeweils getrennt fiir die einzelnen Absenkphasen

(ITL.) Schlussfolgerungen

Insgesamt lieB sich die Untersuchungsmethodik auch auf das zweite Identifikationsproblem er-

folgreich iibertragen. Die wesentlichen Erkenntnisse und Ergebnisse werden nachfolgend ge-

trennt fiir die beiden Messdatensidtze zusammengetragen:

Parameteridentifikation — exakte synthetische Messdaten:

e Fiir eine Zielfunktion im Sinne der kleinsten Abstandsquadrate kann unter Anwendung

des Levenberg-Marquardt Verfahrens und des SQP-Verfahrens eine eindeutige Losung

bestimmt werden.

e Die Analyse der Hesse-Matrix hat ergeben, dass diese schlecht konditioniert ist und

folglich robuste Optimierungsverfahren erforderlich sind.

e FEine eindeutige Losung fiir die Minimalkonfiguration (m=n) ist moglich, sodass zwei

unabhéngige Messungen fiir die Standrohrspiegelhéhe bzw. den Porenwasserdruck in

der tertidren Schicht aus mathematischer Sicht ausreichen.
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5 Exemplarische Anwendungen

Parameteridentifikation — gestorte synthetische Messdaten:

Die unter I) verwendete Zielfunktion und die dabei eingesetzten Optimierungsverfahren
lassen sich ebenfalls erfolgreich auf die gestdrten Messdaten anwenden.

Die Einfliisse der Messabweichungen auf den optimalen Schiatzwert sind lokal verschie-
den und héngen somit vom Ort der Messung ab (Innenpegel: Optimal in der Néhe des
Schichtwechsels, Grad der Anisotropie: Vorzugsweise in der Baugrubenmitte).

Da die Messwerte im Regelfall unterschiedlich stark streuen, sollten stets mehr Mess-
werte als Unbekannte vorliegen, sodass m>n gilt.

Zusitzlich bietet es sich an, den Einfluss von stark oszillierenden Messreihen mit ent-
sprechenden Wichtungsfaktoren zu vermindern.

Fiir eine stabile Losung muss eine ausreichende Anzahl an Messwerten iiber die Zeit

vorliegen (Ablesehdufigkeit).

Fiir Empfehlungen bzw. Optimierungsbedarf hinsichtlich des Messprogramms geméf Untersu-

chungspunkt A4) kdnnen die folgenden Punkte aus den Untersuchungen abgeleitet werden:

Im Gegensatz zur Minimalkonfiguration (m=n) ist es sinnvoll mindestens drei Mess-

punkte (m=3) fiir die Standrohrspiegelhohe bzw. den Porenwasserdruck in der tertidren
Bodenschicht anzuordnen. Durch Mehrheitsentscheid ist es demgemal moglich, eine
Messreihe mit fehlerhaften Messdaten zu detektieren.

Falls ein Messgeber ausfillt, sollten zur Gewéhrleistung einer notwendigen Redundanz
vorzugsweise mehr als drei Messpunkte (m>3) fiir die Standrohrspiegelhohe bzw. den
Porenwasserdruck in der tertidren Bodenschicht angeordnet werden.

Messpunkte sollten bevorzugt innerhalb der Baugrube und optimal im ndheren Bereich
der Baugrubenmitte, auf der Hohe der Wandunterkante sowie im Bereich des Schicht-

wechsels angeordnet werden.

Das zuvor konzipierte Messprogramm gemély Abb. 4.7 ist zur Riickrechnung der beiden Mo-

dellparameter demnach gut geeignet, da mehr Messpunkte als Unbekannte vorliegen. Jedoch

konnte es zweckmifig sein, die Lage der Messpunkte entsprechend der o.g. Empfehlungen zu

hinterfragen und ggfs. zu optimieren. Die Empfehlungen gelten lediglich fiir die Parameteri-

dentifikation, sodass weitere Aspekte, wie die baupraktische Durchfiihrung der Messungen

oder die Kosten fiir den Betrieb des Messprogramms, stets zu beachten sind.
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5.4 Grad der Anisotropie und Einbindetiefe

Eine weitere interessante Fragestellung ist, ob es im Rahmen einer Parameteridentifikation
moglich ist, die Bauausfiihrung im Nachhinein zu kontrollieren. In diesem Zusammenhang wird
das Identifikationsproblem (1) nach Tab. 5.1 um eine weitere Unbekannte ergénzt. Das Ziel
besteht darin, optimale Schitzwerte k" = [ox, ti]” fiir den Grad der Anisotropie und fiir die Ein-
bindetiefe anhand der zuvor vorgestellten methodischen Vorgehensweise zu bestimmen. Die
Analyse der direkten Problemstellung gemif Gl. (4.2) hat ergeben, dass die Messgrofle des
Porenwasserdrucks von den beiden unbekannten Parametern abhéngt, sodass die Datengrund-
lage wie zuvor aus den synthetischen Messdaten fiir den Porenwasserdruck und den duBeren
Randpotenzialen besteht. Jedoch wird zur Losung dieser Problemstellung angenommen, dass
die synthetischen Messdaten flir den Porenwasserdruck geméfl Abb. 5.10 nur aus den Mess-
werten der beiden Messpunkte eins und fiinf bestehen, da fiir die Messpunkte auf Hohe der

Wandunterkante die Einbindeldnge bekannt sein muss.
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Abbildung 5.10: Absolute Lage der Porenwasserdruckmesspunkte (x>-Wert / x3-Wert) [m] zur
Parameteridentifikation der Anisotropie und der Einbindetiefe , vgl. Abb. 4.7

(I.) Parameteridentifikation — exakte synthetische Messdaten

Die Zielfunktion kann mit den beiden Unbekannten ox und t; folgendermalBen gemal3 Gl. (5.1b)

definiert werden:

m T 2

_ 1 B '
f(ock,ti):?z wj'z wi-[ri’j(ak,ti)} — min (5.8)

i i=1 *ioli

Fiir die Wichtungsfaktoren in GI. (5.8) gilt vereinfachend wi=w;=1. Das Residuum in Gl. (5.8)

—= _ ——syn calc o 5 1
ri,j—uP:j,i—uP:j’i(ak,ti) héngt sowohl vom Grad der Anisotropie als auch von der

Einbindetiefe ab. Es liegen unter der zuvor getroffenen Annahme somit zwei Messpunkte fiir
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den Porenwasserdruck und zwei Unbekannte vor, sodass flir das Optimierungsproblem in
Gl. (5.8) eine Minimalkonfiguration mit m=n vorliegt. Wie bereits zuvor gezeigt, ist eine
Losung des Identifikationsproblems unter der Minimalkonfiguration moglich, l4sst aber keine
Schliisse hinsichtlich der Zuverléssigkeit der Ergebnisse zu. Eine Auswertung der Zielfunktion
in GL. (5.8) fiir unterschiedliche Werte ax und t; sowie den exakten synthetischen Messdaten fiir
die beiden Messpunkte geméfl Abb. 5.10 istin Abb. 5.11 abgebildet. Im Bereich des Minimums
ist ein flaches Tal zu erkennen, welches seitwirts nur geringfiigig ansteigt. Nur in dem
Wertebereich o> 10 und t; < 10 steigt die Zielfunktion stark an.

In Abb. 5.11b ist die zweidimensionale Konturdarstellung der Zielfunktion und die numerische
Optimierung mit dem Levenberg-Marquardt-Verfahren fiir zwei unterschiedliche Startwerte in
Bezug auf das Optimierungsproblem in GI. (5.8) dargestellt. Fiir den ersten Startwert
[ox,0=1, ti,0=5] ist nach sieben Iterationen der optimale Parametervektor bestimmt. Im Gegen-
satz dazu werden fiir den zweiten Startwert [ox,0=15, ti,0=15] insgesamt 16 Iterationen bendtigt.
Die vergleichsweise langsame Konvergenz fiir den zweiten Startwert ist auch in Abb. 5.11b zu

erkennen.

In dem flachen Tal werden unter der Verwendung von Ableitungsinformationen somit mehrere
Iterationen bendtigt, um den optimalen Schétzwert fiir den Parametervektor zu bestimmen, da
die Zielfunktion in diesem Bereich in Bezug auf die Parameter nur schwach in Richtung des
Minimums abfillt. Fiir beide Startwerte in Abb. 5.11b liegt eine positiv definite Hesse-Matrix
vor, was bedeutet, dass es sich hierbei um ein lokales Minimum handelt. Fiir das Verhéltnis der
beiden Eigenwerte der Hesse-Matrix im Losungspunkt gilt €min/€max = 0, sodass hier nach
Mahnken (1998) eine schlecht konditioniertes Problem vorliegt. Mit Blick auf die Optimie-
rungsverfahren sind fiir die flache Zielfunktionstopologie im Bereich des Minimums lediglich

robuste Verfahren zu empfehlen.

In Tab. 5.5 sind die Ergebnisse der numerischen Optimierung mit dem Levenberg-Marquardt-
Verfahren fiir unterschiedliche Startwerte zusammengefasst. Zur Uberpriifung der
Abhingigkeit der Losung von den gewihlten Startwerten wurde eine Optimierung von Gl. (5.8)
fiir zwei weitere Startwerte [ou,0=20, ti,o0=15] und [o,0=100, tip=20] durchgefiihrt. Fiir diese
zwel Startwerte ist zu erkennen, dass zwar eine Losung existiert, diese aber nicht zu den
vorgegebenen Modellparametern in Tab. 4.1 fiihrt und es sich hierbei um eine Phantomldsung
handelt (Siinkel, 2007).

Zudem weisen die Eigenwerte der Hesse-Matrix darauf hin, dass anhand der gefundenen
Losung nicht eindeutig entschieden werden kann, ob iiberhaupt ein Extremwert vorliegt
(Haftmann, 2009). Der Schiatzwert fiir die Einbindetiefe ist dabei im Gegensatz zum Schétzwert
fiir den Grad der Anisotropie noch als realistische Schétzung einzuordnen. Der Schétzwert flir
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den Grad der Anisotropie ist gemél den Erfahrungswerten als unrealistisch einzuordnen und

kann somit als unzureichende Schétzung interpretiert werden.

Auch eine Berechnung mit dem SQP-Verfahren mit dem Ansatz von oberen und unteren
Grenzen fiir die Parameter flihrt fiir die beiden Startwerte in den letzten beiden Zeilen (Tab. 5.5)
bei der vorliegenden Zielfunktionstopologie zu keiner physikalisch sinnvollen Losung. Dieses

einfache Beispiel zeigt, wie empfindlich die verwendeten Optimierungsverfahren auf eine

unzureichende Wahl der Startwerte reagieren. Fiir Startwerte die in der Nédhe des Minimums

liegen, kann jedoch mit dem Levenberg-Marquardt- und dem SQP-Verfahren eine eindeutige

und physikalisch sinnvolle Losung erzielt werden.
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Abbildung 5.11: a) Dreidimensionale Darstellung b) Zweidimensionale Konturdarstellung
der Zielfunktion fiir t=1 und Iteration fiir unterschiedliche Startwerte

Tabelle 5.5: Auswertung der exakten Messdaten t=1 zur Parameteridentifikation fiir unter-

schiedliche Startwerte
Ze?tlslczlz:tl'lilt te ﬁg::;?iﬁ:tee Startwert Schiitzung Gradient Hesse-Matrix

T oo tio oK ti' V£ (o, ) ,

[-] [-] [m] [-] [m]  [KN/mM’]®  [kN/m?]m Eigenwerte

1 1,5 1,0 5,0 5,1 10,0 ~0 =0 +/+

1 1,5 15,0 15,0 5,1 10,0 ~0 =0 +/+

1 1,5 20,0 150 17132 16,9 =0 =0 0/+

1 1,5 100,0 20,0 17132 16,9 =0 =0 0/+
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(IL.) Parameteridentifikation — gestorte synthetische Messdaten

Weiterhin wird untersucht, wie sich die synthetischen Messabweichungen auf die Schétzung

der Parameter auswirken. Die Zielfunktion kann wie folgt formuliert werden:

m=2 T 2

fo, ,t)== Z JZm[ ak,l)] — min (5.9)

J -1 ("k’ti

Fir die Wichtungsfaktoren in Gl. (5.9) gilt vereinfachend wj=1 und w;=1. Die Definition des

syn calc

Residuums T ; = 6,7 —upts, (o, t;) in Gl. (5.9) ist dhnlich zu der in GL. (5.8), wobei die syn-

thetischen Messdaten nun mit zufélligen Messabweichungen tliberlagert sind.

Die Berechnungsergebnisse der optimalen Schitzwerte in Bezug auf das Optimierungsproblem
in GL. (5.9) fiir den Grad der Anisotropie sowie die Einbindetiefe sind jeweils in der Abb. 5.12
dargestellt. Als Optimierungsverfahren fiir die Minimierungsaufgabe in Gl. (5.9) wird das Le-
venberg-Marquardt Verfahren eingesetzt. Die jeweiligen Absenkphasen sind wie zuvor mit ge-
strichelten Linien in Abb. 5.12 getrennt. Bei dem Grad der Anisotropie in Abb. 5.12a wird erst
am Ende der letzten Absenkphase der tatsdchliche Wert fiir ax ndherungsweise erreicht. An-
sonsten ist der Schétzwert fiir den Grad der Anisotropie — bis auf die erste Absenkphase — na-

hezu konstant mit kleineren Ausschldgen nach oben und unten.

Die Abweichungen zwischen der Schitzung der Einbindetiefe in Abb. 5.12b und dem tatséch-
lichen Wert der Einbindetiefe gemal3 Tab. 4.1 weichen dagegen deutlicher ab. In der ersten
Absenkphase ist der Einfluss der zufélligen Messabweichung am pragnantesten zu erkennen.
Die Schitzung verfehlt die tatsdchliche Einbindetiefe um knapp 50 %, sodass eine Interpreta-
tion der Schitzung auf der Datengrundlage der ersten Absenkphase zu Fehlinterpretationen
fiihren kann. Am Ende der zweiten Absenkphase respektive ab Anfang der dritten Absenkphase
ist der Schatzwert nahe dem tatsidchlichen Wert und erreicht den besten Schitzwert am Ende
der letzten Absenkphase. Insgesamt ist der Einfluss der zufélligen Messabweichung auf die

Schitzung der Einbindetiefe wesentlich groer, als auf die Schiatzung der Anisotropie.

Im Gegensatz zu den vorherigen Untersuchungen ist festzustellen, dass die tatsdchlichen Para-
meter, welche bei den synthetischen Daten vorgegeben wurden, nur ndherungsweise abgebildet
werden konnen, da das Optimierungsproblem in Gl. (5.9) vergleichsweise empfindlich auf
Messabweichungen reagiert. Auch wenn die Schitzwerte fiir die Modellparameter nicht sehr
genau sind, fiihrt das Optimierungsproblem in den letzten beiden Absenkphasen zumindest auf
eine Losung im ndheren Umfeld der tatsdchlichen Werte. Um die Schitzwerte zu verbessern
bzw. die Schitzung zu stabilisieren, wire das Messkonzept u.a. um weitere Messstellen im Feld

zu erweitern. Grundsétzlich stellt sich jedoch die Frage, wie sich die Schitzung verhilt, wenn
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zusitzlich zu der zufélligen noch eine systematische Messabweichung infolge eines fehlerhaf-
ten Messgebers eingeht. Dieses Szenario wiirde mit hoher Wahrscheinlichkeit zu einer un-

brauchbaren Schitzung fiihren.
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Abbildung 5.12: Parameteridentifikation fiir den gestorten Messdatensatz a) Entwicklung des
Schdtzwerts fiir den Grad der Anisotropie; b) Entwicklung des Schdtzwerts fiir
die Einbindetiefe

(ITL.) Schlussfolgerungen

Insgesamt liel sich die Untersuchungsmethodik auch auf das dritte Identifikationsproblem
ibertragen. Die wesentlichen Erkenntnisse und Ergebnisse werden nachfolgend getrennt fiir die

beiden Messdatensitze zusammengetragen:

Parameteridentifikation — exakte synthetische Messdaten:

e Fiir eine Zielfunktion im Sinne der kleinsten Abstandsquadrate kann unter Anwendung
des Levenberg-Marquardt Verfahrens und des SQP-Verfahrens eine eindeutige Losung
bestimmt werden. Die Optimierungsverfahren reagieren sehr empfindlich auf unzu-
reichende Startwerte und fiihren zu langsamen Konvergenzraten.

e Die Analyse der Hesse-Matrix hat ergeben, dass diese schlecht konditioniert ist und
folglich robuste Optimierungsverfahren erforderlich sind.

e FEine eindeutige Losung fiir die Minimalkonfiguration (m=n) ist mdglich, sodass zwei
unabhingige Messungen fiir die Standrohrspiegelhdhe bzw. den Porenwasserdruck in
der tertidren Schicht aus mathematischer Sicht ausreichen.
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5 Exemplarische Anwendungen

Parameteridentifikation — gestorte synthetische Messdaten:

Die unter I) verwendete Zielfunktion als auch die entsprechenden Optimierungsverfah-
ren lassen sich ebenfalls erfolgreich auf die gestdrten Messdaten anwenden.

Die optimalen Schitzwerte reagieren sehr empfindlich auf die synthetischen Messab-
weichungen.

Da die Messwerte im Regelfall unterschiedlich stark streuen, sollten stets mehr Mess-
werte als Unbekannte vorliegen, sodass m>n gilt.

Zusitzlich bietet es sich an, den Einfluss von stark oszillierenden Messreihen mit ent-
sprechenden Wichtungsfaktoren zu vermindern.

Fiir eine stabile Losung muss eine ausreichende Anzahl an Messwerten iiber die Zeit

vorliegen (Ablesehdufigkeit).

Fiir Empfehlungen bzw. Optimierungsbedarf hinsichtlich des Messprogramms geméf Untersu-

chungspunkt A4) kdnnen die folgenden Punkte aus den Untersuchungen abgeleitet werden:

Im Gegensatz zur Minimalkonfiguration (m=n) ist es sinnvoll mindestens drei Mess-

punkte (m=3) fiir die Standrohrspiegelhdhe bzw. den Porenwasserdruck in der tertidren
Bodenschicht anzuordnen. Durch Mehrheitsentscheid ist es demgemal moglich, eine
Messreihe mit fehlerhaften Messdaten zu detektieren.

Falls ein Messgeber ausfillt, sollten zur Gewéhrleistung einer notwendigen Redundanz
optimal mehr als drei Messpunkte (m>3) fiir die Standrohrspiegelhohe bzw. den Poren-
wasserdruck in der tertidren Bodenschicht angeordnet werden.

Messpunkte sollten bevorzugt innerhalb der Baugrube und optimal im ndheren Bereich
der Baugrubenmitte und auf der zu erwartenden Hohe der Wandunterkante angeordnet

werden.

Das zugrunde gelegte Messprogramm gemifl Abb. 5.10 wiére zur Riickrechnung der beiden

Modellparameter demnach nicht empfehlenswert, da genauso viele Messpunkte wie Unbe-

kannte vorliegen. Die unzureichenden Schitzwerte in den ersten beiden Absenkphasen wiirden

gefs. zu einer falschen Entscheidungsgrundlage und zu entsprechenden Fehldiagnosen fiihren.

Um verbesserte Schitzwerte fiir die Modellparameter zu bestimmen und ein redundantes Mess-

programm vorzuhalten, miissen weitere Messgeber in der tertidiren Schicht appliziert werden.

Ferner konnte es zweckmafBig sein, die weiteren Messpunkte vorzugweise an optimalen Stellen

anzuordnen, wie z.B. im Bereich der Baugrubenmitte. Die Empfehlungen gelten lediglich fiir

die Parameteridentifikation, sodass naturgemif3 ergidnzende Aspekte wie die baupraktische

Durchfiihrung der Messungen oder die Kosten fiir den Betrieb des Messprogramms beachtet

werden miussen.
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5.5 Durchlassigkeitsbeiwerte

Zur Dimensionierung der Restwasserhaltung ist es in der Planungsphase vorab notwendig, den
Wasserzufluss in die Baugrube mit einer Simulation abzuschétzen. Zur Berechnung des Was-
serzuflusses miissen die Durchléssigkeitsbeiwerte in horizontaler (kn) und vertikaler Rich-
tung (kv) moglichst exakt bestimmt werden. Im Regelfall werden die Durchlassigkeitsbeiwerte
des Bodens auf der Basis von Feldversuchen (z.B. Probeabsenkung oder Pumpversuch) und
Laborversuchen abgeleitet. Wenn eine Abschétzung auf Basis der zuvor genannten Methoden
nicht mdéglich ist, besteht zudem die Moglichkeit, die Durchléssigkeitsbeiwerte fiir den Bau-

grund unter Zuhilfenahme von Erfahrungswerten zu bestimmen.

Es wird nun iiberpriift, ob die Durchléssigkeitsbeiwerte durch eine Parameteridentifikation in-
vers zu bestimmen sind. Die konkrete Zielsetzung der nachfolgenden Untersuchungen besteht
darin, einen optimalen Schitzwert k" = [kn, ky]" mit der zuvor vorgestellten methodischen Vor-
gehensweise zu bestimmen. Die Analyse der direkten Problemstellung in GI. (4.2) hat ergeben,
dass der Porenwasserdruck lediglich vom Verhéltnis der beiden Durchlédssigkeitsbeiwerte
—also dem Grad der Anisotropie — abhingt. Dahingegen flieen in die Berechnung des Was-
serzuflusses sowohl der Grad der Anisotropie als auch der Durchldssigkeitsbeiwert in vertikaler

Richtung ein.

Auch wenn die Analyse der direkten Problemstellung in Gl. (4.2) zeigt, dass sowohl die syn-
thetischen Messdaten fiir den Porenwasserdruck als auch fiir den Wasserzufluss zur Losung der
vorliegenden Fragestellung notwendig sind, wird diese Erkenntnis zunichst durch eine Vorstu-
die mit der mathematischen Optimierung belegt. Die im Rahmen der Vorstudie vorgestellte
Strategie eignet sich insbesondere, wenn eine Analyse der direkten Problemstellung wie in

Gl. (4.2) nicht vorliegt oder unvollsténdig ist.
(I.) Parameteridentifikation — exakte synthetische Messdaten

In einem ersten Schritt wird die Zielfunktion wie zuvor unter Verwendung der synthetischen

Messdaten fiir den Porenwasserdruck und die Randpotenziale gemaf GI. (5.1b) formuliert:

1 m T 2

fkyk) == | wi- Y o Ty (KoK, )| |- min (5.10)

2 g i=1 knky

Fiir die beiden Wichtungsfaktoren in Gl. (5.10) gilt wi=1 und w;=1. Das Residuum in GI. (5.10)

— _ —syn calc
Tuij = Upeyi — Y

osi (ky,k, ) hingt von den beiden Durchléssigkeitsbeiwerten in horizontaler und
vertikaler Richtung ab. Nun stellt sich in Bezug zu den vorherigen Beispielen die Frage, welche

Losung aus einer numerischen Optimierung der Zielfunktion in GI. (5.10) resultiert.
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Zu diesem Zweck sind in der Tab. 5.6 die Ergebnisse der mathematischen Optimierung unter
Verwendung des Levenberg-Marquardt-Verfahrens vereinfachend fiir den Zeitschritt t; zusam-
mengefasst. Da zwei unbekannte Modellparameter gesucht sind, miissen mindestens zwei un-

terschiedliche Messpunkte fiir den Porenwasserdruck ausgewertet werden.

Demgemal erfolgt die Auswertung zunichst flir zwei Messpunkte in der Baugrubenmitte und
am VerbauwandfuBBpunkt, sodass die Minimalkonfiguration (m=n) fiir das Optimierungsprob-
lem in Gl. (5.10) erfillt ist. Fiir die Problemstellung mit zwei Messpunkten konnte zwar ein
optimaler Schitzwert gefunden werden, jedoch kann {iber die Eigenwerte der Hesse-Matrix in
Tab. 5.6 nicht entschieden werden, um welche Art von Extremstelle es sich hierbei handelt oder
anders ausgedriickt, wie sich die Zielfunktion an die Tangentialebene anschmiegt. Auch fiir den
iiberbestimmten Fall mit m>n unter Beriicksichtigung aller Messpunkte, konnte keine eindeu-
tige Losung fiir das Problem in GI. (5.8) gefunden werden.

Tabelle 5.6: Auswertung der exakten Daten fiir den Porenwasserdruck, die Randpotenziale
und t=1 zur Parameteridentifikation

Anzahl verwendete - . Hesse-
Zeitschritte Messpunkte Startwert Schitzung Gradient Matrix
T Kn,0 Kv,0 k" k" V (k' kn") .
Eigenwerte
[-] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]  [KN/m2/(m/s)]  [KN/m?(m/s)]
1 1,4 1,0e® 1,0e® 1,84e® 3.61¢” =0 =0 0/+
1 1,2,3.4,5 1,0e® 1,0e® 1,84e® 3.61¢” =0 =0 0/+

Zusatzlich zu der Tab. 5.6 ist die Zielfunktion in GI. (5.10) fiir alle Porenwasserdruckmess-
punkte und fiir unterschiedliche Durchldssigkeitsbeiwerte in Abb. 5.12 dargestellt. Anhand der
graphischen Darstellung ist zu erkennen, dass sich ein flaches Tal mit identischen Funktions-
werten ausbildet, welches entlang der umgebenen Rander stark ansteigt. Neben der Konturdar-
stellung der Zielfunktion sind in Abb. 5.13b noch die optimalen Schitzwerte fiir vier unter-
schiedliche Startwerte abgebildet. Die Optimierung der Zielfunktion in Gl. (5.10) fiir die vier
unterschiedlichen Startwerte fiihrt zu vier unterschiedlichen Lésungen. Dieses Ergebnis kann

ein Hinweis auf eine mehrdeutige Losung sein.

Bei der Betrachtung der vier optimalen Losungen in Abb. 5.13b fillt auf, dass das Verhéltnis
der Durchléssigkeitsbeiwerte stets kn/ky = 5,1 betrdgt. Somit minimiert jedes Verhéltnis der
Durchlissigkeitsbeiwerte mit kn/ky = 5,1 die Zielfunktion in GI. (5.10) und es liegt demzufolge
eine mehrdeutige Losung vor. Die Losung ist somit analog zu der mehrdeutigen Losung im
Punkt g in Abb. 2.8 zu sehen. Anhand der numerischen Optimierung der Zielfunktion in
Gl. (5.10) konnte gleichermalen belegt werden, was bereits aus der Analyse der direkten Prob-

lemstellung in Gl. (4.2) hervorgegangen war.
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Aus einer Messung der Standrohrspiegelhohe bzw. des Porenwasserdrucks kann lediglich das
Verhiltnis der beiden Durchlédssigkeitsbeiwerte ermittelt werden. Auch weitere Messungen in
der tertidren Schicht wiirden zu keiner eindeutigen Losung der Problemstellung fiihren. Es zeigt
sich weiter, welchen wertvollen Beitrag eine grundlegende Analyse der direkten Problemstel-

lung — wie in GI. (4.2) — zur Losung von Identifikationsproblemen liefert.

Fk, ok ) [KN/m?)?

= ] 1 5
0.5 x10
k, [mis] 6 K, ms] 0.5 1 L5 2

Abbildung 5.13: Darstellung der Zielfunktion fiir die exakten synthetischen Messdaten und
7=1. a) Dreidimensionale Darstellung der Zielfunktion und b) Zweidimensio-
nale Konturdarstellung der Funktionswerte sowie Iteration fiir unterschiedli-
che Startwerte

Wenn die geschilderten Erkenntnisse bei einer Parameteridentifikation nicht beriicksichtigt
werden, flihrt dies zu falschen Schlussfolgerungen, denn die in GI. (5.10) zugrunde gelegten
synthetischen Messdaten sind gemi3 Mahnken (1998) unvollstindig, da alleine mit den
Messdaten fiir den Porenwasserdruck das Parameteridentifikationsproblem hinsichtlich der
Durchléssigkeitsbeiwerte nicht eindeutig losbar ist. Um das Identifikationsproblem fiir die
Durchléssigkeitsbeiwerte dennoch zu 16sen, miissen weitere unabhiangige physikalische Grofie
gemessen werden. Aus der GIl. (4.2) geht hervor, dass die Naherungslosung fiir den
Wasserzufluss sowohl vom Grad der Anisotropie als auch von dem Durchléssigkeitsbeiwert ky

in vertikaler Richtung abhingt.

Anders als in GI. (5.10) wird nun eine aus zwei unterschiedlichen Messgrof3en bestehende Ziel-
funktion in GI. (5.11) formuliert, die eine Zielfunktion fiir die Porenwasserdruckmessungen wie
in Gl. (5.10) und eine Zielfunktion fiir die Messdaten des Wasserzuflusses enthilt:

F(kh,kv)zﬁ(ak)ﬁq(ak,kv)—>l£nin (5.11)

h>™v
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Die Zielfunktion in GI. (5.11) besteht somit aus einer Summe von zwei Unterfunktionen fiir
den Porenwasserdruck und den Wasserzufluss in die Baugrube. Das zuvor formulierte, nichtli-
neare Ausgleichsproblem wird — wie in Hill und Tiedeman (2007) —um eine weitere quadrierte
Summe fiir den Wasserzufluss erweitert:

- 2
— ] & T T,iila
f(kh,kv)=5'z Wu,j'gwu,i' %1

=1 Up_i

(5.12)

3

q

- 2
T T, (k. k

+_'Z Wq,j'z;n Og,i - —rq’l’J( v V)] — min
1=

—
= 9ij Kk

Hinsichtlich der Wichtungsfaktoren in Gl. (5.12) gilt vereinfachend wyj=1, wui=1 und wq;=1,

oq;=1. Das zusitzliche Residuum fiir den Wasserzufluss 7., =97 -q°} (k,,k, ) kann gleich-

ermallen wie in GI. (5.10) formuliert werden. Ein weiterer Unterschied zu den vorherigen Ziel-
funktionen ist nun, dass in GI. (5.12) zwei physikalische Gré3en mit unterschiedlichen Einhei-

ten vorliegen.

Um dennoch beide Messgroen in einer Zielfunktion zu vereinigen, werden die beiden Resi-
duen in GI. (5.12) vereinfachend mit dem jeweiligen reziproken Messwert skaliert (Mahnken,
1998; Miithing et al., 2018). Diese mathematische Operation hitte gleichermallen auch iiber die
Definition eines entsprechenden Wichtungsfaktors vollzogen werden kdnnen. Ziel ist es nun,
die mathematische Optimierung fiir die zusammengesetzte Zielfunktion in Gl. (5.12) zur Be-
stimmung der optimalen Schitzwerte durchzufiihren. Grundséitzlich muss fiir den gewihlten
Ansatz mit den skalierten Residuen gewihrleistet sein, dass die Messwerte stets verschieden zu
Null sind und ein einheitliches Vorzeichen aufweisen. Diese Bedingungen sind fiir die nachfol-
genden Untersuchungen stets erfiillt.

Bevor die Zielfunktion in GI. (5.12) minimiert wird, ist noch zu kldren, inwiefern die zusétzli-
che Messgrofle die Losung beeinflusst. Eine Optimierung fiir die jeweiligen Unterfunktionen
in GL (5.11) fiihrt stets zu unendlich vielen Losungen fiir die beiden Durchlissigkeitsbeiwerte.
Dieser Zusammenhang ist in Abb. 5.14 graphisch illustriert. Die beiden Kurven reprédsentieren

jeweils die optimalen Losungen fiir die jeweiligen Unterfunktionen gemal3 Gl. (5.11).

Der optimale Schétzwert fiir das Optimierungsproblem in Gl. (5.12) ist der Schnittpunkt der
beiden Kurven in Abb. 5.14. Dieser Schnittpunkt liefert fiir die vorliegenden Messdaten die

optimale Schitzung fiir die Durchldssigkeitsbeiwerte. Eine eindeutige Losung kann bestimmt

werden, wenn mindestens eine Messung des Porenwasserdrucks in der tertidaren Schicht und

eine Messung des gesamten Wasserzuflusses zur Baugrube vorliegen.
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>

Wasserzufluss f, (k"o ")

Porenwasserdruck f (o, ")

Durchléissigkeitsbeiwert k,* [m/s]

Durchléssigkeitsbeiwert k,* [m/s]

Abbildung 5.14: Schematische Darstellung der Losungen fiir die einzelnen Unterfunktionen
der Zielfunktion in Gl. (5.11) sowie deren Schnittpunkt als Losung der gesam-
ten Zielfunktion fiir Gl. (5.12)

In Abb. 5.15 ist die Zielfunktion gemal Gl. (5.12) fiir unterschiedliche Durchlissigkeitsbei-
werte vereinfachend zum Zeitpunkt t; dargestellt. Im Bereich des Minimums ist ein langgezo-
genes flaches Tal mit steilen Hangen zu erkennen. Die Wahl der Startwerte diirfte bei der vor-
liegenden Zielfunktionstopologie einen grofen Einfluss auf die Konvergenzrate haben. Anders
als in Abb. 5.13 fiihren alle vier Startwerte fiir kno und kv, zu ein und demselben Schitzwert,
der den vorgegebenen Durchldssigkeitsbeiwerten in Tab. 4.1 entspricht. Fiir den vierten Start-
wert konnten nicht alle Iterationsschritte dargestellt werden, da die Iterationsschritte zum Teil
aulerhalb des gewdhlten Darstellungsbereichs der Zielfunktion in Abb. 5.29 lagen.

Fiir alle Startwerte ldsst sich weiter nachweisen, dass im Losungspunkt die Hesse-Matrix posi-
tiv definit ist, sodass die beiden Eigenwerte der Hesse-Matrix grof3er Null sind und ein lokales
Minimum vorliegt. Fiir die Zielfunktion in Abb. 5.15 betridgt das Verhiltnis zwischen den bei-
den Eigenwerten der Hesse-Matrix im Losungspunkt €min/emax = 0, sodass hier wie bei den vor-
herigen Problemstellungen ein schlecht konditioniertes Problem vorliegt, was die Anwendung
von robusten Optimierungsverfahren wie das zugrunde gelegte Levenberg-Marquardt-Verfah-
ren erforderlich macht. Zudem ist an der Abb. 5.15b zu erkennen, dass fir alle vier Startwerte
bereits nach 2-3 Iterationen die Schitzung fiir den vertikalen Durchléssigkeitsbeiwert nahe dem
vorgegebenen Wert fiir ky liegt. Im Gegensatz dazu werden zur Bestimmung der horizontalen
Durchléssigkeit in Abhédngigkeit des Startwerts aufgrund der geringeren Sensitivitit mehr als

drei Iterationen benotigt.
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Abbildung 5.15: Darstellung der Zielfunktion in Gl. (5.12) fiir t=1 a) Dreidimensionale Dar-
stellung der Zielfunktion und b) Zweidimensionale Konturdarstellung sowie
Iterationsschritte fiir unterschiedliche Startwerte

(IL.) Parameteridentifikation — gestorte synthetische Messdaten

Nach den umfassenden Vorstudien folgen nun die Untersuchungen mit den gestorten Messda-
ten. Wie in Gl. (5.12) wird eine Zielfunktion zur Bestimmung der Durchléssigkeitsbeiwerte

formuliert:
2
=5 -
= 1 - ru,i,j(ak)
By k) =20 2 | Wy ) 0| =20
j=1 i=1 B P=i,i
(5.13)
L Rk |
T Z Wq,j'zmq,i' Cl’1’J~syn - — min
2 5 i=1 di; ki Ky

Fiir die Wichtungsfaktoren in GI. (5.13) gilt vereinfachend wyj=1, ®ui=1 und wq;=1, wqi=1.
Die Residuen in Gl. (5.13) ergeben sich zu 7, = &,", —u," (o Jund T ;; =37 —q7 (k,.k, )
Ziel ist es, die optimalen Schitzwerte fiir das Optimierungsproblem in GI. (5.13) unter Verwen-

dung der gestorten synthetischen Messdaten zu bestimmen.

Die Ergebnisse der Parameteridentifikation fiir eine steigende Anzahl an Zeitschritten t; sind
fiir den horizontalen Durchléssigkeitsbeiwert und den vertikalen Durchléssigkeitsbeiwert ge-
trennt in Abb. 5.16 dargestellt. Es ldsst sich zeigen, dass flir das Optimierungsproblem in
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Gl. (5.13) eine eindeutige Losung mit der zuvor vorgestellten Untersuchungsmethodik be-
stimmt werden kann. Nach der Auswertung von einer Anzahl von ca. 20 Zeitschritten ist die
Schitzung fiir den vertikalen Durchldssigkeitsbeiwert schon sehr nahe an dem Durchldssig-
keitsbeiwert ky gemidl3 Tab. 4.1, welcher fiir die Erstellung der synthetischen Messdaten ver-

wendet wurde.

Fiir den horizontalen Durchléssigkeitsbeiwert hingegen werden beziiglich der notwendigen An-
zahl in etwa doppelt so viele Zeitschritte bendtigt, bis eine zufriedenstellende Ubereinstimmung
mit den vorgegebenen Durchléssigkeitsbeiwerten erreicht ist. Die Ergebnisse sind natiirlich
stark davon abhéngig, wie sehr die jeweiligen Messwerte streuen und wie empfindlich das Op-
timierungsproblem auf Storungen reagiert. Jedoch kann anhand der Auswertung festgestellt
werden, dass die Schitzung fiir den vertikalen Durchléssigkeitsbeiwert deutlich stabiler hin-
sichtlich zufdlliger Messabweichungen ist. Insgesamt gesehen konnen die Schitzungen unter
Verwendung von gestorten Messdaten als relativ stabil angesehen werden, da bereits fiir ca. 30
Zeitschritte die tatsdchlichen Durchldssigkeitsbeiwerte gemif3 Tab. 4.1 hinreichend genau an-

gendhert werden konnen.
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Abbildung 5.16: Parameteridentifikation fiir den gestorten Datensatz und der Randpotenziale
a) Entwicklung des Schdtzwerts fiir den horizontalen Durchldssigkeitsbei-
wert; b) Entwicklung des Schdtzwerts fiir den vertikalen Durchldssigkeitsbei-
wert; (y-Achse logarithmisch skaliert)
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(IIL.) Schlussfolgerungen

Insgesamt lie sich die Untersuchungsmethodik auch auf die Bestimmung der Durchlissig-

keitsbeiwerte — das Identifikationsproblem (4) nach Tab. 5.1 — erfolgreich iibertragen. Die we-

sentlichen Erkenntnisse und Ergebnisse werden nachfolgend getrennt fiir die beiden Messda-

tensdtze (exakt/gestort) zusammengetragen:

Parameteridentifikation — exakte synthetische Messdaten:

Eine eindeutige Losung fiir die Minimalkonfiguration (m=n) ist aus mathematischer
Sicht nur moglich, wenn jeweils eine Messung fiir die Standrohrspiegelhohe bzw. den
Porenwasserdruck in der tertidren Schicht und fiir den Wasserzufluss in die Baugrube
vorliegen.

Fiir eine Zielfunktion im Sinne der kleinsten Abstandsquadrate kann unter Anwendung
des Levenberg-Marquardt Verfahrens und des SQP-Verfahrens eine eindeutige Losung
bestimmt werden.

Die zusammengesetzte Zielfunktion aus zwei unterschiedlichen Messgroflen muss
durch eine Wichtung oder Skalierung in eine dimensionslose Form tiberfiihrt werden.
Die Analyse der Hesse-Matrix hat ergeben, dass diese schlecht konditioniert ist und

folglich robuste Optimierungsverfahren wie die o.g. erforderlich sind

Parameteridentifikation — gestorte synthetische Messdaten:

Die unter I) verwendete Zielfunktion und die dabei eingesetzten Optimierungsverfahren
lassen sich ebenfalls erfolgreich auf die gestdrten Messdaten anwenden.

Da die Messwerte im Regelfall unterschiedlich stark streuen, sollten stets mehr Mess-
werte als Unbekannte vorliegen, sodass m>n gilt.

Zusitzlich bietet es sich an, den Einfluss von stark oszillierenden Messreihen mit ent-
sprechenden Wichtungsfaktoren zu vermindern.

Fiir eine stabile Losung muss eine ausreichende Anzahl an Messwerten iiber die Zeit

vorliegen (Ablesehdufigkeit).

Fiir Empfehlungen bzw. Optimierungsbedarf hinsichtlich des Messprogramms geméf Untersu-

chungspunkt A4) kdnnen die folgenden Punkte aus den Untersuchungen abgeleitet werden:

Im Gegensatz zur Minimalkonfiguration (m=n) ist es sinnvoll mindestens drei Mess-

punkte (m=3) fiir die Standrohrspiegelhdhe bzw. den Porenwasserdruck in der tertidren
Bodenschicht anzuordnen. Durch Mehrheitsentscheid ist es demgeméal moglich, eine

Messreihe mit fehlerhaften Messdaten zu detektieren.
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e Falls ein Messgeber ausfillt, sollten zur Gewéhrleistung einer notwendigen Redundanz
optimal mehr als drei Messpunkte (m>3) fiir die Standrohrspiegelhohe bzw. den Poren-
wasserdruck in der tertidren Bodenschicht angeordnet werden.

e Messpunkte flir den Porenwasserdruck/Standrohrspiegelhdhe sollten bevorzugt inner-
halb der Baugrube und optimal im ndheren Bereich der Baugrubenmitte sowie auf der

Hohe der Wandunterkante angeordnet werden

Das zugrunde gelegte Messprogramm wére zur Riickrechnung der beiden Modellparameter
demnach geeignet, da hinsichtlich des Porenwasserdrucks mehr Messpunkte als Unbekannte
vorliegen. Die Messgeber an der Verbauwand und im Bereich des Schichtwechsels sind als
nicht optimal zu bewerten. Es wire sinnvoller diese Messpunkte im ndheren Umfeld der Bau-
grubenmitte und im Bereich der Wandunterkante anzuordnen. Die Empfehlungen gelten ledig-
lich fiir die Parameteridentifikation, sodass naturgemif weitere Aspekte wie die baupraktische
Durchfiihrung der Messungen oder die Kosten fiir den Betrieb des Messprogramms beachtet

werden miissen.
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5.6 Detektion von Messfehlern

Die vorherigen Untersuchungen haben gezeigt, dass die Schiatzung der Modellparameter un-
weigerlich von den Messabweichungen der vorliegenden Messdaten beeinflusst wird. Die
Grundlage der zuvor behandelten exemplarischen Anwendungen zur Parameteridentifikation

bestand aus synthetischen Messdaten, die mit zufélligen Messabweichungen tiberlagert waren.

Es stellt sich nun die Frage, wie sich unterschiedliche Arten von Messfehlern auf die Schiatzung
der Modellparameter auswirken. Durch den Begriff des Messfehlers wird an dieser Stelle
dokumentiert, dass es sich hierbei nicht um Messabweichungen infolge von unvermeidlichen
duBeren Storeinfliissen handelt, sondern um defekte Messgerite, falsche Einbaulage der Mess-
geber oder Kalibrierungsfehler handelt (Miihl, 2006). Beispielhaft konnen u.a. die folgenden
weiteren Ursachen fiir fehlerhaften Messinformationen eines Porenwasserdruckmessgebers an-

gefiihrt werden:

e Beschidigung oder Zerstérung beim Einbau oder wihrend der Bauausfiihrung
e Ausfall durch Kurzschluss (z.B. Uberspannung durch Blitzschlag)

e Verlust der Kabelmarkierung

e Materialermiidung

e Verschmutzung

An dieser Stelle sei auch erwéhnt, dass die Empfindlichkeit der Messgeber gegeniiber den zuvor
genannten Einfliissen ebenfalls stark von den gewéhlten Messsystemen fiir die Druckgeber ab-
hiangt (Becker et al., 2017). In diesem Zusammenhang ist es fiir jede Art von Messprogramm
notwendig, die gewonnenen Messdaten stets kritisch zu hinterfragen und durch entsprechende

MalBnahmen zu tiberpriifen.

Um den Einfluss der zuvor genannten Messfehler zu simulieren, dient das vergleichsweise ein-
fache Identifikationsproblem gemaf3 Tab. 5.1 — die Riickrechnung der Anisotropie — nachfol-
gend als Berechnungsgrundlage. Die Konfiguration des Optimierungsproblems ist somit iden-
tisch zu dem in GL (5.5) nur mit dem Unterschied, dass einzelne Messwerte fiir den
Porenwasserdruck neben den zufilligen Messabweichungen durch zusdtzliche systematische
Messfehler kiinstlich verfédlscht werden. Die systematischen Messfehler konnen dann stellver-

tretend fiir die Simulation der folgenden zwei Szenarien dienen:

(a) Detektion eines fehlerhaft arbeitenden Messgebers.
(b) Detektion eines einheitlichen Kalibrierungsfehlers.

Das Ziel besteht nun darin, die fehlerhaften Messgeber mithilfe der Untersuchungsmethodik
zur Parameteridentifikation zu detektieren und deren Einfluss auf die Parameterschitzung ab-

zuschétzen.
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(a) Detektion eines fehlerhaft arbeitenden Messgebers

Um einen fehlerhaft arbeitenden Messgeber nachbilden zu kénnen, werden die Messwerte des
Porenwasserdruckgebers in Messpunkt 3 geméll Abb. 4.11 zusétzlich zu den zufélligen Mess-
abweichungen mit einem zeitlich verdnderlichen systematischen Messfehler iiberlagert. Eine
Ursache fiir einen derartigen Messfehler konnte z.B. eine Materialermiidung oder eine kontinu-
ierlich zunehmende Verschmutzung des Druckgebers sein. Die synthetischen Messdaten fiir
den Porenwasserdruckmesspunkt 3¢ ergeben sich dann zu:

a3 = a3 +erf(r) (5.14a)
mit:
erf(t)=-0,2-71 (5.14b)

Uber eine lineare Fehlerfunktion erf (t) in Gl. (5.14b) erfolgt die Simulation des systematischen
Messfehlers. In Abb. 5.17a sind sowohl die urspriinglichen als auch die nach Gl. (5.14a) zu-
sitzlichen verfilschten Messdaten fiir den betrachteten Messpunkt drei dargestellt. Zusitzlich
ist die Fehlerfunktion gemiB (5.14b) in Abb. 5.17b dargestellt. Uber die Zeitschritte T steigt der
systematische Messfehler betragsméfig an und erreicht am Ende der letzten Absenkphase sei-
nen Maximalwert von erf (1=120) = -24 kN/m?.
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Abbildung 5.17: Simulation eines fehlerhaft arbeitenden Messgebers anhand einer zeitlich ver-
dnderlichen linearen systematischen Messabweichung im Porenwasserdruck-
messpunkt 3
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Da bei realen Messdaten gemil3 Abb. 5.17a lediglich die Darstellung der Messwerte fiir den
Messpunkt 3¢ vorliegt, ist der systematische Messfehler anhand der graphischen Darstellung
fiir den einzelnen Messpunkt auf Anhieb nicht erkennbar. Eine erste Moglichkeit der Detektion
kann z.B. durch Plausibilitdtskontrollen erfolgen. In der Abb. 5.18 sind die synthetischen Mess-
daten fiir die drei Porenwasserdruckmesspunkte 2, 3 und 4 dargestellt.

In Bezug auf die dargestellten Messdaten fiir den Porenwasserdruck in Abb. 5.18 gilt analog zu
Abb. 3.6 fiir alle Absenkphasen u» <u3 <us. Fiir den Druckgeber in Messpunkt 3 ist zu erken-
nen, dass die Messwerte am Anfang der ersten Absenkphase infolge des geringen Messfehlers
gemal Gl. (5.14b) die zuvor aufgestellten Verhiltnisse zwischen den einzelnen Druckgebern
ndherungsweise erfiillen. Jedoch wird der Abstand zwischen den Messwerten des zweiten

Druckgebers im Vergleich zum dritten iiber die Zeit immer grof3er.
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Abbildung 5.18: Plausibilititskontrolle der synthetischen Messdaten fiir die drei Porenwasser-
druckmesspunkte

Anhand der Darstellung in Abb. 5.18 wird deutlich, dass bereits im Rahmen einer einfachen
Plausibilitdtskontrolle der systematische Messfehler detektiert werden kann. Wie unter Punkt
B) des Untersuchungskonzepts aufgefiihrt, bietet sich stets die Aufbereitung und die graphische
Darstellung der Messwerte zur Analyse von Fehlerquellen an. Fiir das iibersichtliche Beispiel
in Abb. 5.18 ist die Plausibilitédtskontrolle mit entsprechender Erfahrung sicherlich leicht mog-
lich. Liegt jedoch eine grole Anzahl von Messdaten vor, konnte es schwierig sein, diese so

uibersichtlich darzustellen, um die oben beschriebenen Effekte auf Anhieb zu erkennen.



Parameteridentifikation bei Grundwasserstrémung 155

Aus diesem Grund kann neben der Plausibilitdtskontrolle eine andere Moglichkeit darin beste-
hen, den fehlerhaft arbeitenden Messgeber im Rahmen einer Parameteridentifikation zu identi-
fizieren. Zu diesem Zweck wird das Optimierungsproblem analog zu GI. (5.5) geldst, mit dem
Unterschied, dass fiir den Porenwasserdruckmesspunkt die Messwerte geméf Gl. (5.14) in die
Zielfunktion einflieen.

In Abb. 5.19a sind sowohl die optimalen Schétzwerte fiir das urspriingliche Optimierungsprob-
lem geméB GI. (5.5) — gekennzeichnet mit der grauen Linie — als auch unter Beriicksichtigung
des verfdlschten Messgebers gemidf3 Gl. (5.14a) — gekennzeichnet mit der schwarzen Linie —
tiber die in Gl. (5.2) einflieBenden Anzahl an Zeitschritten T dargestellt. Aufgrund des geringen
Messfehlers in der ersten Absenkphase sind die Schéitzungen in diesem Bereich noch nahezu
identisch. Mit steigender Anzahl divergieren die Schitzwerte jedoch infolge des stetig zuneh-
menden Messfehlers iiber die Zeitschritte. Insgesamt ist zu erkennen, dass der Schitzwert der
Anisotropie aufgrund des negativen Messfehlers gemdf3 Gl. (5.14a) in den letzten beiden Ab-
senkphasen einen relativen Fehler von ca. 35% aufweist. Die Darstellung in Abb. 5.19b ist na-
turgemal ein Ergebnis der idealen Untersuchungsbedingungen aufgrund der Verwendung von

synthetischen Messdaten.
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Abbildung 5.19: Parameteridentifikation fiir den gestorten Datensatz sowie Simulation eines
fehlerhaften Messgebers im Punkt 3 a) Entwicklung des Schdtzwerts fiir den
Grad der Anisotropie; b) Beitrag der einzelnen Messpunkte zum gesamten
Zielfunktionswert in der Extremstelle

Die Darstellung der optimalen Schitzwerte in Abb. 5.19a ermdglicht es jedoch nicht, den sys-
tematischen Messfehler zu erkennen. Eine Moglichkeit zur Identifizierung des fehlerhaft arbei-
tenden Messgebers stellt die Auswertung in Abb. 5.19b dar. Hier wurde fiir jeden optimalen
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Schatzwert der Beitrag des jeweiligen Messpunktes in Bezug auf den Wert der Zielfunktion an
dieser Stelle in Prozent dargestellt. Fiir den Idealfall von identischen Messabweichungen sowie
gleicher Sensitivitdt hétten alle fiinf Druckgeber denselben Beitrag zur Zielfunktion, sodass die
Auswertung im Gegensatz zu Abb. 5.19b fiir alle Punkte eine gerade Linie mit einem konstan-
ten Wert von 20% ergeben wiirde. An der Darstellung wird schon ab Mitte/Ende der ersten
Absenkphase deutlich, dass der Beitrag von dem Porenwasserdruckmessgeber im Punkt 3 stetig
ansteigt und deutlich grofer ist als der Beitrag der iibrigen Druckgeber. Dieser Trend tritt umso
deutlicher in den nachfolgenden Absenkphasen hervor, sodass der fehlerhafte Messgeber iden-

tifiziert werden kann.

Zusammenfassend lésst sich feststellen, dass auch bei einem fehlerhaften arbeitenden Messge-
ber grundsétzlich die Moglichkeit besteht, diesen mit einfachen Plausibilitdtskontrollen oder
den Methoden der Parameteridentifikation zu detektieren. Es stellt sich an dieser Stelle die
Frage, wie sich die vorgefiihrte Methodik fiir dieses einfache Beispiel auf komplexere Probleme
iibertragen ldsst. Dariiber hinaus ist es fraglich, ob die Anwendung der vorgestellten Optimie-
rungsverfahren iiberhaupt auf Optimierungsprobleme mit groBen Residuen infolge des syste-
matischen Messfehlers in Gl. (5.14a) angemessen ist oder anders gefragt, ob andere Zielfunk-

tionen und damit verbundene Losungsalgorithmen ggfs. sogar bessere Eigenschaften bieten.

Die Ergebnisse in Abb. 5.19 sind zudem ein Beleg dafiir, dass ein redundantes Messprogramm,
trotz eines falsch arbeitenden Messgebers zu einer annehmbaren Schitzung fithren kann. Letzt-
endlich lasst sich insgesamt zeigen, dass die mathematischen Verfahren zur Parameteridentifi-
kation weit iiber die alleinige Bestimmung der Modellparameter hinausgehen und sich auf eine

Vielzahl von weiteren Fragestellungen anwenden lassen.

(b) Detektion eines einheitlichen Kalibrierungsfehlers

Bei der Einrichtung eines Messprogramms ist es denkbar, dass die eingebauten Messgeber bzw.
die Messgerite im Vorfeld falsch kalibriert wurden, sodass alle Messwerte einen einheitlichen
systematischen Messfehler infolge der fehlerhaften Kalibrierung aufweisen. Auf die vorherige
Problemstellung bezogen wiirde dies bedeuten, dass alle synthetischen Porenwasserdruckmes-
sungen in Abb. 4.8 mit einem einheitlichen systematischen Messfehler tiberlagert sind. Um ei-
nen derartigen Messfehler nachzubilden und im Rahmen der Parameteridentifikation zu simu-
lieren, werden alle synthetischen Messwerte fiir den Porenwasserdruck mit einem einheitlichen
systematischen Messfehler folgendermallen gestort:
A= G (x) + e (5.15)

Fir die Simulation dieser exemplarischen Anwendung wird der Kalibrierungsfehler in
Gl. (5.15) mit e =+5 kN/m? angesetzt. In Abb. 5.20 sind die optimalen Schitzwerte der
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Anisotropie flir das Optimierungsproblem in Gl. (5.5) sowohl fiir den Fall ohne Kalibrierungs-

fehler e = 0 kN/m? als auch mit einem Kalibrierungsfehler von e = +5 kN/m? dargestellt.

120

100

80
E— 0,5
" 60
&\ - el =+ 5 kKN/m? »1 90

40 —o— cul= 0 kN/m? £
\4\ 37
20

1| ‘
By
(0]
.
g
[

[-]

%

T[]

Abbildung 5.20: Parameteridentifikation fiir den gestérten Messdatensatz sowohl mit als auch
ohne Kalibrierungsfehler gemdf3 Gl. (5.15)

Der Vergleich mit der urspriinglichen Schéitzung ohne den Kalibrierungsfehler zeigt, dass der
Grad der Anisotropie in der letzten Absenkphase nidherungsweise um den Faktor 2 iiberschitzt
wird. Im Gegensatz zu der vorherigen Auswertung ist erkennbar, dass ein positiver systemati-
scher Messfehler zu einer Uberschitzung der Anisotropie fiihrt, da in diesem Fall die syntheti-
schen Messdaten des Porenwasserdrucks eher zu einer geohydraulischen schlankeren Baugrube
passen. Bei einer realen Problemstellung ist ein Kalibrierungsfehler im Regelfall unbekannt
und die verfdlschten Messdaten fiihren in der Folge dann ggfs. zu einer falschen Entscheidungs-

grundlage.

Insbesondere in den ersten beiden Absenkphasen wird die Anisotropie deutlich tiberschétzt,
sodass auf dieser Grundlage die Kennwerte fiir den Feinsand falsch wiedergegeben werden. An
diesem einfachen Beispiel ldsst sich belegen, wie ein Kalibrierungsfehler zu einer unzureichen-
den Schitzung der Bodenparameter fiihren kann. Der Schétzfehler der Parameter héngt in die-
sem Fall auch stark von der Grof3e des systematischen Messfehlers in Gl. (5.15) ab. Falls der
Kalibrierungsfehler im Rahmen der Messwerterfassung oder der Messwertanalyse detektiert
wird, kann eine entsprechende Korrektur der Messdaten erfolgen (Geiger und Kotte, 2008; Part-

hier, 2008). In Bezug auf das vorliegende Beispiel miisste dann im Sinne einer Korrektur von
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allen Messwerten fiir den Porenwasserdruck der Kalibrierungsfehler von e = +5 kN/m? abge-

zogen werden.
Parameteridentifikation — gestorte synthetische Messdaten

Es wird nachfolgend angenommen, dass der Kalibrierungsfehler unbekannt ist. In diesem Zu-
sammenhang stellt sich grundsétzlich die Frage, welche Mdglichkeiten es gibt, diese falsche
Kalibrierung zu detektieren. Zunéichst konnten weitere in-situ-Messungen im Stromungsgebiet
durchgefiihrt und mit den Messwerten fiir den Porenwasserdruck verglichen werden. So wire
es in dem hier vorliegenden konkreten Fall empfehlenswert, zusétzlich zu den Porenwasser-
druckmessungen entsprechende Standrohrspiegelhdhen zu messen. Bei einer hinreichend gro-
en Anzahl an Vergleichsmessungen wire es moglich, die systematischen Messfehler in den

Porenwasserdruckmesswerten zu detektieren.

Wenn der Mehraufwand hinsichtlich der Kosten und Bauabliufe zusdtzliche Messungen ver-
hindert, ist zu iiberpriifen, ob der systematische Messfehler ¢! im Rahmen einer Parameteri-

dentifikation bestimmt werden kann. Zu diesem Zweck wird die Zielfunktion zur Bestimmung

cal

der Anisotropie, um eine weitere Variable e** ergénzt:
3 Lo T | 2
f(ak,eca):?z wj.z wi.[ri’j(ak,eca )} — min (5.16)
oy,C

=l i=1

Die Wichtungsfaktoren in Gl. (5.16) werden mit wj=1 und wi=1 angenommen. Die Definition

~ syn,cal cale

des Residuums T, =" ~u™ (o,.¢”) in GL. (5.16) ist &hnlich zu der in GI. (5.5), wobei dic

L]
synthetischen Messdaten mit dem Kalibrierungsfehler geméf Gl. (5.14) liberlagert sind und das
Residuum neben der Anisotropie zusitzlich von dem unbekannten systematischen Messfehler

abhéngt.

Die konkrete Zielsetzung der nachfolgenden Untersuchungen besteht nun darin, einen optima-
len Schitzwert k™ = [0k, €]" mit der zuvor vorgestellten methodischen Vorgehensweise zu be-
stimmen. Unter Verwendung der exakten synthetischen Messdaten in GI. (5.16) lésst sich zei-
gen, dass sich diese Optimierungsaufgabe eindeutig 16sen ldsst, jedoch wird an dieser Stelle auf

ausfiihrliche Darstellungen verzichtet.

Fiir die gestorten synthetischen Datensitze gemal3 Gl. (5.14) sind in Abb. 5.21 die optimalen
Schitzwerte fiir das Optimierungsproblem in Gl. (5.16) grafisch dargestellt. Im Vergleich zu
den Ergebnissen in Abb. 5.20 ist erkennbar, dass sich die Schitzung fiir den Grad der Aniso-
tropie in allen Absenkphasen deutlich verbessert hat. Eine stabile Losung kann fiir die beiden

Schétzwerte nach einer Anzahl von ca. T=60 Messwerten nachgewiesen werden.
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Durch die zufilligen Messabweichungen in den synthetischen Messdaten sind die ,,exakten*
Parameterwerte flir den systematischen Messfehler erwartungsgemal nicht bestimmbar, wer-
den aber dennoch gut approximiert, sodass zumindest anhand der Ergebnisse in Abb. 5.21b auf
einen systematischen Fehler geschlossen werden kann. In den letzten beiden Absenkphasen
wird der fiir die synthetischen Messdaten vorgegebene Grad der Anisotropie sehr gut durch die

Losung der Optimierungsaufgabe in Gl. (5.16) angenéhert.
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Abbildung 5.21: Losung fiir den gestorten Datensatz nebst Kalibrierungsfehler a) Grad der
Anisotropie; b) Kalibrierungsfehler

Die zuvor erarbeiteten und erprobten Losungsalgorithmen konnten erfolgreich auf das Opti-
mierungsproblem in Gl. (5.16) angewendet werden. Mit Blick auf das Messprogramm gelten
dieselben Empfehlungen wie bei den vorherigen exemplarischen Anwendungen zur Parameter-
identifikation mit zwei Unbekannten. Das zugrunde gelegte synthetische Messprogramm ist fiir
diese Problemstellung geeignet und konnte ggfs. durch weitere Untersuchungen hinsichtlich

der optimalen Lage der Messgeber angepasst werden.

Ohne a priori Wissen oder weitere Informationen ist die spezifische Ursache des Kalibrierungs-
fehlers alleine an den Ergebnissen der Parameteridentifikation in Abb. 5.20 nicht eindeutig
festzustellen. Fiir das einfache Beispiel konnte der Nachweis erbracht werden, dass die Para-
meteridentifikation als mogliche Hilfestellung dienen kann und zur Detektion eines Kalibrie-
rungsfehlers grundséatzlich geeignet ist. Ob sich diese Strategie auf komplexe Problemstellun-
gen lbertragen ldsst und inwiefern weitere Faktoren die Ldosung beeinflussen, muss im

Einzelfall tiberpriift werden.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Fiir ein spezielles Randwertproblem der Geotechnik — einer Baugrube mit Restwasserhaltung —
wurden in der vorliegenden Arbeit verschiedene Fragestellungen zur Parameteridentifikation
formuliert und anhand von synthetischen Messdaten die zugehdrigen Losungswege présentiert.
Als Messgrof3en fiir die synthetischen Messdaten dienen sowohl punktuelle Standrohrspiegel-
hohen und Porenwasserdriicke als auch der Wasserzufluss in die Baugrube. Die im Rahmen der
Zielsetzung formulierten mathematischen Fragestellungen wie beispielsweise nach der Wahl
einer geeigneten Zielfunktion sowie Verfahren zur Losung der damit verbundenen Minimie-
rungsaufgabe, konnten im Wesentlichen durch Riickgriff auf bewidhrte Erkenntnisse der Ma-
thematik und der in groem Umfang vorliegenden Untersuchungsmethoden fiir die eigenen

Fragestellungen beantwortet werden.

Die in Praxis und Forschung im Regelfall verwendete numerische Losung der direkten Prob-
lemstellung einer Baugrube im Grundwasser mit der FEM wurde in einer vorangegangenen
Forschungsarbeit durch die Entwicklung einer analytisch formulierten Ndherungslosung er-
setzt. Die Formulierung und Ausnutzung der mathematischen Eigenschaften des zugrundelie-
genden speziellen Randwertproblems ermdglichte es, analytische Nidherungslosungen zu for-
mulieren, die sowohl geschlossen ableitbar als auch differenzierbar sind und den Einfluss der
Modellparameter auf die Losung vollstindig beschreiben. Mit Blick auf die Parameteridentifi-
kation haben sich die speziellen Eigenschaften der analytisch formulierten Naherungslosung
als duflerst wertvoll erwiesen, da die Abhédngigkeit der Zielfunktion von den Modellparametern
transparent und vollstindig erfasst werden konnte. Zudem war es im Rahmen der mathemati-
schen Optimierung moglich, die Berechnungszeiten deutlich zu verringern, da aufwendige nu-
merische Verfahren fiir die Ableitungen der Zielfunktion nach den Parametern entfallen konn-

ten.

Im Hinblick auf die zuvor formulierten mathematischen und geotechnischen Fragestellungen
wird zundchst eine libergeordnete Losungsstrategie bzw. ein Untersuchungskonzept fiir
unterschiedliche Identifikationsprobleme erarbeitet und anschlieBend auf verschiedene
Fragestellungen zur Parameteridentifikation fiir das spezielle Randwertproblem angewendet.
Dieses Untersuchungskonzept lédsst sich zwar nicht im Detail aber grundsatzlich auf andere
Fragestellungen der Parameteridentifikation {bertragen, sodass die vorgestellte

Losungsstrategie eine Hilfestellung flir praktische Anwendungsfille bieten kann.

Im Rahmen der exemplarischen Anwendungen zur Parameteridentifikation hat sich als
Zielfunktion eine Fehlerquadratsumme im Sinne der Methode der kleinsten Abstandsquadrate
als sinnvoll erwiesen. Die Losung der Minimierungsaufgabe erfolgte auf Basis eines modular

aufgebauten Programmsystems, welches unter MATLAB programmiert wurde. Als mogliche
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Optimierungsverfahren zur Minimierung der Zielfunktion haben sich sowohl das Levenberg-

Marquardt-Verfahren als auch das SQP-Verfahren erfolgreich anwenden lassen.

Die wichtigsten Aussagen in Bezug auf die exemplarischen Anwendungen zur Parameteriden-
tifikation mittels synthetischer Messdaten fiir das spezielle Randwertproblem einer Baugrube

mit Restwasserhaltung werden nachfolgend zusammengefasst.

Um das Stromungsproblem zu 16sen, miissen neben der Geometrie und den Randbedingungen
die Materialparameter bestehend aus den Durchléssigkeitsbeiwerten und dem damit verbunde-
nen Grad der Anisotropie hinreichend genau bestimmt werden. Diese Parameter lassen sich nur
indirekt bestimmen. Auf der Grundlage der durchgefiihrten Berechnungen zur Parameteriden-
tifikation lésst sich zeigen, dass fiir die Riickrechnung der Anisotropie aus mathematischer
Sicht lediglich ein Messpunkt fiir die Standrohrspiegelhohe oder den Porenwasserdruck im
Stromungsgebiet vorliegen muss. Hierbei sind fiir eine hinreichende Redundanz mindestens
drei Messpunkte vorzusehen. Um die Durchlédssigkeitsbeiwerte eindeutig zu bestimmen, muss
neben den Messwerten fiir die Standrohrspiegelhdhe oder den Porenwasserdruck zusitzlich
auch der Wasserzufluss in die Baugrube bekannt sein. Mit einer ausreichend grof3en Ablese-

hiufigkeit der Messgroflen tiber die Zeit ist eine stabile Losung nachweisbar.

Neben der Riickrechnung der Materialparameter aus den indirekten synthetischen Messdaten
des Porenwasserdrucks und Wasserzuflusses wird zudem der Versuch unternommen, im Rah-
men der Bauausfiihrung Geometrieparameter wie die Einbindetiefe oder den Grundwasserspie-
gel innerhalb der Baugrube indirekt zu bestimmen. Beide Fragestellungen fithren auf Grundlage
von Messdaten fiir die Standrohrspiegelhohe bzw. den Porenwasserdruck zu einer eindeutigen
Losung, wobei die Stabilitidt der Losung empfindlich von der Giite der Messdaten abhéngt.
Grundsétzlich miissen fiir die eindeutige Losbarkeit mindestens zwei Messpunkte fiir die Stan-
drohrspiegelhohe bzw. den Porenwasserdruck im Stromungsgebiet vorliegen, wobei aus Griin-

den der Redundanz vorzugsweise mehr als drei Messpunkte angeordnet werden sollten.

Auch eine weitere Optimierung des synthetischen Messprogramms fiir die jeweiligen Frage-
stellungen ist anhand der Erkenntnisse hinsichtlich der Parameteridentifikation moglich. In Be-
zug auf weitere Fragestellungen wie z.B. die Detektion eines defekten Messgebers und dessen
Einfluss auf die Parameterschitzung konnen unterschiedliche Losungsstrategien auf Basis der

inversen Analyse erarbeitet werden.

Die dabei erzielten Erkenntnisse gelten jedoch nicht nur fiir die behandelten exemplarischen
Anwendungen, sondern lassen sich auf andere Baugruben im Grundwasser mit einer Restwas-
serhaltung {ibertragen. Somit ist beispielsweise eine Ubertragung auf Baugruben mit einer
rechteckigen, polygonalen oder kreisformigen Grundrissform moglich, da hierbei lediglich das
Stromungsproblem durch weitere Modellparameter ergiinzt wird und die Parameteridentifika-

tion zwar nicht im Detail aber auf dhnliche Art und Weise anwendbar ist.
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Falls eine Parameteridentifikation mit der FEM durchgefiihrt werden soll, kann eine Vorab-
schidtzung der Modellparameter mittels der analytischen Ndherungslosung als ein guter Start-
punkt fiir die numerischen Untersuchungen der inversen Problemstellung angesehen werden.
Wenn zur Bestimmung der optimalen Schitzwerte der Modellparameter ein ableitungsbasiertes
Optimierungsverfahren verwendet wird, lassen sich numerische Ableitungen auf Basis der

FEM mit den analytischen Ableitungen der Néherungsgleichungen auf Plausibilitit iberpriifen.

Grundsétzlich lasst sich noch eine Vielzahl von weiteren Identifikationsproblemen formulieren,
welche jedoch unter Verwendung der vorgestellten Losungsstrategien und MATLAB Routinen
gleichermallen gelost werden konnen. Als viel dringlicher erscheint jedoch, dass zum einen die
Naherungslosungen um einige wenige weitere Parameter erginzt werden, sodass die Anwen-

dungsmoglichkeiten der Gleichungen in der Praxis weiter gesteigert werden konnen.

Zudem empfiehlt es sich, in Bezug auf die Parameteridentifikation unterschiedlich gestorte
Messdatensitze (z.B. VergroBerung der Standardabweichung) zu untersuchen, um festzustel-
len, wie grof3 eine mogliche Messabweichung sein darf, um daraus ableiten zu konnen, wie
genau die Messdaten schlussendlich sein miissen. Durch die Erweiterungen der Néherungslo-
sungen besteht dann abschliefend die Mdglichkeit, die vorgestellte Methodik zur Parameteri-
dentifikation auf eine Baugrube mit realen Messdaten anzuwenden. Damit verbunden wire
dann die Erprobung von weiteren Losungsansédtzen zur mathematischen Optimierung zur Lo-

sung von unterschiedlichen Identifikationsproblemen.
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7 Verzeichnisse

7.1 Formate

Bezeichnung Format Beispiele
Skalare Standard Textformat k, @
Vektoren .Standard Tex.tformat, . Vi Kk
Kleinbuchstaben in Fettschrift ’
Tensoren Grolibuchsteben in Fettschri Hi K
7.2 Mathematische Bezeichnungen
Variable | Bedeutung
F Operator der direkten Problemstellung
F ™ | Operator der inversen Problemstellung
Ki Platzhalter fiir unbekannte Modellparameter
K i* Optimaler Schatzwert fiir den Modellparameter
Vi Feldvariable
f skalarwertige Zielfunktion
€j Messabweichung
€ Rekonstruktionsfehler der geschétzten Modellparameter
Yy Messgroe ohne Messabweichungen
y Messgrofle mit Messabweichungen
e%s Systematische Messabweichungen
erand Zufillige Messabweichungen
e™ | Modellfehler
yjalc Modellvorhersage
yi © | Messwert
Tj Beobachtungszeitpunkt
T Residuum aus Differenz zwischen Messwert und Modellvorhersage
N Normierungsfaktor fiir die Zielfunktion
Wi Wichtungsfaktor fiir den j-ten Messwert
W Wichtungsmatrix
X Menge der zuldssigen Losungen flir die Materialparameter
R Menge der reellen Zahlen
n Anzahl der Modellparameter
m Anzahl der Messwerte
g Ungleichungsnebenbedingungen
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Fortsetzung der Tabelle mit den mathematischen Variablen:

Variable | Bedeutung

h Gleichungsnebenbedingungen

A, u Lagrange-Multiplikatoren

L Lagrange-Funktion

K, Startwerte der Modellparameter fiir mathematische Optimierung

1),k Laufindizes

AM Dampfungsparameter Levenberg-Marquardt-Verfahren

I Identitatsmatrix
S skalarwertige Funktion
i Wichtungsfaktor fiir den i-ten Messwert

7.3 Rechenvorschriften

Vorschrift Bedeutung
0 partielle Ableitung

Vf=grad f | Gradient eines Skalars f, Vektor der partiellen Ableitungen erster Ordnung

J Jacobi-Matrix, Matrix der partiellen Ableitungen erster Ordnung

Vf=H; | Hesse-Matrix, Matrix der partiellen Ableitungen zweiter Ordnung

div v Divergenz eines Vektors v

H . H Norm einer Funktion

min minimal
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7.4 Physikalische Bezeichnungen

Kartesisches Koordinatensystem fiir das geohydraulische Modell:

X3

X,

X

Variable | Einheit | Bedeutung

i - Hydraulischer Gradient
m Standrohrspiegelh6he (Potenzialhdhe)
u kN/m? | Porenwasserdruck
v m/s Filtergeschwindigkeit
K m/s Durchlissigkeitstensor 2.Stufe
kn m/s Durchléssigkeitsbeiwert in horizontaler Richtung
ky m/s Durchléssigkeitsbeiwert in vertikaler Richtung
Yw kN/m?* | Wichte des Wassers
X1, X2, X3 m Raumkoordinaten
ti m Einbindetiefe
b m Baugrubenbreite
dw m Dicke der Verbauwand
®p, Oa m Potenzialrandbedingungen
&, &3 - Dimensionslose Koordinaten
op - Dimensionsloses Potenzial
Bi - Funktionsbeiwerte dimensionsloses Potenzial i =[1,2,3,4,¢]
Qi - Funktionsbeiwerte Hyperbelfunktion, j =[1,2,3]
PP - Approximationsfehler dimensionsloses Potenzial
A m? Baugrubengrundflache
q*eben - Dimensionslose Funktion zur Berechnung des Wasserzuflusses
Jeben m*h | Wasserzuflussrate
Ok - Grad der Anisotropie, Verhéltnis ax=kn/ky
t° - Geohydraulischer Schlankheitsgrad
Dp m Standrohrspiegelh6he im Punkt P
up kN/m? | Porenwasserdruck im Punkt P

q m’/h | Wasserzuflussrate




166 7 Verzeichnisse

7.5 Indizes

Index Bedeutung

calc engl. calculated, berechnet

meas engl. measured, gemessen

syn engl. synthetic, synthetisch bzw. kiinstlich
1 engl. lower, untere
u engl. upper, obere

min minimal

LM Levenberg-Marquardt
T Transponiert
P Punkt

UK Wand | Unterkante Verbauwand
Wand a | Verbauwand auflen

Wand i | Verbauwand innen

rand engl. random, zufallig

Sys engl. systematic, systematisch
cal engl. calibration, Kalibrierung
eben ebener Stromungszustand

rot rotationssymmetrischer Zustand
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Anhang

A Niherungsgleichungen

Al. Potenziale in den Stiitzstellen

Die Néherungsgleichung fiir das dimensionslose Potenzial in den Stiitzstellen (vgl. Abb. 3.5
und Abb. 3.6) kann mit folgender Gleichung bestimmt werden (vgl. Perau und Meteling, 2017):

k. t.
(D(szaxsp):q)A+(®D_®A)'¢P(%a%,\/§'§J (A.1)

mit:
4 2 —Be
b () =1=(Ba-(¢) +Bs- () +B,-(1")+B, ) (A2)

Die in GI. (A.2) bendtigten B-Werte sind fiir die ebene und rotationssymmetrische Strémung
sind jeweils in Tab. A.1 und Tab. A.2 zusammengefasst:

Tabelle A.1: Peven-Werte fiir die Niherungsgleichung der Stiitzstellen (eben)

Punkt Peven B4,eben B3,eben B2,eben B1,eben Be,eben
P=M 0 6,649 3,839 1 0,3606
P=S 201,9 197,2 44 87 1 0,1718
P=B 0 0 1,339 2 1

Tabelle A.2: Bror-Werte fiir die Niherungsgleichung der Stiitzstellen (rotationssymmetrisch)

Punki P Ba.zo B3 ro Ba.ro Bi.ro Beot
P=M 0 15,19 4,582 1 0,4483
P=S 1040 398,9 31,86 1 0,2201
P=B 0 0 4,561 2 1
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A2. Potenzialverteilung entlang der Wand, Baugrubenmitte und Wand-

unterkante

Nachfolgend werden die Néaherungsgleichungen zur Berechnung der Potenzialverteilung fiir

unterschiedliche Strecken im Stromungsgebiet aufgefiihrt:

=  Strecke MB Unterkante Wand. von Baugrubenmitte bis zum Verbauwandfullpunkt:

(I)UK7Wand ({52) =0+ (A.3)

mit:
@ (0, =0~ (0,6,
o - 2 A4
[1—(7) ]-(¢B—¢M)-(¢s—¢M) -

8
2
a . p—
a, = ! (¢B ¢M) (AS)
1+a| '(¢B _¢M)
a,=¢, —1/a, (A.6)
=  Strecke OM Vertikalschnitt in Baugrubenmitte:
¢Mitte (§3 »t*):§3'¢M (t*) (A7)
= Strecke AB Vertikalschnitt an der Innenseite der Verbauwand:
1 1
Oy 1(€)=(2:0,-1)-&, +2(1-9,)- E—;-arccos €, (A.8)
=  Strecke DC Vertikalschnitt an der Aullenseite der Verbauwand:
1 1
Pyana o (E) = (2:¢5 1) 1+2(1-¢,)- §+;~arccos £, (A.9)

Hinweise zu den Gleichungen:

o Alle o.g. Gleichungen gelten bei ebener und rotationssymmetrischer Strémung
o Die GI. (A.9) gilt unter der Annahme, dass ¢c = ¢



182 Anhang

A3. Berechnung Wasserzufluss

Die Néherungsgleichungen zur Berechnung des Wasserzuflusses in die Baugrube bei ebener

und rotationssymmetrischer Stromung lauten:

=  FEben:
o - .
qeben :kv ADt—Aq eben (AIO)
mit;
1 o,
q eben = 0“3 + ’ artanh - (Al 1)
a, o, o,
=  Rotationssymmetrisch:
o -D .
Qo =k, A-——"-q, (A.12)

mit;

* 1
Qo =0t3——'(1n[1—&n (A.13)
a2 al
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B Programmcode MATLAB

B1. Unterprogramme

Unterprogramm betaval zur Bestimmung der B-Werte fiir die Niherungsgleichungen:

1 % © N.Meteling 03.04.2019

2 % FG Geotechnik Uni DUE (Prof. Perau)

3 % Erstellt mit MATLAB R2017a

4

5 % Bestimmung der Beta-Werte fiir die analytischen Naherungsgleichungen
6 % nach Perau u. Meteling (2016,2017)

7

8 % In der Function sind die Beta-Werte fiir die drei Stuetzstellen
9 % M,S,B hinterlegt fuer das ebene und das rotationssymmetrische Modell
10

11 function [beta]=betaval (a,b)

12

13 modell=a; % a=1=Eben, a=2=Rotationssymmetrisch
14 punkt=b; % b=1=Punkt B, b=2=Punkt S, b=3=Punkt M
15

16 % beta=[beta 4,beta 3,beta 2,beta 1,beta e]

17

18 % Modell = Eben

19

20 if modell==

21

22 if punkt== % Punkt B

23

24 beta= [0 0 1.339 2 1];

25

26 elseif punkt== % Punkt S

27

28 beta= [201.9 197.2 44.87 1 0.1718];
29

30 elseif punkt==3 % Punkt M

31

32 beta= [0 6.649 3.839 1 0.3606];

33

34 end

35

36 % Modell = Rotationssymmetrisch

37

38 elseif modell==

39

40 if punkt== % Punkt B

41

42 beta= [0 0 4.561 2 1];

43

44 elseif punkt==2 % Punkt S

45

46 beta= [1040 398.9 31.86 1 0.2201];
47

48 elseif punkt==3 % Punkt M

49

50 beta= [0 15.19 4.582 1 0.4483];

51

52 end

53 end

54

[&)]
[6)]

end



184 Anhang

Unterprogramm phi_analytisch zur Bestimmung der Potenziale mit den Niherungsglei-

chungen:

1 % © N.Meteling 03.04.2019

2 % FG Geotechnik Uni DUE (Prof. Perau)

3 % Erstellt mit MATLAB R2017a

4

5 % Berechnung der Potenziale anhand der Néherungsgleichungen
6 % nach Perau u.Meteling (2016,2017)

7

8 % Verwendetete Functions:

9 % betaval(...) zur Bestimmung der Beta-Werte
10

11 function Phi=phi analytisch(kh, kv,Phi D,Phi A, ti,ta,b,x2,x3,x3A,modell

13 % Einlesen der notwendigen Variablen aus dem Workspace

14

15 a k=evalin('base','a k');

16 a ti=evalin('base','a ti');

17 innen=evalin('base', 'innen');

18

19 % Programminterne Abfrage

20

21 if a k==

22 syms alpha k

23 ts=sqgrt (alpha k) .*ti./b;

24 else

25 ts=sqrt (kh/kv) .*ti./b;

26 end

27

28 if x2==0 % Naherungsgleichung Baugrubenmitte (OM)

29

30 % Einlesen der Beta-Werte

31

32 punkt=3;

33 beta=betaval (modell, punkt) ;

34

35 % Dimensionsloses Potenzial --> Stuetzpunkt M
36

37 phi calc M =(1-(beta(l,1).*ts."4+beta(l,2).*...
38 ts.”2+beta(1,3) .*ts+tbeta(l,4)).” (-beta(l,5)));
39

40 % Dimensionsloses Potenzial --> Strecke OM

41

42 phi calc M = phi calc M.*(x3A./ti-x3./ti);

43

44 % Dimensionsbehaftetes Potenzial im Punkt M

45

46 Phi=(Phi A+ (Phi D-Phi A).*phi calc M);

47

48 elseif x2==b/2 % Naherungsgleichungen Wand AuBen/Innen
49

50 % Einlesen der Beta-Werte

51 punkt=1;

52 beta=betaval (modell, punkt) ;

53

54 % Dimensionsloses Potenzial --> Stuetzpunkt B
55

56 phi calc B =(l1-(beta(l,1).*ts."4+beta(l,2).*...
57 ts.”2+beta(l,3) .*ts+beta(l,4)).” (-beta(l,5)));
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59 e

60 % Fortsetzung function phi analytisch(..)

61 e

62

63 % Programminterne Abfrage

64

65 if a_ti==

66 x13=x3A./ti-x3./ti;

67 if xi3>1

68 xi3=1;

69 end

70 else

71 x13=x3A./ti-x3./ti;

72 end

73

74 % Abfrage Nédherungsgleichungen Wand AuBen/Innen?
75

76 if innen==1

77 % Wandinnenseite

78

79 phi calc B x3=(2*phi calc B-1)*(xi3)+...
80 2* (1-phi calc B)*(1/2-1/pi*acos(xi3));
81 else

82 % WandaubBenseite

83

84 phi calc B x3=(2*phi calc B-1)*(1)+...

85 2*(1-phi _calc B)*(1/2+1/pi*acos(xi3));
86 end

87

88 % Dimensionsbehaftetes Potenzial:

89

90 Phi=(Phi A+ (Phi D-Phi A).*phi calc B x3);

91

92 else

93

94 % Einlesen der Beta-Werte

95

96 beta B=betaval (modell,1); % Stuetzpunkt B

97

98 beta S=betaval (modell,2); % Stuetzpunkt S

99

100 beta M=betaval (modell,3); % Stuetzpunkt M

101

102 % Dimensionslose Potenziale in den Stuetzpunkten:
103

104 phiBA=1-(beta B(1,1).*ts."4+beta B(1,2).*...

105 ts.”2+beta B(1,3).*tstbeta B(1,4))." (-beta B(1,5));
106

107 phiSA=1-(beta S(1,1).*ts."4+beta S(1,2).*...

108 ts.”2+beta S(1,3).*ts+tbeta S(1,4))."(-beta S(1,5));
109

110 phiMA=1- (beta M(1,1).*ts."4+beta M(1,2).*...

111 ts.”2+beta M(1,3).*ts+tbeta M(1,4))." (-beta M(1,5));
112

113 % Berechnung der Beiwerte fuer die Hyperbelfunktion:
114

115 al = ((7/8).72* (phiBA-phiMA ) - (phiSA-phiMA))./...
116 ((1-(7/8) .72) * (phiSA-phiMA) . * (phiBA-phiMA)) ;
117

118 a2 = (al.”2* (phiBA-phiMa ))./ (1+ (phiBA-phiMA )*al);
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120 % Fortsetzung function phi analytisch(..)

121 P m

122

123 % Dimensionslose Potenzial entlang der Wandunterkante:
124

125 pUk = a3+ (al-a2*(x2./(b/2)).%(2)) .7 (-1);
126

127 % Dimensionsbehaftetes Potenzial:

128

129 Phi = (Phi A+pUk.* (Phi D-Phi A));

130

131 end

132

133 assignin('base', 'Phi',Phi)

134

135 end

Unterprogramm Pressure zur Umrechnung eines Potenzials in einen Porenwasserdruck:

1 % © N.Meteling 03.04.2019

2 % FG Geotechnik Uni DUE (Prof. Perau)

3 % Erstellt mit MATLAB R2017a

4

5 % Umrechnung Potenzial in Standrohrspiegelhoehe unter Verwendung der
6 % Wichte des Wassers und der geodaetischen HOhe des Messpunktes
7

8 function [up]=Pressure (Phi p,x3p,gamma w)

9

10 up=(Phi p-x3p) *gamma w;

11

12 s Mit:

13 % x3P=geodaetische Hoehe

14 % Phi p=Potenzial im Punkt P

15 % gamma w= Wichte Wasser

16

17 end
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Unterprogramm Absenk zur Simulation einer Absenkung des Grundwasserspiegels inner-

halb der Baugrube:

1 % © N.Meteling 03.04.2019

2 % FG Geotechnik Uni DUE (Prof. Perau)

3 % Erstellt mit MATLAB R2017a

4

5 % Simulierte Absenkung innerhalb der Baugrube
6

7 function absenk=Absenk(anz m,t a,t e,value s)
8

9 % anz m = Gesamtanzahl der Zeitschritte
10 % t a = Anfang Absenkschritt

11 % t_e = Ende Absenkschritt

12 % value s = Absenkmal

13

14 absenk s=zeros(anz m,1);

15

16 for i=t a:t e

17

18 absenk s(i)=value_s;

19

20 end

21

22 absenk=absenk s;

23

N
[IsN

end
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Unterprogramm ¢ analytisch zur Berechnung des Wasserzuflusses anhand der Nihe-

rungsgleichungen:

1 % © N.Meteling 03.04.2019

2 % FG Geotechnik Uni DUE (Prof. Perau)

3 % Erstellt mit MATLAB R2017a

4

5 % Berechnung Wasserzufluss anhand der analytischen

6 % Naherungsgleichungen nach Perau u.Meteling (2016,2017)
7

8 % Verwendetete Functions:

9 % betaval(...) zur Bestimmung der Beta-Werte

10

11 function[g]l=qg analytisch (kh,kv,Phi D,Phi A, ti,ta,b,modell)
12

13 % Beta-Werte flir das Modell

14

15 beta B=betaval (modell, 1) ; % Stuetzpunkt B

16 beta S=betaval (modell, 2); % Stuetzpunkt S

17 beta M=betaval (modell, 3) ; % Stuetzpunkt M

18

19 % Synthetische Messwerte fiir das Potenzial generieren
20

21 ts=sqrt (kh/kv) .*ti./b;

22

23 % Dimensionslose Potenziale in den Stuetzpunkten:

24

25 phiBA=1-(beta B(1l,1).*ts."4+beta B(1,2).*...

26 ts.”2+beta B(1,3).*ts+tbeta B(1,4))."(-beta B(1,5));
27

28 phiSA=1-(beta S(1,1).*ts."4+beta S(1,2).*...

29 ts.”2+beta S(1,3).*tstbeta S(1,4))."(-beta S(1,5));
30

31 phiMA=1- (beta M(1,1).*ts."4+beta M(1,2).*...

32 ts.”2+beta M(1,3) .*tstbeta M(1,4))." (-beta M(1,5));
33

34 % Berechnung der Beiwerte fuer die Hyperbelfunktion:

35

36 al = ((7/8).72* (phiBA-phiMA ) - (phiSA-phiMA))./...
37 ((1-(7/8) .72) * (phiSA-phiMA) . * (phiBA-phiMA)) ;

38

39 a2 = (al.”2* (phiBA-phiMA )) ./ (14 (phiBA-phiMA ) *al);
40

41 a3 = phiMA-1./al;

42

43 % Wasserzufluss fuer eben und rotationssymmetrisch

44

45 if modell==1 % eben

46

47 gs = a3+ (al*a2).”(-1/2).*atanh((a2/al).”(1/2));
48 A = Db;

49 g = kv.*A.*((Phi D-Phi A)./ti).*gs; % [m?®/s/m]
50

51 else % rotationssymmetrisch

52

53 gs =a3-(1/a2).*(log(l-a2/al));

54 A = pi*b."2/4;

55 g = kv.*A.*((Phi D-Phi A)./ti).*gs; % [m?/s]

56

57 end

58

end
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Unterprogramm phi g FEM zur Berechnung der Grundwasserstromung mit der FEM:

O J oUW

oe

© N.Meteling 03.04.2019
FG Geotechnik Uni DUE (Prof.
Erstellt mit MATLAB R2017a

oe

Perau)

oe

oo

oo

function

Berechnung der Grundwasserstrdémung mit der FEM-Methode
Rueckgriff auf die MATLAB PDEToolbox

[Phi FEM,q FEM]=phi gq FEM(ti,b g,dw,bm, tm,ta,Phi D,Phi A, kh,kv,Px,Py,

GSoHS, F_Umrechnung)
% Halbe Breite der Baugrube
B=0.5*b g;

% Erstellung PDE Modell
numberOfPDE = 1; %

pdem = createpde (numberOfPDE) ;

% Geometrie

n=ta-ti;

% Geometriepunkte fiir gesamtes oder ha
if GSoHS==1 %

g =

Vorgabe der zu ldsenden Partielle DGL

lbes Modell

Gesamte Baugrube GSoHS = 1

decsg([3 12 0 bm/2-B-dw bm/2-B-dw bm/2-B bm/2-B bm/2+B

bm/2+B bm/2+B+dw bm/2+B+dw bm bm 0

tm+n tm+n tm-t
tm+n tm+n 0 0]

i tm-ti tm tm tm-ti tm-ti
')

i tm+n tm+n 0 0]"');

else % Gesamte Baugrube GSoHS = 0
g = decsg([3 8 0 B B B+dw B+dw bm bm 0
tm tm tm-ti tm-t
end

)

% Verbinden der Geometriepunkte
geometryFromEdges (pdem, g);
% Erstellung FE-Netz

[p,e,t] =

initmesh (g, 'Hgrad',1.3, 'Jiggle', 'on', 'MesherVersion', 'R2013a"');

o

% Netz Verfeinerung

[p,e,t] = refinemesh(g,p,e,t, 'regular'
[p,e,t] = refinemesh(g,p,e,t, 'regular'
[p,e,t] = refinemesh(g,p,e,t, 'regular'
[p,e,t] = refinemesh(g,p,e,t, 'regular’

p = jigglemesh(p,e,t, 'opt', 'mean

’

)
);
);
)

)i
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61 Tt

62 % Fortsetzung function [Phi FEM,q FEM]=(..)

63 At

64

65 % Definition Randbedingungen Boundary Matrix

66

67 if GSoHS==1

68

69 % Neumann RB (Inferior) gesamte System

70

71 binf={111111111111;

72 000000OO0COO0TL1TT11;

73 111111111111,

74 111111111111;

75 48 48 48 48 48 48 48 48 48 1 1 1;

76 48 48 48 48 48 48 48 48 48 1 1 1;

77 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48;
78 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48;
79 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49;
80 49 48 48 48 48 48 48 48 49 49 48 49];
81

82 % Dirichlet RB (Superior) gesamte System
83

84 bsup=[111111111111;

85 000010100111,

86 111111111111,

87 111111111111,

88 48 48 48 48 1 48 1 48 48 1 1 1;

89 48 48 48 48 1 48 1 48 48 1 1 1;

90 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48;
91 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48;
92 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49;
93 49 48 48 48 49 48 49 48 49 49 48 49];
94 else

95

96 % Neumann RB (Inferior) gesamte System

97

98 b inf={1 111111 1;

99 000O0O0O0OT11;

100 11111111;

101 11111111;

102 48 48 48 48 48 48 1 1;

103 48 48 48 48 48 48 1 1;

104 48 48 48 48 48 48 48 48;

105 48 48 48 48 48 48 48 48;

106 49 49 49 49 49 49 49 49;

107 48 48 48 48 48 48 48 49];

108

109 % Dirichlet RB (Superior) gesamte System
110

111 b sup=[11111111;

112 00010011,

113 11111111;

114 11111111;

115 48 48 48 1 48 48 1 1;

116 48 48 48 1 48 48 1 1;

117 48 48 48 48 48 48 48 48;

118 48 48 48 48 48 48 48 48;

119 49 49 49 49 49 49 49 49;

120 48 48 48 49 48 48 48 49];

121 end
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122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182

% Fortsetzung function [Phi FEM,q FEM]=(..)

oe

Vorgabe der PDE Koeffizienten

oo

a = 0;
f = 0;

% Speichern der Ergebnisse im Workspace

assignin('base','a',a);
assignin('base','f"', ;
assignin

’

( a)
( f)
('base', 'p',p)
assignin('base', 'e',e)
( t)
(
(
(

assignin('base','t',t);
assignin('base','B',B);
assignin('base','b sup',b sup);

assignin('base','b inf',b inf);
% Materialparameter
c = [kh;0;kv];

% Assemblierung

u sup g = assempde (b sup,p,e,t,c,a,f); % Superior (Dirichlet)
u_inf g=assempde (b _inf,p,e,t,c,a,f); % Inferior (Neumann)

o)

% Speichern der Ergebnisse im Workspace

assignin('base','u sup g',u sup g);
assignin('base','u inf g',u inf qg);

oe

Auswertung Potenzial in einem Punkt im Stroemungsgebiet
Potenzial WUK
x-Koordinate des Punktes, wo das Potenzial ausgewertet wird

oe

oo

xs = Px;

o

% y-Koordinate des Punktes, wo das Potenzial ausgewertet wird
ys = Py;

Fs

TriScatteredInterp(p(l,:)"', p(2,:)"', u sup g);
% Potenzial mit Dirichlet RB am seitlichen Rand
u_sup = Fs(xs,ys);

assignin('base', 'u sup',u sup);

Fs = TriScatteredInterp(p(l,:)', p(2,:)"', u inf g);
% Potenzial mit Neumann RB am seitlichen Rand

u inf = Fs(xs,ys);

% Programminterne Abfrage, ob Modellgebiet groBR genug

diff u sup inf=u sup-u inf;
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183 S———mmm e

184 % Fortsetzung function [Phi FEM, g FEM]=(..)

185 S-————mmmmm e

186

187 assignin('base','diff u sup inf',diff u sup inf);
188

189 if diff u sup inf>0.001

190 warning ('Modellgebiet zu klein, bitte bm/tm vergrébern!');
191 end

192

193 % Berechnung dimensionsbehaftetes Potenzial

194

195 % Im vorgegebenen Punkt

196

197 Phi FEM= Phi A+ (Phi D-Phi A).*u sup;

198

199 % Im gesamten Stroemungsgebiet

200

201 Phi Q= Phi A+ (Phi D-Phi A).*u sup g;

202

203 % Berechnung Wasserzufluss in den Knotenpunkten
204

205 [gx, gyl=pdecgrad(p,t,c,Phi_Q);

206

207 gxn = pdeprtni (p,t,gx);

208

209 gyn = pdeprtni (p,t,qy);

210

211 % Angabe der Punkte fiir Auswertung in einem beliebigen Schnitt
212

213 xi3=0;

214

215 if GSoHS==

216

217 Plx
218

219 P2x
220

221 else
222 Plx = 0; Ply = tm-ti*xi3;
223

224 P2x = B; P2y
225

226 end

227

228 % Auswertung Wasserzufluss

229

230 gxs = linspace (P1lx,P2x,1000);

231 qys linspace (Ply, P2y, 1000) ;

232

233 Qs = TriScatteredInterp(p(l,:)', p(2,:)', gqyn);
234 gs = Qs (gxs,qys);

bm/2-B; Ply = tm-ti*xi3;

bm/2+B; P2y tm-ti*xi3;

tm-ti*xi3;

235

236 % Integration des Wasserzuflusses Uber xs

237

238 if GSoHS==1

239 g FEM = F Umrechnung.*-1.*trapz (gxs,qgs);
240 else

241 g FEM = 2*F Umrechnung.*-1.*trapz (gxs,Qgs);
242 end

243 end
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B2. Sensitivititsanalyse der direkten Problemstellung

Niaherungslosungen:

1 % © N.Meteling 07.04.2019

2 % FG Geotechnik Uni DUE (Prof. Perau)

3 % Erstellt mit MATLAB R2017a

4

5 % Berechnung der Sensitivitdt der direkten Problemstellung
6 % (Grad der Anisotropie) mit den N&dherungsgleichungen

-

8 % Symbolische Variabeln nach denen abgeleitet werden soll
9

10 syms alpha k

11

12 variables=[alpha k];

13

14 % Berechnung der lokalen Sensitvitaeten

15

16 d Phi(variables)=jacobian(phi analytisch (kh,kv,Phi D,Phi A,ti,ta,b g,
17 x2,%x3,x3A,modell), [variables]);
18

19 s (variables)=Pressure (d Phi,x3,gamma w) ;

FEM:

oe

© N.Meteling 07.04.2019
FG Geotechnik Uni DUE (Prof. Perau)
Erstellt mit MATLAB R2017a

oe

oe

Berechnung der Sensitivitdt der direkten Problemstellung
(Grad der Anisotropie) mit der FEM-Methode

oe

QO J oy U WN
oe

Schrittweite numerische Ableitung

9

10 delta h=le-5;

11

12 delta h nenner=[delta h];

13

14 % Berechnung der lokalen Sensitvitaeten
15

16 % rechtsseitige Loesung

17

18

19 [Phi FEM rechts,~]=phi g FEM(ti,b g,dw,bm,tm,ta,Phi D,Phi A, kh+delta h
20 kv, Px, Py, GSoHS, F Umrechnung) ;

21

22 u numerical u rechts=Pressure (Phi FEM rechts,x3u,10);
23

24 u numerical u rechts ges=u sup g;

25

26 % linksseitige Loesung

27

28 [Phi FEM links,~]=phi g FEM(ti,b g,dw,bm, tm, ta,Phi D,Phi A, kh-
29 delta h, kv, Px,Py,GSoHS, F Umrechnung) ;

30

31 u numerical u links=Pressure(Phi FEM links,x3u,10);
32

33 u numerical u links ges=u sup g;

34

35 % Zentrale Differenzenformel

36

37 s=0.5* (u_numerical u rechts-u numerical u links)./delta h nenner;
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B3. Synthetische Messdaten

Berechnung der synthetischen Messdaten anhand der Niherungsgleichungen:

1 % © N.Meteling 03.04.2019

2 % FG Geotechnik Uni DUE (Prof. Perau)

3 % Erstellt mit MATLAB R2017a

4

5 % Berechnung synthetische Messdaten anhand der analytischen

6 % Naherungsgleichungen nach Perau u.Meteling (2016,2017)

7

8 % Verwendetete Functions:

9 % betaval(...) zur Bestimmung der Beta-Werte

10 % phi analytisch (...) Naehrungsgl. Potenzial

11 % g analytisch (...) Naehrungsgl. Wasserzufluss

12 % Pressure(...) Umrechnung Potenzial in Porenwasserdruck

13 % Absenk(...) Simulierte GW-Absenkung innerhalb der Baugrube
14

15 % Eingangsdaten fiir die direkte Problemstellung zur Erzeugung der
16 % synthetischen Messdaten nach Perau/Meteling (2016)

17

18 % Lage normiertes KO System fiir die Gl. nach Perau/Meteling (2016)
19

20 x3A=22;

21

22 % Modell (Eben/Rotationssymmetrisch)

23

24 modell=1; % Eben (1)

25

26 % EingangsgroeBen

27

28 ti=10; % Einbindelange

29 ta=10; % Einschnitt ins Tertidr beruecksichtigen?

30 b=25; % Breite der Baugrube

31 L=100; % Lange der Baugrube

32 Phi_D=36; % Randpotenzial Auben

33 Phi A=23; % Randpotenzial Innen

34

35 % Materialparameter

36

37 kh=5.1le-5; % Durchlaessigkeitsbeiwert (Horizontal)

38 kv=1.0e-5; % Durchlaessigkeitsbeiwert (Vertikal)

39

40 % Platzhalter fuer spaetere Berechnungen

41 a k=0;

42 a ti=0;

43 innen=0;

44

45 anz_m=120; % Gesamte Anzahl der Zeitschritte

46

47 % Randpotenziale AuRen ohne Messabweichung

48

49 Phi D syn o A=Phi D*ones(anz m,1);

50

51 % Vorgabe der Absenkschritte innerhalb der Baugrube

52

53 absenk l=Absenk(anz m,1,30,4); % Absenkschritt 1
54 absenk 2=Absenk(anz m,31,60,7); % Absenkschritt 2
55 absenk 3=Absenk(anz m,61,90,10); % Absenkschritt 3
56 absenk 4=Absenk(anz m,91,120,Phi D-Phi A); % Absenkschritt 4
57

58 % Randpotenziale Innen ohne Messabweichung

59

60 Phi A syn o A=Phi D syn o A-(absenk l+absenk 2+absenk 3+absenk 4);
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Fortsetzung Programm fiir synthetische Messdaten:

61
62
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120

o

% Randpotenziale mit Messabweichung
% Normalverteilte Messabweichung
randn (...)

for i=1:2

rng (1) ;

std syn=[0.45,0.35];

mue syn=0;

e rand RP(i,:)=std syn(l,1i)*randn(anz m,1)...
+mue syn;

oe

Reproduzierbarkeit
Standardabweichung
Mittelwert
Zufallige Abw.

o oo

oe

end

Phi D syn m A=Phi D syn o A+e rand RP(1l,:)"';
Phi A syn m A=Phi A syn o A+e rand RP(2,:)"';

<)

% Messpunkte zur Bestimmung des Porenwasserdrucks

x2=[0,0,10.9375,12.5,12.5];
x3=[17,12,12,12,201;

% Berechnung der synthetischen Messdaten der Porenwasserdriicke
% (Ohne Abweichung)

for j=1:length (x2)
for i=l:anz m
Phi syn o A(i,j)=phi analytisch(kh,kv,Phi D syn o A(i,1),...

Phi A syn o A(i,1l),ti,ta,b,x2(1,]),x3(1,3),x3A, modell);
U syn o A(i,Jj)=Pressure(Phi syn o A(i,j),x3(1,3),10);
end

end

o

Berechnung der synthetischen Messdaten der Porenwasserdriicke
(Mit Abweichung)

oe

for i=1l:length (x2)

rng (i+2) ; % Reproduzierbarkeit
std syn u=[2.5]; % Standardabweichung
mue syn u=0; $ Mittelwert

eps_syn u(i,:)=std syn u*randn(anz m,1)+... % Zufdlliger Abw.

mue syn u;
end

U_syn m A=U syn o A+eps_syn_u';

% Wasserzufluss ohne Messfehler

o)

F _Umrechnung=60*60; % Umrechnung m®/s in m?®/h

if modell==
L=L;
else
L=1;
end

for i=l:anz m

% Wasserzuflussrate in m3®/s/m
g syn o A(i,1l)=qg analytisch(kh,kv,Phi D syn o A(i,1),...

Phi A syn o A(i,1l),ti,ta,b,modell);
end
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Fortsetzung Programm fiir synthetische Messdaten:

121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135

o)

% Umrechnung gesamter Wasserzufluss in m3/h

Q syn o A=g_syn o A.*F Umrechnung.*L;

o)

% Wasserzufluss mit Messabweichung

for i=1:length (x2)

rng (i+2+length (x2)) ;

std syn g=[1.5];

mue syn g=0;

eps_syn g=std syn g*randn(anz m,1)+...
mue syn q;

end

Q syn m A=Q syn o At+eps syn g;

o0 o0 o

oe

Reproduzierbarkeit
Standardabweichung
Mittelwert
zufallige Abw.
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Unterprogramm (unrestringierte Optimierung) /mfin(x) zur Ubergabe der Zielfunktion

und des Gradienten der Zielfunktion an die OPTIMIZATION Toolbox:

QO Joy U W

AR A DS D WWWWWWWWWWNNNNNNNRNOMNONNNRE R R R RRRP PR o
OB WNRPOOVOJIAANNEWNRFROWOW®OJNUB®WNRFEOW®JO U S WN RO

function [F,J] = lmfun (x)

o
©

oo

oe

oe

Einlesen der Wichtungsfaktoren

w_j=evalin('base','w j');

Einlesen der Residuen

r u l=evalin('base','r u 1");
r u 2=evalin('base','r u 2');
r u 3=evalin('base','r u 3');
r u 4=evalin('base','r u 4');
r u 5=evalin('base','r u 5');
r g=evalin('base’','r gq');

Einlesen der Ableitungen der Residuen

J r l=evalin('base','J r 1");
J r 2=evalin('base','J r 2');
J r 3=evalin('base','J r 3");
J r 4=evalin('base','J r 4'");
J7r75:evalin('base','Jir75’);
J g=evalin('base','J gq');

Ubergabe der Residuen an den Optimierungsalgorithmus

F=[w j(1,1).*double(r u 1(x(1),x(2)));
w j(1,2).*double(r u 2(x(1),x(2)));
w j(1,3).*double(r u 3(x(1),x(2)));
w_j(1,4).*double(r u 4(x(1),x(2)));
w_3(1,5).*double(r u 5(x(1),x(2)));
w 3 (1,6).*double(r g(x(1),x(2)))];

Ubergabe der Ableitungen an den Optimierungsalgorithmus

if nargout > 1

.*double
.*double

’

’

’

’

’
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Unterprogramm (restringierte Optimierung) objfungradient(x) zur Ubergabe der Ziel-

funktion und des Gradienten der Zielfunktion an die OPTIMIZATION Toolbox:

O J o O W

function [f,gradf,He]=objfungradient (x)

o
°

oe

oe

oe

Einlesen der Zielfunktion nebst Gradient u. HM
f=evalin('base','f'");
G=evalin('base','G");
H=evalin('base', 'H'");
Ubergabe Zielfunktion an Optimierungsalgorithmus
f=double (f(x(1),x(2)));
Ubergabe Gradient an Optimierungsalgorithmus
if nargout > 1

gradf=double (G(x(1),x(2)));
Ubergabe HM an Optimierungsalgorithmus

if nargout>2

He=double (H(x(1),x(2)));

end

end

end
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B4.

O J oUW

Parameteridentifikation

% Problemstellung-Parameteridentifikation Baugrube
% © N.Meteling 09.06.2019

% FG Geotechnik Uni DUE (Prof. Perau)

% Erstellt mit MATLAB R2017a

% Anhand von synthetischen Messdaten Porenwasserdruck/Wasserzufluss
% Rickrechnung von Parametern unter Verwendung der Gl. Nach Pe/Me
(2016,2017,2018)

% Problem: Parameteridentifikation

% Bekannt: ti,b,kh,kv,alpha k,Phi D,Phi A

% Unbekannt: [..]

% Datengrundlage: Synthetische Messdaten

% 1.Schritt: Eingabe EingangsgréBen und Definieren der Unbekannten
% 2.Schritt: Einlesen der Messdaten aus Excel-Datei

% 3.Schritt: Aufstellen der Zielfunktion f (x)

% 4.Schritt: Suche Minimum von f(x) mit lsgnonlin (unrestringiert)

oe

Wenn Schritt 4 nicht erfolgreich dann:
5.8chritt: Suche Minimum von f(x) mit fmincon (restringiert)

oe

oe

Loschen Workspace und Command Window
clc

clear all

% 1. Schritt: Eingabe EingangsgrdBen und Definieren der Unbekannten

oe

Geometrie Baugrube

ti=[..]; % Einbindetiefe gem. Definition Perau/Meteling (2016)
ta=[..1; % ta=ti (Erweiterung fir ti ungleich ta folgt spaeter
b=[..]; % Breite der Baugrube

x3A=1[..]; % Lage normiertes KO System fir die Gl.

o

nach Perau/Meteling (2016,2017,2018)
% Modell (Eben/Rotationssymmetrisch)

Modell=[..]; % Eben (1), Rotationssymmetrisch (2)

L=1[..1; % Lange der Baugrube

kh=1; % Platzhalter fir spatere Berechnung
kv=1; % Platzhalter fir spatere Berechnung
a_k=1; % Platzhalter fiir spétere Berechnung
a ti=0; % Platzhalter fir spétere Berechnung
innen=1; % Platzhalter fiir spadtere Berechnung

% Unbekannte als symbolische Variable definieren
syms [..]

o)

x var=[..]; % Unbekannter Parametervektor
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58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96

% 2.Schritt: Einlesen der Messdaten aus Excel-Datei

% Einlesen der Synthetische Messdaten:
> Dateiname der Excel-Datei mit den synthetischen Messdaten eingeben
txt="1[..1;

[x2 u,x3 u,Phi D syn,Phi A syn,g syn,u syn 1,u syn 2,u syn 3,u syn 4,
u_syn 5]=excelread(txt,8,127);

o

% Koordinaten der Messpunkte

x2=x2 u';
x3=x3 u';

o

% Welche Messdaten sollen beriicksichtigt werden?

TO=1[..]; % Startpunkt (Zeitschritt t 0)
TE=[..]; % Endpunkt (Zeitschritt t e)
asp=T0:TE;

o

% Messdaten Randpotenziale

Phi_D=Phi D_syn(asp,1);
Phi A=Phi A syn(asp,1);

% Messdatensatz Porenwasserdruck

U syn=[u syn 1l(asp,1l),u syn 2(asp,1l),u syn 3(asp,1l),u syn 4(asp,1),..
u syn S(asp,1)1;

o

% Messdatensatz Wasserzufluss

Q syn=[q syn(asp,1)];
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97

98

99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158

% 3.Schritt: Aufstellen der Zielfunktion f(x

o

% Direkte Problemstellung anhand Gleichungen nach Perau/Meteling
(

2016,2017,2018)

% Potenzial

Phi calc 1 (x var)=phi analytisch(kh,kv,Phi D,Phi A, ti,ta,b,x2(1,1),
, x3A,Modell) ;

x3(1,1)

Phi calc 2(x var)=phi analytisch(kh,kv,Phi D,Phi A, ti,ta,b,x2(1,2),
XBA Modell)

x3(1,2),

Phi calc 3(x _var)=phi analytisch(kh,kv,Phi D,Phi A, ti,ta,b,x2(1,3),
,x3A,Modell) ;

x3(1,3)

Phi calc 4 (x var)=phi analytisch(kh,kv,Phi D,Phi A, ti,ta,b,x2(1,4),
,X3A,Modell) ;

x3(1,4)

Phi calc 5(x var)=phi analytisch(kh,kv,Phi D,Phi A, ti,ta,b,x2(1,5),
, X3A,Modell) ;

x3(1,5)

o)

% Wasserzufluss

Q calc(x var)=q analytisch(kh,kv,Phi D,Phi A, ti,ta,b,Modell)
.*time s h.*L;

o

=Pressure
=Pressure

U calc 1
U calc 2

X_var
X_var

U calc 4
U calc 5

=Pressure
=Pressure

x var
X var

oe

Aufstellen der Residuen

s Porenwasserdruck

r u 1(x var)=(U_syn(:,1)-U calc 1);

r u 2(x var)=(U_syn(: 2) -U _calc _2);

r u 3(x var)=(U_syn(:,3)-U_calc 3);

r u 4(x var)=(U_syn(:,4)-U _calc 4);

r u 5(x var)=(U_syn(:,5)-U _calc 5);
% Wasserzufluss

r g(x var)=Q syn-Q calc;

% Aufstellen der Zielfunktion

oe

Porenwasserdruck

eta=1/2; % Normierungsfaktor

f u 1(x var)=eta.*transpose(r u 1)*r

f u 2(x var)=eta.*transpose(r u 2)*r

f u 3(x var)=eta.*transpose(r u 3)*r u_
f u 4(x var)=eta.*transpose(r_u 4)*r

f u 5(x var)=eta.*transpose(r u 5)*r

( ) (Phi calc 1,x3
( ) (Phi calc 2,x3
U calc 3(x var)=Pressure(Phi calc 3,x3
( ) (Phi calc 4,x3
( ) (Phi calc 5,x3

% Umrechnung Potenzial --> Porenwasserdruck
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159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175

176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196

o

©

f g(x var)=eta.*transpose(r qgq)*r g;

% Wichtungsfaktoren zur Beriicksichtigung unterschiedlicher Messwerte

o
°

oe

oe

oe

oe

o

]

J g (x var)=jacobian(r g, [x var]);

Wasserzufluss

Beruecksichtigen? j/n (1/0)

w j=[(1,1,1,1,1,11; %[wul,wu2,wu3,wud,wud,wq]

Gesamte Zielfunktion

f(x var)=w j(1,1).*f u 1...

+w 3(1,2).*f u 2...
+w_3(1,3).*f u 3...
+w J(1,4).*f u 4...
+w_j(1,5).*f u 5;...
+w j(1,6).*f g;...

Gradient der Zielfunktion

G(x_var)=jacobian(f, [x var])';

Hesse-Matrix der Zielfunktion

H(x var)=hessian(f, [x var]);

Ableitung der Residuen

Porenwasserdruck

J r 1(x var)=jacobian(r
J r 2(x var)=jacobian(r
J r 3(x var)=jacobian(r
J r 4(x var)=jacobian(r
J r 5(x var)=jacobian(r
Wasserzufluss
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197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231

232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261

% 4.Schritt: Suche Minimum von f(x) mit lsgnonlin (unrestringiert)

oo

Optimization options

oo

Maximale Anzahl an Iterationen
default=200*Anzahl Variablen

Maximale Anzahl an Funktionsauswertungen
default=200*Anzahl Variablen

Aenderung Funktionswert Abbruchkriterium
default=le-4

Aenderung Schaetzwert Variablen Abbruchkriterium
default=le-4

maxIter=400;

oe

oo

maxFunEvals=400;

oe

oe

TolFun=1e-8;

oe

TolX=1le-8;

oe

oe

tic

o

% Startwerte

% Optimierungsverfahren = Levenberg-Marquardt

options=optimoptions (@lsgnonlin, 'SpecifyObjectiveGradient', true, ...
'Algorithm', ..
'levenberg-marquardt', 'Display', 'iter', ...
'Diagnostics', 'on',
'FunValCheck', 'on', ...
'TolX',TolX, 'TolFun',TolFun, ...
'MaxFunEvals', maxFunEvals, ...
'MaxIter',maxIter );

[x LM, resnorm, res,exit] = lsgnonlin(@lmfun,x0,[], [],options);

t Im=toc./60;

% Zielfunktion zur Ubergabe an Optimization Toolbox
OBJFUN=@Qobjfungradient;

% Startwerte

fir die Parameter

oe
o
o8
0]
purt
0]
o
=]
(o}
o
=}
jart
0]
[n]
0]
@
i
0]
o]
N
0]

=

o
|

ae

untere Grenze
obere Grenze

o
o
I
a°

oo

Optimierungsverfahren = Lokale SQP-Verfahren

o

Anwendung des Optimierungsverfahrens mit function fmincon
options=optimoptions (@fmincon, 'SpecifyObjectiveGradient', true, ...
'Algorithm', 'sgp', 'Display', 'iter', ...
'TolX',TolX, 'TolFun',TolFun) ;

[x SQP, fval,exitflag, output, lambda]=fmincon (OBJFUN, x0, [], [], [], [],1b,
ub, [],options);

t_SQP=toc./60;






In der Schriftenreihe sind bisher folgende Hefte erschienen:

Forschungsberichte aus dem Fachbereich Bauwesen, Universitit Essen Gesamt-
hochschule, Herausgegeben vom Dekan des Fachbereiches 10 - Bauwesen, (in die-
ser Reihe erschienen als Heft 4)

Heft 1 von H. Nendza und anderen (1978):

Grundbau und Bodenmechanik an der Universitit Essen - GHS. Ein Uberblick zu Lehre,
Forschung und praktischer Anwendung

(enthilt Beitrdge von: H. Nendza, H. G. Gabener, D. Placzek, D. Rollberg, J. Kramer u.
R. Hiitz, H. Nendza u. G. Lehmann, K. R. Ulrichs, M. Donel, G. Ehl, J. Kramer,

G. Reuter, K. W. John, H.-G. Piihl) (beim Fachgebiet vergriffen)

ohne Angabe iiber die Schriftenreihe und den Herausgeber,
Druck: Fotodruck J. Mainz, Aachen

Heft 2 von Karl R. Ulrichs (1980):
Untersuchungen iiber das Trag- und Verformungsverhalten verankerter Schlitzwénde
in rolligen Boden, (Dissertation) (beim Fachgebiet vergriffen)

Mitteilungen aus dem Fachgebiet Grundbau und Bodenmechanik,
Universitit Essen - GHS, Herausgegeben von Prof. Dr.-Ing. H. Nendza

Heft 3 von Dietmar Placzek (1982):
Untersuchungen iiber das Schwindverhalten bindiger Boden bei der Trocknung unter
natiirlichen Randbedingungen (Dissertation) (beim Fachgebiet vergriffen)

Heft 4 mit Beitrdgen verschiedener Autoren (1982):

Grundbau-Seminar 1982, Vortrige, enthilt Beitrdge von: H. Nendza, K. R. Ulrichs,

J. Kramer, N. Veith, H.-G. Piihl, R. M. Spang, M. Donel, G. Reuter, R.H. Riibener,

D. Placzek, H.-G. Gabener (beim Fachgebiet vergriffen)

Heft 5 von Helmut Nendza, Georg Foik (1982):
Vergleichende Untersuchungen iiber den Einsatz eines Messerschildes im
oberfldchennahen Tunnelbau

Mitteilungen aus dem Fachgebiet Grundbau und Bodenmechanik, Universitit -
Gesamthochschule - Essen, Herausgegeben von Prof. Dr.-Ing. H. Nendza

Heft 6 von Hans-Giinter Gabener (1983):
Untersuchungen iiber die Anfangsgradienten und Filtergesetze bei bindigen Bdoden,
(Dissertation) (beim Fachgebiet vergriffen)

Heft 7 von Helmut Nendza, Claus Nacke (1984):
Das Gebirgsverhalten beim Auffahren dicht beieinander liegender Tunnel im Bielefelder
Juratonstein (beim Fachgebiet vergriffen)




206 Universitdt Duisburg-Essen, Report Geotechnik

Heft 8 von Georg Foik (1984):
Die Tragfahigkeit tiberwiegend horizontal Beanspruchter Fundamente auf dicht gelager-
tem Sand, (Dissertation)

Heft 9 von Christoph Heckdtter (1985):
Untersuchung zur Abschitzung des Steifemoduls von Grobschluffschiittungen mit Hilfe
einfacher, bodenmechanischer Kennwerte, (Dissertation)

Heft 10 mit Beitrdgen verschiedener Autoren (1985):

2. Grundbau-Seminar, Vortriage, mit Beitrdgen von: H. Nendza, G. Foik, G. Ehl,

K. R. Ulrichs, M. Donel, H.G. Gabener, J. Kramer, N. Veith, W. Géb, G. Lehmann,
Ch. Heckotter

Forschungsberichte aus dem Fachbereich Bauwesen, Universitit Gesamthoch-
schule Essen, Herausgegeben vom Dekan des Fachbereiches 10 - Bauwesen, (in die-
ser Reihe erschienen als Heft 35)

Heft 11 von Helmut Nendza, Christoph Heckdtter (1985):
Die Verwendung von aufbereitetem Bauschutt im Erd- und Stralenbau
(beim Fachgebiet vergriffen)

Mitteilungen aus dem Fachgebiet Grundbau und Bodenmechanik, Universitit -
Gesamthochschule - Essen, Herausgegeben von Prof. Dr.-Ing. H. Nendza

Heft 12 von Helmut Nendza, Claus Nacke (1986):
Der Einfluss der Lagerungsdichte auf die Tragfdhigkeit iiberwiegend horizontal bean-
spruchter und auf Sand gegriindeter Fundamente

Heft 13 von Klaus Schulte (1988):
Wasserbewegung in ungesittigten feinkdrnigen Boden, (Dissertation)

Mitteilungen aus dem Fachgebiet Grundbau und Bodenmechanik, Universitit -
Gesamthochschule - Essen, Herausgegeben von Prof. Dr.-Ing. H. Nendza, Verlag
Gliickauf

Heft 14 von Claus Nacke (1988):
Horizontal belastete Fundamente mit geneigter Sohlflache, (Dissertation)

Heft 15 mit Beitrdgen verschiedener Autoren (1988):

3. Grundbau-Seminar 1988, Vortrage, mit Beitrdgen von: H. Schnettler u. G. Fluck,
J. Kramer, H. J. Grifer, H. Nendza, K. R. Ulrichs, W. Sondermann, Chr. Heckétter,
K. Schulte, D. Placzek

Heft 16 von Stefan Schmitz (1989):
Hydraulische Grundbruchsicherheit bei rdumlicher Anstromung, (Dissertation)




bisher erschienen in der Schriftenreihe 207

Heft 17 von Fahran Al. Akhras (1992):
Tragfahigkeit schragbelasteter Streifenfundamente mit vertikalem Sporn auf dicht gela-
gertem Sand, (Dissertation)

Heft 18 von Klaus Haubrichs (1993):
Widerstand eines dicht gelagerten Sandes gegen Beanspruchung infolge ausmittig-
schrig oder exzentrisch belasteter starrer Einzelfundamente, (Dissertation)

Mitteilungen aus dem Fachgebiet Grundbau und Bodenmechanik, Universitit -
Gesamthochschule Essen, Herausgegeben von Prof. Dr.-Ing. W. Richwien, Verlag
Gliickauf

Heft 19 von Eugen W. Perau (1995):
Ein systematischer Ansatz zur Berechnung des Grundbruchwiderstands von Fundamen-
ten, (Dissertation) (beim Fachgebiet vergriffen)

Heft 20 von Frank K&nemann (1995):
Beeinflussung des Grundwasserspiegels durch unterirdische Bauwerke, (Dissertation)
(beim Fachgebiet vergriffen)

Heft 21 von Lothar MaBimeier (1995):
Bemessungsgrundlagen der stationdren Infiltration von Grundwasser - Untersuchungen
an Sanden, (Dissertation)

Heft 22 von Hans-Gerd Schoen (1996):
Untersuchungen zur Gasdurchldssigkeit trockener und teilgeséttigter Sande,
(Dissertation)

Heft 23 mit Beitrdgen verschiedener Autoren (1998):

Beitridge zur aktuellen Forschung in Grundbau und Bodenmechanik, mit Beitrdgen von:
W. Richwien u. E. Perau, H.-G. Schoen, E. Perau u. K. Goliicke u. W. Richwien, E.
Perau

Mitteilungen aus dem Fachgebiet Grundbau und Bodenmechanik, Universitit Es-
sen, Herausgegeben von Prof. Dr.-Ing. W. Richwien und Prof. Dr.-Ing. M. Achmus,
Verlag Gliickauf

Heft 24 von Jorg Malkus (2000):
Untersuchung des Bodenverhaltens im Kontaktbereich von zyklisch axial belasteten
Pfahlen und Ankern, (Dissertation)

Heft 25 von Zhenggui Wang (2000):
Behaviour of soils and foundation structures under cyclic loads, (Dissertation)

Heft 26 von Jorg Mangels (2000):
Beschreibung von Stromungen im ungesittigten Boden, (Dissertation)




208 Universitdt Duisburg-Essen, Report Geotechnik

Mitteilungen aus dem Fachgebiet Grundbau und Bodenmechanik, Universitit Es-
sen, Herausgegeben von Prof. Dr.-Ing. W. Richwien, Verlag Gliickauf

Heft 27 von Kerstin Lesny (2001):
Entwicklung eines konsistenten Versagensmodells zum Nachweis der Standsicherheit
flachgegriindeter Fundamente, (Dissertation)

Heft 28 von Eugen Perau (2001):
Die Phasen des Bodens und ihre mechanischen Wechselwirkungen - Ein Konzept zur
Mechanik teilgesittigter Boden, (Habilitationsschrift)

Heft 29 von Jens Wiemann, Kerstin Lesny, Werner Richwien (2002):
Griindung von Offshore-Windenergieanlagen Griindungskonzepte und geotechnische
Grundlagen

Mitteilungen aus dem Fachgebiet Grundbau und Bodenmechanik, Universitit
Duisburg-Essen, Herausgegeben von Prof. Dr.-Ing. W. Richwien, Verlag Gliickauf

Heft 30 von Roland Weilmann (2003):
Die Widerstandsfahigkeit von Seedeichbinnenbdschungen gegeniiber ablaufendem
Wasser, (Dissertation)

Heft 31 von Susanne Potthoff (2003):
Simulation von Zweiphasen-Stromungen im Boden Ein Programmsystem auf Basis der
Gemischten Finite-Elemente-Methode, (Dissertation)

Heft 32 von Magnus Geduhn (2006):
Geokunststoffummantelte Vakuum-Séulen Ein Griindungsverfahren fiir sehr weiche bin-
dige Boden, (Dissertation) (beim Fachgebiet vergriffen)

Mitteilungen aus dem Fachgebiet Grundbau und Bodenmechanik, Universitit
Duisburg-Essen, Herausgegeben von Prof. Dr.-Ing. W. Richwien, VGE Verlag

Heft 33 von Jens Wiemann (2007):
Bemessungsverfahren fiir horizontal belastete Pfahle Untersuchungen zur Anwendbar-
keit der p-y Methode, (Dissertation)

Heft 34 von Aloys Kisse (2008):
Entwicklung eines Systemgesetzes zur Beschreibung der Boden-Bauwerk-Interaktion
flachgegriindeter Fundamente auf Sand, (Dissertation)

Heft 35 von Patrik Lammertz (2008):
Ermittlung der Tragfahigkeit vibrierter Stahlrohrpfahle in nichtbindigen Boden,
(Dissertation)




bisher erschienen in der Schriftenreihe 209

Heft 36 von Kerstin Lesny (2008):
Griindung von Offshore-Windenergieanlagen — Werkzeuge fiir Planung und Bemessung,
(Habilitationsschrift)

Heft 37 von Peter Hinz (2009):
Beurteilung des Langzeitverhaltens zyklisch horizontal belasteter Monopile-Griindun-
gen, (Dissertation)

Report Geotechnik, Universitit Duisburg-Essen,
Herausgegeben von Prof. Dr.-Ing. E. Perau, VGE Verlag

Heft 38 von Carsten Pohl (2010):
Witterungsbedingte Gefiigebildung bei See- und Astuardeichen und ihr Einfluss auf die
Deichsicherheit, (Dissertation)

(Bestellung tiber www.uni-due.de/geotechnik)

Heft 39 von Lars Vavrina (2011):
Bewertung der Schutzfunktion bewachsener Deichbinnenbdschungen gegen Erosion,
(Dissertation)

(Bestellung tiber www.uni-due.de/geotechnik)

Heft 40 mit Beitrdgen verschiedener Autoren (2013):

Untertage-Pumpspeicherwerke in Anlagen des Berg- und Tagebaus

mit Beitrdgen von: E. Perau, U. Schreiber, A. Niemann, H.-J. Wagner, M. K. Koch u. P.
Mark; A. J. Daou Pulido, V. Koppers, J. Lohmann, H.-J. Wagner u. M. K. Koch; A. Nie-
mann, R. Alvarado Montero u. T. Wortberg; E. Perau, U. Schreiber u. H. Luick; U.
Schreiber, H. Luick u. E. Perau; E. Perau u. S. Korn; D. Sanio u. P. Mark

(vergriffen)

Heft 41 mit Beitrdgen verschiedener Autoren (2013):
Baugruben und Grundwasser, Tagungsband zum 4. RuhrGeo Tag am 21.03.2013 in Es-
sen, mit Beitrdgen von: E. Perau; B. Schuppener; A. Hettler; K. Borchert u. F. Kone-
mann;
A. Slotta u. E. Perau; L. Rochter u. T. Schanz; C. Heitz, A. Jechorek, u. A. Verhoeks;
B. Odenwald, H. Montenegro, R. Kauther u. M. Herten; D. Placzek, L. Konig u.
B. Bauckhage; G. Lottritz, M. Pulsfort u. P. Waldhoff; B. Bohle, F. Ludwig u.
R. Otterbein
(Bestellung tiber www.uni-due.de/geotechnik)



file://fs-8.uni-due.de/geotechnik2/_PUBLIKAT_PSW/_REPORT_GEOTECHNIK/Heft_45_Meteling/www.uni-due.de/geotechnik
file://fs-8.uni-due.de/geotechnik2/_PUBLIKAT_PSW/_REPORT_GEOTECHNIK/Heft_45_Meteling/www.uni-due.de/geotechnik

210 Universitdt Duisburg-Essen, Report Geotechnik

Report Geotechnik, Universitit Duisburg-Essen,
Herausgegeben von Prof. Dr.-Ing. E. Perau, Shaker Verlag
(Bestellung tiber www.shaker.de)

Heft 42 mit Beitrdgen verschiedener Autoren (2017):

Wechselwirkung Baugrund — Bauwerk, Tagungsband zum 8. RuhrGeo Tag am
30.03.2017 in Essen, mit Beitrdgen von: E. Perau; St. Kinzler, F. Sattler, E. Tafur u.
Prof. M. Ziegler; C. Pohl u. D. Placzek; F. K&nemann, St. Gutjahr u. B. Kosmann; A.
Hettler; E. Perau u. A. Zillmann; B. Odenwald, K. Ratz u. H. Giinther; D. Konig u. T.
Schroder; C. Schmiidderich, D. Konig, P. GuBmann u. T. Schanz; L. Speier, K. van der
Smissen u. F. Griibl; J. Schreiber u. A. Verhoeks; M. Stahl, N. Veith u. P. Knopf

Heft 43 von Randa Adel Mahmoud Arafa (2017):
Experimental Analysis of Impact Loading during Installation of Jack-up Units, (Disser-
tation)

Heft 44 mit Beitrdgen verschiedener Autoren (2020):

Geotechnik und Wasser — Planung, Berechnung und Ausfiihrung, Tagungsband zum 11.
RuhrGeo Tag am 26.03.2020 in Essen, mit Beitrdgen von: E. Perau; A. Schlenkhoff; N.
Meteling; S. KeBler u. R. Jagow-Klaff; W. Baille, K. Reinhardt, K. Sommer; L. Voll-
mert u. K. von Maubeuge; J. Overmans u. U. Estermann; B. Odenwald; C. Fierenkothen,
M. Herten u. M. Pulsfort

Report Geotechnik, Universitit Duisburg-Essen,
Herausgegeben von Prof. Dr.-Ing. Eugen Perau
als Open Access verfiigbar iiber DuEPublico:
https://duepublico2.uni-due.de/go/geotech

ISSN: 2700-4848

Heft 45 von Nils Jasper Meteling (2020):

Parameteridentifikation bei Grundwasserstromung auf Basis analytisch formulierter
Néherungslosungen, (Dissertation)

DOI: 10.17185/duepublico/71697

URN: urn:nbn:de:hbz:464-20200429-091836-4

AufBlerhalb der Reihe ist im Shaker-Verlag erschienen:

Lesny, K., Perau, E. (2015): Bodenmechanisches Praktikum, 13. Auflage, Shaker Verlag,
(Bestellung iiber www.shaker.de)



https://duepublico2.uni-due.de/go/geotech




Parameteridentifikation bei Grundwasserstromung
auf Basis analytisch formulierter Naherungslosungen

Fir Baugruben, die tief in das Grundwasser einbinden, muss die Wirkung des
Grundwassers auf die Verbauwande und den Baugrund bericksichtigt werden.
Wenn in erreichbarer Tiefe eine schwacher durchldssige Schicht ansteht,
empfiehlt es sich, die Verbauwande bis in diese Schicht zu fiihren und eine
Restwasserhaltung zu betreiben.

Die Losung des damit verknlipften Randwertproblems erfolgt mit analytisch
formulierten Naherungslésungen. Diese ermdglichen es, an bestimmten Stellen
im Stromungsgebiet geohydraulische FeldgrolRen zu berechnen. Die Qualitat
der Losung des Stromungsproblems hangt von der Glte der Modellparameter
ab. Wenn diese nicht direkt tUber eine Messung bestimmt werden kénnen,
mussen sie Uber eine Parameteridentifikation ermittelt werden.

Aus mathematischer Sicht stellt die Parameteridentifikation eine inverse
Problemstellung dar. In dieser Arbeit werden unterschiedliche Anwendungen
der Parameteridentifikation am Beispiel einer Baugrube mit Restwasserhaltung
analysiert und gelost. Im Fokus der inversen Analyse stehen Fragestellungen
wie z.B. die Ruckrechnung der Durchlassigkeitsbeiwerte oder einer damit
verbundenen Anisotropie unter Ruckgriff auf synthetische in-situ-Messdaten.
Aus den Untersuchungen fir das spezielle Randwertproblem wird ein
grundsatzliches Konzept zur Losung von Identifikationsproblemen entwickelt.

Zudem wird eine Analyse und Optimierung des zu planenden Messprogramms
fir eine Baugrube mit Restwasserhaltung durchgefiihrt. Auf Basis dieser
Untersuchungen werden Handlungsempfehlungen hinsichtlich der raumlichen
Verteilung, der notwendigen Anzahl und der optimalen Lage der Messpunkte
fir unterschiedliche FeldgroRen erarbeitet.

» Baugrube, Restwasserhaltung, Grundwasserstromung, Messprogramm
» Parameteridentifikation, Inverse Problemstellung, synthetische Messdaten
» Finite-Elemente-Methode, Naherungslosung, Optimierung, Sensitivitat
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