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Einleitung, Anlass und Zielstellung 1

Kapitel 1

Einleitung, Anlass und Zielstellung

Die dringende wirtschaftliche Aktualit¨at der Frage nach Methoden der Baugrundverbesserung
wird durch das Entstehen großer, locker gelagerter Kippenfl¨achen ehemaliger Bergbaubetrie-
be begr¨undet, deren zunehmende R¨uckführung zur ¨offentlichen Nutzung erw¨unscht, jedoch
aus Stabilitätsgründen meist nur nach einer ausreichenden Sanierung m¨oglich ist. Allein in
dem Raum Niederlausitz hinterließ der Braunkohlenbergbau etwa50 sanierungsbed¨urftige Ta-
gebaurestl¨ocher [161], [345]. Die Nachnutzung von Kippenfl¨achen wird aus geotechnischer
Sicht durch ihre großen M¨achtigkeiten /H = (40 : : : 70) [m]/ typische lockere Lagerung /ID =
(0; 1 : : : 0; 4) [1]/ und hohe Kompressibilit¨at sowie durch ihre Neigung zur spontanen Verfl¨ussi-
gung bei Wassers¨attigung in Randbereichen, wie entlang der Uferlinie von Tagebaurestl¨ochern
erschwert.

Bei der Auswahl eines effizienten Baugrundverbesserungsverfahrens f¨ur einen gegebenen Stand-
ort und Sanierungsaufgabe sind neben einer Reihe von wirtschaftlichen und technischen Fak-
toren insbesondere die Wirktiefe und der Grad der erforderlichen Verdichtung von Interesse.
Aus den heute bekannten Methoden zur Stabilisierung von bindigen und nichtbindigen Locker-
gesteinen kann keiner von vornherein gr¨oßte Effizienz und Universalit¨at zugeordnet werden.
Wegen der großen fl¨achenhaften Ausdehnung der Kippen besteht eine geeignete großr¨aumige
Sanierungsmaßnahme in der wirksamen Verminderung der Porosit¨at, was sich durch einen
Energieeintrag erzielen l¨asst. Sprengungen in wasserges¨attigten Lockergesteinen unterhalb
des Grundwasserspiegels zur Verbesserung ung¨unstiger Baugrundverh¨altnisse sind seit l¨angerer
Zeit als wirksame und kosteneffektive Methode bekannt. Die Nutzung von Sprengungen scheint
neben wirtschaftlichen Gesichtspunkten oft auch das technisch allein m¨ogliche Vorgehen zu
sein. Die erforderlichen Bedingungen f¨ur den effizienten Einsatz von Sprengungen sind in
Kippen in vielen Fällen auch gegeben. Die Anwendung von Sprengungen als Tiefenverdich-
tungsverfahren bleibt auf den Bereich unterhalb des Grundwasserspiegels begrenzt. F¨ur ober-
fl ächennahe Kippenbereiche ist eine Kombination mit weiteren Verfahren, wie der dynamischen
Intensivverdichtung oder der R¨utteldruckverdichtung m¨oglich [233].

Die Behandlung locker gelagerter, rolliger B¨oden durch Sprengungen basiert auf einer schnel-
len dynamischen Belastung, die die Kornstruktur zu einer Umlagerung anregt und dadurch zur
Verkleinerung der wirksamen Porosit¨at führt. Grundlegende Bedingung f¨ur eine effiziente Ver-
dichtung ist eine hohe Wassers¨attigung des Lockergesteins. Das Verdichtungsergebnis ist damit
durch die Wechselwirkung zwischen Porenfluid und Kornger¨ust bedingt. Ähnliche Verdich-
tungserscheinungen wie in der Umgebung von Sprengungen, treten auch bei der Erdbebenbe-
lastung von locker gelagerten, wasserges¨attigten, rolligen B¨oden auf.



2 Einleitung, Anlass und Zielstellung

Der Mechanismus der Lockergesteinsverdichtung mit Hilfe einer Sprengung gilt bisher als theo-
retisch nur prinzipiell und quantitativ noch unbefriedigend gekl¨artes Gebiet [161].Über den
Vorgang liegen gr¨oßtenteils nur hypothetische Vorstellungen vor, deren Verifizierung bisher
noch aussteht. Bekannte theoretische Modelle sind nur zum Teil geeignet, die Ergebnisse von
Feldbeobachtungen quantitativ zu erkl¨aren. Deshalb erfolgt heute die Bemessung von Verdich-
tungssprengungen ¨uberwiegend mit Hilfe standortbedingt ermittelter empirischer Beziehungen.

Ziel des vorliegenden Forschungsvorhabens war die Erarbeitung einer konsistenten theoreti-
schen Basis f¨ur die Erklärung des Mechanismus von Verdichtungssprengungen und ihre ex-
perimentelle Kontrolle. Die Betrachtungen wurden auf nichtkoh¨asive, ann¨ahernd voll wasser-
gesättigte Lockergesteine begrenzt. Das Forschungsziel wurde durch Weiterentwicklung von
existierenden theoretischen Vorstellungen und durch die experimentelle Beobachtung der me-
chanischen Vorg¨ange in einem theoretisch fundiertenÄhnlichkeitsmodell mit erweiterter bo-
dendynamischer Messtechnik angestrebt. Insbesondere waren dabei folgende Fragen zu kl¨aren:

� Verhalten und Belastungsmechanismusvon annähernd wasserges¨attigten, rolligen Lo-
ckergesteinen bei Sprengungen;

� Beleuchtung charakteristischer Erscheinungenin Verbindung mit Sprengungen in was-
serges¨attigten Lockergesteinen;

� Zeitliche und räumliche Verteilung der Veränderungder bodenphysikalischen Kenn-
werte des durch Sprengung belasteten Lockergesteins.

Gesamtziel des Forschungsvorhabens war, einen Fortschritt durch Ausarbeitung eines rechneri-
schen Verfahrens zur Bemessung von Verdichtungssprengungen und zur Vorhersage zu erwar-
tender Kennwertver¨anderungen im behandelten Lockergestein zu erreichen.

In der folgenden Arbeit wird zun¨achst eine allgemeinëUbersichtüber praktische Erfahrung
mit der Nutzung von Sprengungen in B¨oden gegeben. Die mechanischen Vorg¨ange, welche
bei einer im wasserges¨attigten, rolligen Lockergestein ausgel¨osten Sprengung eintreten, wer-
den anhand quantitativer Ergebnisse aus stark instrumentierten Modellversuchen mit großem
geometrischem Modellmaßstab dargelegt. Aus dem bisherigen Kenntnisstand zur Wirkung von
Sprengungen in wasserges¨attigten Lockergesteinen und aus den experimentellen Beobachtun-
gen wird eine Hypothese zur mechanischen Belastung durch eine Einzelsprengung in wasser-
gesättigten Lockergesteinen abgeleitet, die die Grundlage eines neuen theoretischen Modells
auf Basis der mit dem Konzept der Volumenfraktionen erweiterten Theorie por¨oser Medien
bildet. Der aus der praktischen Erfahrung mit Sprengungen vielfach best¨atigte, bestimmende
Einfluss des Dreiphasencharakters teil- und ann¨ahrend vollges¨attigter Lockergesteine auf ihre
mechanischen Eigenschaften sowie Verdichtbarkeit motiviert, dass das theoretische Modell der
Sprengbelastung von Lockergesteinen ein Dreiphasengemisch eines por¨osen Feststoffes, eines
Fluids und eines Gases ber¨ucksichtigt. Die Hauptrichtungen des mechanischen Vorganges der
Sprengverdichtung und der Einfluss desspannungs-, deformationsraten-unddichteabh¨angigen
Korngerüstverhaltens auf die Verdichtbarkeit von Lockergesteinen f¨uhren zur Notwendigkeit,
das mechanische Problem f¨ur praktisch relevanteFälle mit einem effizienten numerischen Ver-
fahren zu lösen. Der starken Entfestigung und Verschiebung des Kornger¨ustes wird mit der
Einführung eines frei w¨ahlbaren, (arbiträren) Bezugssystems der kinematischen Beschreibung
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entsprochen. Die Grundlage derallgemeinen Theorieder Sprengbelastung von Lockergestei-
nen bilden Erhaltungsgleichungen sowie dynamische Kompatibilit¨atsbedingungen an Diskonti-
nuitätsflächen, die f¨ur physikalische Gr¨oßen der einzelnen Phasen und des gesamten Gemisches
mit Hilfe der Theorie por¨oser Medien formuliert werden. F¨ur unterschiedliche, in Abh¨angigkeit
von der Kompressibilit¨at der Phasen des Lockergesteins definierte Gemischtypen werden kons-
titutive Variablen abgegrenzt und Prozessvariablen postuliert. Das Abschlussproblem in der
mit dem Konzept der Volumenfraktionen erweiterten Theorie por¨oser Medien wird durch addi-
tive Einführung von Zwangsbedingungen in die hergeleiteten Entropieungleichungen des durch
eine Stoßwelle belasteten Lockergesteins behoben. Die Auswertung der Entropieungleichun-
gen führt zu deduktiven konstitutiven Gleichungen f¨ur die konstitutiven Variablen, die durch
zusätzliches Einbeziehen von induktiven konstitutiven Gleichungen vervollst¨andigt werden.
Zur Modellierung von Stoßwellen wird dasKonzept der k¨unstlichen Viskosit¨at auf der Ebene
der Konstituentenvorgeschlagen. Die Beschreibung des Kornger¨ustverhaltens erfolgt durch
eine für den Fall der mikroskopischen Kompressibilit¨at der Feststoffphase verallgemeinerte
Form der Theorie der Hypoplastizit¨at. Die Einführung deduktiver und induktiver konstitutiver
Gleichungen in das System der Erhaltungsgleichungen f¨uhrt zu einer geschlossenenspeziellen
Theorieder Sprengbelastung von Lockergesteinen, die sowohl geometrische als auch materielle
Nichtlinearitäten ber¨ucksichtigt. Die Darlegung der speziellen Theorie wird mit Betrachtungen
zur Kinematik des arbitr¨aren Bezugssystems der kinematischen Beschreibung vervollst¨andigt.
Abschließend wird ein m¨oglicher Weg zur numerischen L¨osung des Problems mit Hilfe der
Finite-Volumen-Methodeaufgezeigt. Die umfangreichen Ausf¨uhrungen zur allgemeinen und
speziellen Theorie der Sprengbelastung von Lockergesteinen wurden aus didaktischen Gr¨unden
in die Anlage verlagert.

NachÜbergang auf eine eindimensionale Beschreibung und Vereinfachung des Problems auf
die Bewegung eines Gemisches mit nichtentmischenden Phasen kann das allgemeine, deduktive
theoretische Modell des por¨osen Dreiphasenmediums in einespezielle Nahfeldtheoriëuberführt
werden, die aus einer gew¨ohnlichen Differentialgleichung mit geeigneten Anfangs- und Rand-
bedingungen besteht und die numerische L¨osung des Problems der Hohlraumaufweitung der
gasförmigen Explosionsprodukte in einem mit ann¨ahernd wasserges¨attigtem und locker gela-
gertem Lockergestein gef¨ullten Vollraum für die Fälle planarer, zylindrischer und sph¨arischer
Symmetrie erm¨oglicht. Die besondere praktische Bedeutung dieser in geschlossener Form
vorliegenden, speziellen Nahfeldtheorie ist, dass sie nur beschreibende bodenphysikali-
sche Kennwerte als geotechnische Eingangsgr¨oßen beinhaltet und damit sich der Notwen-
digkeit der expliziten experimentellen Verifizierung von materiellen Eingangsparametern
entzieht. Die numerischen Ergebnisse der speziellen Nahfeldtheorie werden mit experimentel-
len Ergebnissen verglichen. Zur Untersuchung des Einflusses von geotechnischen und spreng-
stoffspezifischen Eingangsgr¨oßen auf den Vorgang der Stoßwellenausbreitung wird die spezi-
elle Nahfeldtheorie in eine dimensionsreine Form ¨uberführt und für praktisch relevante F¨alle
systematisch ausgewertet. Aus den Ergebnissen folgen Schlussfolgerungen zur optimalen An-
wendung von Sprengungen in Lockergesteinen als Verfahren der Baugrundverbesserung. Mit
Hilfe der speziellen Nahfeldtheorie ist es weiterhin m¨oglich, das Ergebnis der Modellierung der
komplizierten Vorgänge in der unmittelbaren Sprengumgebung in bereits existierende numeri-
sche Berechnungsmethoden der Geotechnik zu ¨ubertragen, ohne den mathematischen Apparat
auf die Behandlung derartiger Probleme speziell ausrichten zu m¨ussen. Als verbessertes Verfah-
ren der Dimensionierung von Verdichtungssprengungen f¨ur praktisch relevante F¨alle wird ein
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Vorgehen vorgeschlagen, in dem die Ergebnisse der behandelten speziellen Nahfeldtheorie als
Anfangsbedingung in ein bis zum geostatischen Gleichgewichtszustand gel¨ostes numerisches
Modell eingeführt werden. Abschließend werden Vorschl¨age für weiterführende Untersuchun-
gen auf dem Forschungsgebiet der Sprengbelastung von Lockergesteinen unterbreitet.
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Kapitel 2

Nutzung von Sprengungen in
Lockergesteinen

Obwohl im Allgemeinen die Wirkung von Sprengungen mit L¨osen, Zerst¨oren, Zerkleinern und
Verlagern von Medien in Verbindung gebracht wird, erstreckt sich ihre Anwendung bei Lo-
ckergesteinen von der Umformung von Bodenk¨orpern bis hin zur Verdichtung. Nach seinem
Charakter und nach der Ladungsanordnung k¨onnen Sprengarbeiten in Lockergesteinen sehr
verschieden sein:

� Oberfl ächensprengungen: Die Ladung zur Lockergesteinsbehandlung wird in der N¨ahe
oder unmittelbar an der Oberfl¨ache angeordnet. Bei Z¨undung der Ladung in Luft er-
streckt sich der Einwirkungsbereich eintretender Verdichtungen im Lockergestein bis auf
wenige Dezimeter. Bei Sprengungen unter Wasser zur Verdichtung des Untergrundes
beträgt der Wirkradius wenige Meter und f¨allt damit günstiger aus. Ihre Anwendung be-
schränkt sich auf die Stabilisierung von Lockergesteinsbereichen f¨ur Wasserbaueinrich-
tungen (z.B. Br¨uckengründungen). Im Allgemeinen muss mit starker Luft- oder Wasser-
druckentwicklung gerechnet werden, was die Anwendbarkeit der Oberfl¨achenverdichtung
mit Sprengungen stark einschr¨anken kann.

� Untergrundsprengungen: Die Ladung zur Lockergesteinsbehandlung wird im Inneren
des Lockergesteinsk¨orpers angeordnet. In Abh¨angigkeit von Ladungsanordnung und
Zündfolge kann von Ein-, Mehrpunkt- oder Fl¨achensprengungen gesprochen werden.
Untergrundsprengungen stellen die breiteste Anwendung von Sprengungen in Locker-
gesteinen dar und sind auch hier der Gegenstand weiterer Ausf¨uhrungen.

� sonstige Sprengarbeiten: Mit Hilfe gerichteter Sprengungen wird durch gezielt angeord-
nete Ladungen und geregelte Z¨undfolge ein Bewegungsvorgang des behandelten Locker-
gesteins gesteuert. Auf dieser Weise k¨onnen umfangreiche Erdarbeiten durchgef¨uhrt wer-
den. POKROWSKI [268] berichtet ¨uber die Herstellung eines ungew¨ohnlich festen Dam-
mes mit Hilfe gerichtetem Sprengen durch Z¨undung einer Ladung vonme = 5; 300 [t]
TNT, um eine Ger¨olllawine einzudämmen. In einem weiteren Fall wurde ein Damm
mit H = 60 [m] Höhe undL = 500 [m] Länge zur Regulierung eines Flusslaufes her-
gestellt. Durch gezielte Richtungssprengungen sind unter Materialumw¨alzung sogar ein
mit Verdichtung kombinierter Bodenaustausch m¨oglich [148]. Auch die Schaffung von
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unterirdischen Hohlr¨aumen ist mit Hilfe von Sprengungen durch Verdr¨angung insbeson-
dere kohäsiver Böden denkbar [208]. Durch Verf¨ullung der entstandenen Hohlr¨aume mit
verdichtetem tragf¨ahigem Material k¨onnen Bodenpf¨ahle mit hoher Steifigkeit entstehen
[109]. Über eine erfolgreiche Anwendung wird aus Ungarn berichtet, wo die Erh¨ohung
der Steifigkeit einer nichttragf¨ahigen bindigen Schicht um� = 50 : : : 90 [%] [148] gelang.
HOANG berichtetüber einen ¨ahnlichen Einsatzfall, wo unter Fahrbahnen und Bauwerken
weiche Lehm- und Tonb¨oden mit Hilfe von Sandpf¨ahlen verfestigt wurden [175].

Bei Untergrundsprengungen in wasserges¨attigten, rolligen Lockergesteinen tritt eine deutliche
Verdichtung infolge der dynamischen Einwirkung einer Sprengung ein. Dieses Baugrundver-
besserungsverfahren wurde bisher vielfach mit Erfolg eingesetzt. Im Folgenden werden zu-
nächst die Eigengesetzlichkeiten, Vorz¨uge und Nachteile des Verfahrens dargelegt. Anschlie-
ßend werden charakteristische Erscheinungen in Verbindung mit der Sprengbelastung von Lo-
ckergesteinen diskutiert, bekannte empirische sowie halbempirische Verfahren zur Dimensio-
nierung und theoretische Arbeiten zur Modellierung von Verdichtungssprengungen vorgestellt.
Abschließend werden nach der Zusammenfassung des gegenw¨artigen Wissensstandes die An-
forderungen an eine neue Theorie zur Beschreibung des Verhaltens von Lockergesteinen unter
Sprengbelastung formuliert.

2.1 Nutzung von Sprengungen zur Verdichtung von Locker-
gesteinen

Das Sprengen im Boden ist ein weltweit angewandtes Verfahren zur Verdichtung wasserges¨at-
tigter Lockergesteine. Neben den Versuchen, die dazu in Deutschland durchgef¨uhrt wurden
[161], [197], [198], [278], [345], sind positive Ergebnisse aus der USA [244], [245], [295],
Nigeryen, Brasilien und Kanada [304], [305], Polen [105], [106], [107], [108], [109], [110],
Frankreich [265], Belgien [24], den Niederlanden [202], [13], [312], Rum¨anien [145], Bulgari-
en [120], Ungarn [148], Vietnam [175] und der GUS [163], [189], [190], [235] bekannt.

2.1.1 Bodenart und Geländeform

Die Anwendbarkeit des Sprengverdichtungsverfahrens wird durch unregelm¨aßige und unge-
wöhnliche Geländeform nicht beeintr¨achtigt. Im Allgemeinen beschr¨ankt sich jedoch die An-
wendung der Sprengverdichtung auf locker gelagerte, rollige oder schwachbindige B¨oden, die
in der Lage sind, bei dynamischer Anregung durchÄnderung ihres Korngef¨uges eine dichtere
Lagerung einzunehmen und gleichzeitig das Porenfluid sowie Porengas abzuf¨uhren. Als weite-
re notwendige Bedingung der Anwendung wird das Vorliegen einer zusammenh¨angenden Po-
renfüllung (Grundwasser) genannt, die auch mit k¨unstlicher Bew¨asserung erstellt werden kann
DEMBICKI /K ISIELOWA [106], FUSTEI/RÄDUINEA [145].

Wenn eine h¨ohere Kohäsion bindiger Lockergesteine diesen Verdichtungsmechanismus ver-
hindert, führt die Sprengbelastung zum Aufreißen des Bodens, wodurch nur eine lockere-
re Lagerung entsteht. Unter speziellen Aspekten ist das Verfahren aber auch zur Verbesse-
rung bindiger Bodenschichten einsetzbar. Daf¨ur sind Dränagen in der bindigen Schicht eine
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wichtige Voraussetzung, wie aus Ausf¨uhrungen von DEMBICKI /KISIELOWA [107] und DEM-
BICKI /KISIELOWA/NOWACKI /RANIECKI [109] hervorgeht. FUSTEI/RÄDUINEA [145] beschrei-
ben die Sprengverdichtung einer durchschnittlichH = (7 : : : 8) [m] mächtigen Lössschicht mit
einer wirksamen Koh¨asion vonC

E
= (22 : : : 70) [kN=m2]. DEMBICKI /KISIELOWA gelang

der Einsatz des Verfahrens der Sprengverdichtung auch in stark mit organischen Materialien
durchsetzten B¨oden [107]. In einem weiteren Fall wird ¨uber die Verdichtung einer bindigen
Schicht mit einer undrainierten Koh¨asion vonC

U
= 25 [kN=m2] mit Hilfe von Sprengungen

berichtet [106]. W¨ahrend in rolligen B¨oden eine Verdichtung durch Kornumlagerung eintritt,
ist hingegen bei bindigen Materialien das Eintreten großer plastischer Volumendeformationen
(Verdrängung) typisch. Im Allgemeinen ist selbst bei erfolgreicher Verdichtung in koh¨asiven
Böden infolge einer starken D¨ampfung mit geringeren Wirkradien zu rechnen [301].

2.1.2 Wirktiefe des Verfahrens

Solange Baugrundverbesserungsmaßnahmen, die von der Oberfl¨ache aus angewendet werden,
nur bis zu einer Wirktiefe vonHmax = (15 : : : 25) [m] eine wirksame Verdichtung hervorru-
fen können, sind f¨ur SOLYM ÁR Sprengungen die einzige M¨oglichkeit, um eine wirtschaftliche
Verdichtung in gr¨oßeren Tiefen zu realisieren [304]. SOLYM ÁR nennt einen Anwendungs-
fall, wo wasserges¨attigte, alluviale Sande in dem Baugrund eines Staudammes inHmax =
(45 : : : 70) [m] Tiefe durch Sprengungen verdichtet wurden. In einer Zusammenstellung von
28 internationalen Anwendungsf¨allen berichtet IVANOV von 8 Fällen der Verdichtung in einem
Tiefenbereich vonH = (10 : : : 25) [m] [189]. IVANOV weist allerdings auch auf die Notwendig-
keit hin, bei größeren Teufen (H > 7 [m]) verzögert und mit aufgeteilten Ladungen zu sprengen,
um eine erw¨unschte Verdichtung zu erzielen [190]. VAN IMPE/HAEGEMAN/MENGE/MAD-
HAV schlagen k¨urzere Zeitintervalle zum Erzielen h¨oherer Verdichtungstiefen und l¨angere Zeit-
intervalle für höheren Verdichtungseffekt vor [182]. Im Allgemeinen kann bei gr¨oßeren Tiefen
ein erhöhter Verdichtungseffekt durch die Wirkung h¨oherer, dem Schwadendruck entgegenge-
setzter anf¨anglicher Spannungen beobachtet werden.

Der Tiefenbereich der Anwendung des Sprengverdichtungsverfahrens ist auf den ann¨ahernd
oder vollges¨attigten Lockergesteinsbereich begrenzt. In nat¨urlich gesättigten Böden tritt infolge
Sprengungen eine unerw¨unschte Auflockerung ein, weil dasÜbertragungsmedium Porenwasser
zur Verflüssigung des Lockergesteins fehlt und kapillare Kr¨afte einer Kornumlagerung entge-
genwirken. Damit ist die Mindesttiefe der Verdichtung mit Sprengungen durch die jeweilige
Lage des Grundwasserspiegels begrenzt. Die Verdichtungtrockener, rolliger Lockergesteine
mit Sprengungen ist jedoch auch m¨oglich [287].

2.1.3 Erreichbarer Wirkradius

Erfahrungen ¨uber den praktisch erreichbaren Wirkradius k¨onnen aus den empfohlenen Bohr-
lochabständen abgeleitet werden, die im Allgemeinen unterde = 10 [m] angegeben werden.
DEMBICKI /KISIELOWA veranschlagten den Wirkradius mitde = 7 [m] unter dem Einsatz von
me = 30 [kg] verteiltem Sprengstoff pro Bohrloch [107]. KOK rechnete bei großfl¨achigen
Verdichtungsarbeiten mit einem Wirkradius vonde = (6 : : : 16) [m] unter dem Einsatz von
me = (10 : : : 15; 5) [kg] Sprengstoff (¨aquivalent TNT) [202]. SOLYM ÁR beobachtete einen
Wirkungsradius (Setzungen> 5 [%]) bis zude = 20 [m] nach drei Einzelsprengungen bei ei-
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ner Sprengtiefe von durchschnittlichH = (30 : : : 40) [m] und einer Dynamitmenge vonme =
(20 : : : 30) [kg] pro Bohrloch [304]. VAN IMPE/HAEGEMAN/MENGE/MADHAV berichten ¨uber
off-shore Verdichtungsarbeiten mit Sprengungen in einem Hafengel¨ande, wo nach Bodenaus-
tausch die Verfestigung enggestufter sandiger F¨ullmassen erforderlich war. Der Wirkradius der
insgesamt mitme = 10 [kg] bemessenen, zweigeteilten Sprengladungen pro Bohrloch wurde
mit de = 7; 5 [m] abgesch¨atzt [182]. In einer Zusammenstellung von Sprengverdichtungsar-
beiten in Russland wurde ¨uber Ladungsmengen vonme = (2 : : : 5) [kg] je Bohrloch bei einem
durchschnittlichen Bohrlochabstand vondd = (5 : : : 10) [m] berichtet [148]. IVANOV konnte in
Feldversuchen beobachten, dass die Ausdehnung der Verdichtungszone, in Abh¨angigkeit von
der Ausgangslagerungsdichte des Lockergesteins etwa um� = (20 : : : 50) [%] tiefer reicht, als
die Installationstiefe der Ladung [189].

2.1.4 Erreichbarer Grad der Verdichtung

Über den erreichbaren Grad der Verdichtung liegen in der Literatur unterschiedliche Angaben
vor. IVANOV belegt, dass von einer bezogenen Lagerungsdichte vonID = 0; 2 [1] ausgehend
nach drei bis vier Sprengserien eine solche vonID = 0; 7 [1] erreichbar ist [189]. Auch SOLY-
MÁR/REED halten eine bezogene Lagerungsdichte vonID = (0; 65 : : : 0; 70) [1] für die obere
Grenze bei der Sprengverdichtung [305].Über Veränderungen der bezogenen Lagerungsdichte
in der Größenordnung von�ID = (0; 2 : : : 0; 3) [1] bei mehreren Sprengverdichtungsprojek-
ten in der USA berichtet auch MITCHELL [245]. DEMBICKI /KISIELOWA erreichten bei der
Verdichtung einer im K¨ustenbereich locker gelagerten Sandschicht eine Ver¨anderung der be-
zogenen Lagerungsdichte ausgehend vonID = 0; 35 [1] auf ID = 0; 8 [1] in drei Sprengserien
[107]. Über den gr¨oßten dokumentierten Verdichtungserfolg berichten DEMBICKI /ZADROGA/-
BONA/IMIOLEK /KISIELOWA/SEMRAU bei der Verdichtung lockerer Sande am Meeresgrund,
wo mit vier Unterwassersprengungen eineÄnderung der bezogenen Lagerungsdichte vonID =
(0; 15 : : : 0; 25) [1] aufID � 0; 9 [1] erzielt wurde [108]. In der Literatur herrscht Einvernehmen
darüber, dass mehr als drei bis vier Sprengungen an einem Standort keine weitere signifikante
Erhöhung der Verdichtung erbringen.

2.1.5 Verfügbare Energiemenge

Je nach Sprengstoffart steht pro Kilogramm Sprengstoff eine Bruttoenergie vonE = (1 : : : 4) �
106 [J ] zu Verfügung; als Verdichtungsenergie kann davon wegen chemischer Umwandlungs-
und Wärmeaustauschvorg¨ange nur etwa� = 45 [%] genutzt werden [169], die aber unmittelbar
dort eingesetzt werden k¨onnen, wo der Verdichtungseffekt erw¨unscht ist. L̈OSCHNERberichtet
zum Vergleich ¨uber eine wirksame Netto-Verdichtungsarbeit bei einerDYNIV -Variante vonE =
8 � 106 [J ] [233].

2.1.6 Homogenität des sprengverdichteten Untergrundes und erdbautech-
nische Maßnahmen

Durch Sprengungen werden lockere Strukturen am st¨arksten verdichtet, dichtere hingegen we-
niger. Die Folge ist eine gr¨oßere Dichtehomogenit¨at im behandelten Lockergestein, wie DEM-
BICKI /KISIELOWA/NOWACKI/RANIECKI [109] und BGI [24] berichten. Diese positive Eigen-
schaft der selektiven Verdichtungswirkung ist insbesondere bei der Verdichtung von alluvialen
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Sandablagerungen und bei Tagebaukippen von Bedeutung, wo die Abfolge lockerer und dichter
Bereiche charakteristisch ist. SOLYMÁR/REED weisen darauf hin, dass die Sprengverdichtung
auch ausschließlich zur Homogenisierung der Dichteverteilung des Bodens eingesetzt werden
kann [305].

BARENDSEN/KOK argumentieren, dass neben der homogeneren Dichtestruktur Sprengungen
eine relativ gleichm¨aßige Absenkung der Baugrundoberfl¨ache verursachen, wenn die verwen-
dete Sprengstoffmenge entsprechend ausgelegt und ein vertikaler Bodenauswurf durch die Wahl
der Installationstiefe verhindert wird [13]. Beim Verbleiben einer weitgehend ebenen Oberfl¨ache
entfällt die bei anderen bekannten Baugrundverbesserungsmaßnahmen oft gegebene Notwen-
digkeit der nachtr¨aglichen Anwendung extensiver erdbautechnischer Maßnahmen (Planieren,
Auff üllen).

2.1.7 Produktivität und Wirtschaftlichkeit der Methode

Die Sprengverdichtung ist f¨ur großflächige und großr¨aumige Anwendungen wegen ihrer Pro-
duktivität und Wirtschaftlichkeit besonders gut geeignet. SOLYMÁR weist wegen der m¨oglichen
Gewölbewirkung des ¨uberlagernden Gebirges ¨uber dem Verdichtungsort sogar auf eine un-
bedingt einzuhaltende Mindestfl¨ache vonA = 60 � 40 [m2] hin und verwendete nach ex-
tensiven Feldexperimenten eine spezifische Ladungsmenge vonme;spc = (25 : : : 35) [g=m3]
bei der Verdichtung von lockeren alluvialen Mittel- bis Feinsandbereichen in einer Teufe von
H = (25 : : : 45) [m] [304]. KOK benötigte für die Verdichtung eines Hafenabschnitts mit einem
Gesamtvolumen an verdichtetem Material vonV = 1:000:000 [m3] (L = 2:000 [m] Länge,
W = 60 [m] Breite undH = (12 : : : 17) [m] Tiefe) etwa8 [wk] (Wochen) mit einem spe-
zifischen Sprengstoffverbrauch vonme;spc = 8; 2 [g=m3] [202]. DEMBICKI /K ISIELOWA be-
schreiben die Verdichtung eines Areals vonA = 100:000 [m2] und durchschnittlichH = 18 [m]
Tiefe in t = 5 [mt] (Monaten) bei einem spezifischen Sprengstoffverbrauch vonme;spc =
125 [g=m3] (kombinierte Verdichtung rolligen und bindigen Materials) [107]. BGI [24] und
HORN [176] berichten ¨uber die Verdichtung vonV = 140:000 [m3] Sandboden in einem Ha-
fenabschnitt innerhalb von zwei Wochen mit einem durchschnittlichen Sprengstoffverbrauch
von me;spc = 17 [g=m3]. VAN IMPE/HAEGEMAN/MENGE/MADHAV beschreiben eine Ver-
dichtungsmaßnahme, wo etwaV = 22:000 [m3] enggestufter Sand mit einem Sprengstoffauf-
wand vonme;spc = 16; 6 [g=m3] TNT-Äquivalenten in einem Zeitraum vont = 15 [d] (Tagen)
behandelt wurde [182]. Nach Erfahrungen aus der deutschen Braunkohlenindustrie entfallen
etwa� = 82 [%] der Verdichtungskosten auf das Bohren und Einbringen der Ladung und etwa
� = 18 [%] auf die Sprengkosten. Nach amerikanischen Angaben von MITCHELL liegen die
Behandlungskosten bei etwaKe;spc = (0; 25 : : : 0; 80) [$=m3] (�25 [%]), welche bei anderen
Verdichtungsmaßnahmen das Drei- bis Vierfache betragen k¨onnen [245].

2.1.8 Grenzen und Nachteile des Sprengverdichtungsverfahrens

Aus den bisherigen Ausf¨uhrungen gehen bereits die Grenzen der Einsetzbarkeit des Sprengver-
dichtungsverfahrens hervor. Neben den aufgef¨uhrten, zahlreichen Vorteilen verf¨ugt das Spreng-
verdichtungsverfahren ¨uber einige Nachteile:

� Der Einsatz des Verfahrens ist auf das Vorhandensein von Porenwasser im Lockerge-
stein (ann¨ahernd volle S¨attigung) gebunden. Eine k¨unstliche S¨attigung durch Anheben
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des Grundwasserspiegels mit Bew¨asserung eines Standortes kann in Abh¨angigkeit von
der flächenhaften Ausdehnung des zu verbessernden Baugrundabschnittes nur begrenzt
in Frage kommen und vermindert die Wirtschaftlichkeit;

� Sprengungen bedeuten auch eine starke dynamische Anregung der Umgebung, die sich
in benachbarten bebauten Gebieten nachteilig auswirken kann. Die Akzeptanz gegen¨uber
häufige dynamische Einwirkungen und m¨ogliche Geb¨audesch¨aden setzen der Anwend-
barkeit des Verfahrens weitere Grenzen. Die durch Sprengungen hervorgerufenen dy-
namischen Initiale und Poren¨uberdruckentwicklungen k¨onnen Setzungsfließen ausl¨osen.
Aus der Sicht des Verdichtungseffektes ist eine hohe Beschleunigung jedoch erw¨un-
schenswert [148], [189];

� Infolge der Verdichtungssprengung werden Sprengschwadengase ins umliegende Locker-
gestein injiziert, die zu Kontaminationen des Grundwassers f¨uhren können. Bei umfang-
reichen Verdichtungsarbeiten (insbesondere bei der Anwendung mehrerer Durchg¨ange)
kann die Umweltunvertr¨aglichkeit der Sprengstoffe das Sprengverdichtungsverfahren aus-
schließen.

Zusammenfassend k¨onnen Sprengungen als effizientes und wirtschaftliches Verfahren zur Ver-
besserung ung¨unstiger Baugrundverh¨altnisse empfohlen werden, wenn eine Verdichtung was-
serges¨attigter, rolliger Lockergesteine bis zur mitteldichten Lagerung ¨uber große Fl¨achen und
hohe Tiefen auf Standorten erforderlich ist, die von seismisch empfindlichen Objekten einen
ausreichenden Sicherheitsabstand haben.

2.2 Eigengesetzlichkeiten der Sprengverdichtung

Das Verhalten von Lockergesteinen unter der Belastung durch Sprengungen zeigt eine Reihe
von phänomenologischen Eigengesetzlichkeiten, die aus praktischen Erfahrungen mit Verdich-
tungssprengungen deutlich werden. Erste Untersuchungen zur Einwirkung von Sprengungen
auf trockene, granulare Lockergesteine wurden von SCHALL bekannt, der beobachtete, dass die
Form der Ladung in einer Entfernung vom etwa� = (25 : : : 50)fachen des urspr¨unglichen La-
dungsdurchmessers keinen Einfluss mehr auf die Form der entstandenen Druckwelle hat [287].
Die Untersuchungen zeigten weiterhin, dass weniger brisante Sprengstoffe mit l¨angerer Nach-
wirkung eine h¨ohere Verdichtung bewirken. R¨ontgenaufnahmen sprengverdichteter trockener
Sandproben zeigten, dass im Druckbereichp > 500 [MPa] eine Kompression des Sandes
durch vollständiges Schließen der Porenr¨aume hervorgerufen wurde. Unterhalb des genann-
ten Druckniveaus wurde das Kompressionsverhalten prim¨ar durch das Verhalten des Korn-
gerüsts bestimmt. SCHALL fand, dass der Druckabfall an der sprenginduzierten Stoßwellen-
front in trockenen, koh¨asionslosen Lockergesteinen rasch erfolgt, was bei lockerer Lagerung
und höherer Kornsteifigkeit noch deutlicher wird. Die Ausbreitung der Sprengwelle wird gene-
rell von starken volumetrischen Deformationen begleitet.

Das Vorliegen eines Fluids (Wasser) mit hohem Volumenanteil im Porenraum ver¨andert das
Verhalten rolliger Lockergesteine grunds¨atzlich. Die Sprengung kann einen granularen Bo-
den bei ann¨ahernder oder voller Wassers¨attigung unmittelbar kaum verdichten, weil die gerin-
ge Durchlässigkeit einer raschen Porenraumverminderung entgegenwirkt. Infolge der Spreng-
einwirkung wird aber die innere Struktur des Lockergesteins durch die eingeleiteten hohen
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Verschiebungen zerst¨ort, wodurch der wasserges¨attigte Boden in eine Wasser-Kornsuspension
umgewandelt wird. Die eigentliche Verdichtung tritt durch Umordnung der Partikel zu einer
dichteren Packung mit gleichzeitiger Separation des Porenfluids ein. Das Entweichen des Po-
renfluids aus dem Kornger¨ust kann einen l¨angeren Zeitraum beanspruchen. In Feldbeobach-
tungen wird bei der Installation von Sprengladungen inunverdämmtenBohrlöchernüber starke
Wasseraktivit¨aten (Entspannung des Poren¨uberdruckes in Form von Wasserfont¨anen) berich-
tet [143], [161], [197], [198], [277]. Das Verhalten des verfl¨ussigten Lockergesteins entspricht
zeitweilig einer viskosen Fl¨ussigkeit, deren mechanisches Verhalten etwa mit dem Modell eines
BINGHAMschen viskosen K¨orpers modelliert werden kann [308], [334]. Als Folge des Entwei-
chens von Porenfluid tritt eine Vertikalverschiebung der Oberfl¨ache des verdichteten Lockerge-
steinskörpers ein. Die zu beobachtende Deformationsrate entspricht nicht dem Mechanismus
der klassischen Konsolidationstheorie. KOLYMBAS unterstreicht die Notwendigkeit der Suche
nach neuen Mechanismen [203].

IVANOV leitete eine Reihe von ph¨anomenologischen Gesetzm¨aßigkeiten aus in situ-Beobach-
tungen von Verdichtungssprengungen ab und erkannte dieÄhnlichkeit mit Unterwasserspren-
gungen [189]. Der nach der Detonation entstehende Schwadenhohlraum f¨uhrt etwanpls =
(2 : : : 4) [1] Pulsationen aus und wandert nach ihrer Entspannung im verfl¨ussigten Lockerge-
stein zur Oberfl¨ache. Bei Unterwassersprengungen wird ¨ubernpls = 10 [1] und mehr Pulsa-
tionen berichtet [79], [300]. IVANOV hält eine intensive Verdichtung nichtbindiger B¨oden nur
durch starke dynamische Einwirkungen, die die Struktur zerst¨oren, für möglich. Auf die Struk-
turzerstörung haben vor allem die Intensit¨at der dynamischen Einwirkung, der urspr¨ungliche
Spannungszustand und die Ausgangslagerungsdichte des Lockergesteins einen Einfluss. IVA -
NOV stellte fest, dass die nach der Verdichtung eintretende Lagerungsdichte von der Aus-
gangslagerungsdichte und nicht von der Gr¨oße der Ladung abh¨angt. Letztere hat gemeinsam
mit weiteren geometrischen Standortparametern der Verdichtungssprengung (Ladungstiefe, La-
ge des Grundwasserspiegels) einen Einfluss auf die Ausdehnung der verdichteten Lockerge-
steinszone. Eine st¨arkere Verdichtung kann durch Anwendung mehrerer Sprengserien erreicht
werden. Die Verdichtung des behandelten Materials selbst erfolgt nur unter Eigengewicht, wo-
mit der Einfluss des statischenÜberlagerungsdruckes auf den Verdichtungserfolg unterstrichen
wird. Als weiterer Einflussfaktor ist die Kornform (eckig oder kantig) und damit die Art der
Kornkontakte anzusehen, welche die M¨oglichkeit der gegenseitigen Verschiebungen der Fest-
stoffpartikel beeinflussen. Je unregelm¨aßiger die Kornform, desto unwahrscheinlicher ist das
Eintreten einer maximalen Verdichtung mit nur einem Sprengdurchgang.

2.3 Bemessung von Sprengverdichtungsmaßnahmen

Obwohl über den Mechanismus von Verdichtungssprengungen bereits hypothetische Vorstel-
lungen vorliegen, ist f¨ur die quantitative Bemessung bisher kein theoretisch fundiertes Be-
rechnungsmodell verf¨ugbar. In vielen Arbeiten wird versucht, das Verhalten wasserges¨attigter,
rolliger Lockergesteine mit geringem mathematischem Aufwand vorherzusagen. Die bekann-
ten Bemessungsregeln basieren meistens auf halbempirischen Beziehungen, die mit Hilfe von
Feldmessungen an konkreten in situ-Standorten oder von Modellversuchen aufgestellt wurden.
Grundlage vieler bekannter Bemessungsmethoden bildet eine heuristisch gefundeneÄhnlich-
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keitsregel, die auf SADOVSKY sowie HOPKINSON/CRANZ zurückgeht und das Gewicht der
Sprengladung sowie die Entfernung vom Sprengpunkt, miteinander verbindet [208], [300]

 
3pme;1

d1

!
=

 
3pme;2

d2

!
:

Diese empirische Gleichung beruht auf dem Prinzip der Selbst¨ahnlichkeit eines Sprengvorgan-
ges und dr¨uckt die Äquivalenz der mechanischen Auswirkung einer Sprengladung mit dem
Gewichtme;1 in der Entfernungd1 und einer Sprengladung mit dem Gewichtme;2 in der Ent-
fernungd2 aus. Durch Beziehen des Gewichtes auf eine einheitliche Sprengstoffart (meistens
Trinitrotoluol, TNT) entsteht die in vielen halbempirischen Bemessungsregeln anzutreffende
HOPKINSONsche ZahlH

H =
3pme;TNT

d
;

wo die Größenme;TNT undd dasäquivalente TNT-Ladungsgewicht und die Entfernung zum
Sprengpunkt repr¨asentieren [300]. In empirischen Bemessungsregeln f¨ur Verdichtungsspren-
gungen werden geeignete Formen f¨ur die Funktionen�p(H) zur Vorhersage des Verh¨altnisses
zwischen der sprenginduziertenÄnderung des Porendruckes�pp und der wirksamen vertika-
len Normalspannung im Kornger¨ustTs

E;v sowie�u(H) zur Vorhersage des Verh¨altnisses zwi-
schen sprenginduzierter Vertikalverschiebung�uv (Setzung) und M¨achtigkeitH der behandel-
ten Lockergesteinsschicht in den halbempirischen Gleichungen
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anhand der Ergebnisse von Feldbeobachtungen formuliert. BARENDSEN/KOK [13] und STU-
DER/KOK [312] leiteten eine Bemessungsregel f¨ur sprenginduzierte Poren¨uberdrücke�pp und
Vertikalverschiebungen der Oberfl¨ache�uv mit Hilfe einer logarithmischen Ansatzfunktion

�pp
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= 1; 65 + 0; 64 � ln
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H

= 2; 73 + 0; 90 � ln
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aus Feldmessungen in den Niederlanden ab. In diesen Zusammenh¨angen muss die Masse
der Sprengladung als TNT-Massen¨aquivalentme;TNT in Kilogramm [kg], die Entfernung vom
Sprengpunktd in Meter[m] eingesetzt werden.

Aus Feldmessungen an konkreten Verdichtungsobjekten wurden Bemessungsregeln f¨ur die Reich-
weite de [m] und für den optimalen Bohrlochabstanddd [m] von IVANOV aufgestellt [189],
die auch auf dem HOPKINSON/CRANZschenÄhnlichkeitskriterium aufbauen und die folgende
Form annehmen
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Tabelle 2.1:Koeffizienten zur Bemessung von Verdichtungssprengungen
nach IVANOV [189]

Bodenart Bezogene LagerungsdichteID [1] De [m] Dd [m]
Feinsand 0; 0 � 0; 2 25� 15 5� 4

0; 3 � 0; 4 9� 8 3
� 0:4 � 7 � 2; 5

Mittelsand 0; 3 � 0; 4 8� 7 3� 2; 5
� 0; 4 � 6 � 2; 5

de = De � 3
p
me;TNT ; dd = Dd � 3

p
me;TNT :

Die KoeffizientenDe undDd wurden für unterschiedliche Lockergesteinsarten in der Tabelle
2.1 zusammengestellt. Die Masse der Sprengladung muss als TNT-Massen¨aquivalentme;TNT

in Kilogramm[kg] eingeführt werden.

In weiteren Arbeiten wird versucht, das Verhalten von Lockergesteinen unter der Einwirkung
einer Sprengung durch experimentelles Nachbilden des Belastungsregimes zu erforschen. FRA-
GASZY/VOSSschlugen zur Untersuchung der Sprengauswirkung im Boden eine experimentelle
Vorgehensweise nach einem vereinfachten Spannungswegverfahren vor und wiesen nach, dass
quasistatisch eingetragene isotrope Druckbelastungen betr¨achtliche residuale Poren¨uberdrücke
in gesättigten Lockergesteinsproben wecken und eine anschließende Entlastung zur totalen
Verflüssigung f¨uhren kann [141]. FRAGASZY/VOSS begründen die Ursache der Verfl¨ussigung
unter isotroper Belastung mit dem isotrop-plastischen Deformationsverhalten des Kornger¨ustes.

STUDER/PRATER berichten ¨uber die Entwicklung einer experimentellen Einrichtung zur Stoß-
belastung von Lockergesteinen [311]. Durch Untersuchungen an locker, mitteldicht und dicht
gelagerten fein- und grobk¨ornigen Lockergesteinen mit Eintrag einer Druckwellenfront von
p = (25 : : : 150) [kPa] wurde das Porendruck- und Verfl¨ussigungsverhalten beobachtet. Bei
lockerer bis mitteldichter Lagerung gelang eine totale, bei dichter Lagerung nur eine partielle
Verflüssigung infolge der Stoßbelastung. In einer Serie von simulierten Sprengbelastungen an
der gleichen Probe wurde festgestellt, dass eine Sprengung zur Verdichtung eines locker gela-
gerten Bodens nicht ausreicht, um seine Verfl¨ussigungsneigung zu beseitigen. Eine ¨ahnliche,
aber verbesserte Apparatur, mit deren Hilfe eine f¨ur Verdichtungssprengungen realistischere
Druckamplitude der Stoßwelle vonp = 35 [MPa] erreicht wird, wurde von CHARLIE/VEYERA

entwickelt [80], [339], [340]. In umfangreichen Versuchsserien an dem Feinsand MONTE-
REY 0=30 mit einem mittleren Korndurchmesser vonDs;50 = 0; 45 [mm] wurde bei unter-
schiedlichen Einbaudichten beobachtet, dass Stoßbelastungen in locker gelagerten Bodenpro-
ben unterhalb einer Druckdeformationsgrenze von"

C
= 0; 005 [%] keine signifikanten residua-

len Porendr¨ucke sowie Verfl¨ussigung hervorrufen k¨onnen. Oberhalb dieses Schwellwertes ist
die Verflüssigung von Proben sowohl bei einem oder mehreren, aufeinanderfolgenden Belas-
tungsst¨oßen m¨oglich. Bei Druckdeformationen in der Gr¨oßenordnung von etwa"

C
= 0; 1 [%]

konnten in locker gelagerten Proben bereits hohe Porendr¨ucke und eine totale Verfl¨ussigung mit
einer Stoßwelle erzwungen werden. Zur Verfl¨ussigung dicht gelagerter Proben lag die erforder-
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liche Druckbelastung bei"
C
= 1; 0 [%]. Aus Versuchsserien an dem Feinsand MONTEREY 0=30

erarbeiteten CHARLIE/VEYERA eine Bemessungsregel zur Vorhersage zu erwartender Poren-
wasserdr¨ucke in der Sprengumgebung, die von BOLTON/DUNFORD/CHARLIE für schluffige
Sande (Ds;50 = 0; 075 [mm]) und Schluffe (Ds;50 = 0; 04 [mm]) im Rahmen von vergleichenden
Untersuchungen mit quasistatischer Belastung nach FRAGASZY/VOSS und mit dem Eintragen
von Stoßwellen erweitert worden sind [55]. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass der Ver-
suchssand sich unabh¨angig von dem Belastungsregime der Probe etwa bei gleichen Deforma-
tionen verflüssigt hat. Der Schluff und der schluffige Sand ließen sich in quasistatischen Versu-
chen bei einem um eine Gr¨oßenordnung niedrigeren Deformationsniveau als bei Stoßbelastung
verflüssigen. Die zur Verfl¨ussigung des schluffigen Sandes und Schluffes erforderliche Defor-
mation war etwa f¨unffach höher als die des gepr¨uften Sandes. Daraus ließ sich der Einfluss
der Porenbeschaffenheit und der hydraulischen Durchl¨assigkeit auf den Verfl¨ussigungsvorgang
erkennen. Weiterhin hing die Gr¨oße der zu erzielten Porenwasserdr¨ucke von der Deformations-
geschichte, dem Ausgangsspannungszustand und der Ausgangslagerungsdichte der Probe ab.

VEYERA/CHARLIE schlagen vor, die Gr¨oße der Deformationen im Lockergestein als Grundla-
ge zur Bewertung der dynamischen Einwirkungen einer Sprengung heranzuziehen. Die Longi-
tudinaldeformation"

C
lässt sich aus der Partikelgeschwindigkeit in longitudinaler Richtungv

C

und aus der Ausbreitungsgeschwindigkeit von Kompressionswellenc
C

in einem Punkt mit dem
Zusammenhang

"
C
=

v
C

c
C

abschätzen. Als Kriterium für die Beurteilung der r¨aumlichen Ausdehnung des Bereiches nicht-
elastischer Deformationen im belasteten Lockergestein, wo Verdichtungseffekte zu erwarten
sind, wird von VEYERA/CHARLIE ein Deformationsschwellwert von"

C;lmt = 10�2 [%] vorge-
schlagen [339].

Eine weitere, umfassende Bemessungsregel wurde von KESSLER/FÖRSTERerarbeitet, die sich
auf die statistische Auswertung der Ergebnisse systematischer, theoretisch fundierter Modell-
versuche st¨utzen und sowohl geometrische Dimensionierungsparameter als auch bodenphysi-
kalische Einflussgr¨oßen beachten. Zur konkreten Form der Regel und ihrer Anwendung wird
auf die Literatur verwiesen [136], [169], [197], [198].

2.4 Theoretische Vorarbeiten

Ein konsistentes theoretisches Modell zur Beschreibung des Vorganges der Sprengbelastung
von Böden, das die bekannten Ph¨anomene und insbesondere die Umsetzung der Sprengenergie
in die Veränderung bodenphysikalischer Eigenschaften im belasteten Lockergesteinsmedium
korrekt wiedergibt, ist bisher nicht bekannt. Zur mathematischen Beschreibung der dynami-
schen Vorg¨ange der Sprengbelastung von Lockergesteinen ist eine Reihe von theoretischen
Ansätzen entstanden. Zum Belastungsvorgang aus einer Einzelsprengung liegen eine Reihe
von Theorien vor, die die mechanischen Vorg¨ange in der unmittelbaren Umgebung einer ein-
zelnen Sprengladung quasieindimensional betrachten und das Verhalten des wasserges¨attigten
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Lockergesteins auf das einer idealen,inkompressiblenFlüssigkeit oder Einphasenkontinuum
zurückführen (Nahfeldtheorien). Weiterhin sind theoretische Modelle bekannt, die den durch
Sprengungen verursachten schnellen Verdichtungsvorgang eindimensional und getrennt vom
Belastungsvorgang beschreiben.

Das erste bedeutsame theoretische Modell zur Beschreibung der Bewegung der Wandung ei-
nes Schwadenhohlraumes, welcher sich in einer inkompressiblen Umgebung im Vollraum auf-
weitet, geht auf RAYLEIGH zurück. Die Theorie von RAYLEIGH ist ein Spezialfall einer von
KELLER/KOLODNER [195] sowie von TRILLING [329] voneinander unabh¨angig entwickelten
Theorie, die auch die Ausbreitungsgeschwindigkeit von isentropen Kompressionswellen in dem
belasteten Medium ber¨ucksichtigt. Ihre geschlossene mathematische Problemstellung l¨asst sich
in Form einer gew¨ohnlichen Differentialgleichung mit der allgemeinen Gestalt

�r0(t) + F(r0; _r0) _r
2
0(t) + G(r0; _r0) _r0(t) = Q(r0; _r0)

angeben, wobei sich einzelne Theorien in den Koeffizienten- und EinflussfunktionenF(r0; _r0)
, G(r0; _r0) , Q(r0; _r0) sowie in den Anfangs- und Randbedingungen voneinander unterscheiden.
Die Größenr0 und _r0 repräsentieren die eindimensionale r¨aumliche Koordinate der Schwa-
denhohlraumwandung und die Geschwindigkeit der Aufweitung. Die numerische L¨osung der
Theorien zeigt, dass der sich aufweitende Schwadenhohlraum ein pulsierendes Verhalten auf-
weist. Ähnliche Untersuchungen in Verbindung mit der Auswirkung von Sprengungen und
Stoßwellen in kompressiblen Medien wurden unter anderen von SEDOV [294], TAYLOR [324],
[325], BRODE [72], [73] und STEINER/GRETLER [306] durchgef¨uhrt, wobei als Sprengumge-
bung ideale oder reale Gase vorausgesetzt worden waren.

Erste theoretische Modelle, die auf die konkrete Beschreibung der Wirkung von Sprengungen
in Böden abzielen, bilden die physikalischen Vorg¨ange von Stoßwellen in einem quasieindi-
mensionalen Str¨omungsfeld mit ebener, zylindrischer oder kugelsymmetrischer Wellenfront
nach. Die Beschreibung der volumetrischen Deformation des Lockergesteins erfolgt durch
das isotrop-idealplastische Deformationsmodell des ”plastischen Fluids”, wie urspr¨unglich von
RACHMATULIN vorgeschlagen, [255], [349]. Es wird angenommen, dass eine unter der Wir-
kung eines hohen Druckstoßes eintretende Volumendeformation bleibend ist und das Material
sich im weiteren Verlauf der Bewegung inkompressibel verh¨alt. WLODARCZYK leitete das Ver-
haltensmodell des ”plastischen Fluids” aus einer quantitativen Analyse der Zustandsgleichung
von TAIT her und legte, unter Annahme eines rein isotropen totalen Spannungszustandes, ein
analytisches Modell zur Beschreibung der Ausbreitung einer quasieindimensionalen Stoßwelle
als Folge der Aufweitung eines Sprengschwadenhohlraumes mit sph¨arischer, zylindrischer so-
wie planarer Symmetrie im ann¨ahernd wasserges¨attigten Lockergesteinsvollraum vor [349].
Unter Annahme des gleichen volumetrischen Deformationsverhaltens untersuchte KOLYMBAS

die Aufweitung eines kugelsymmetrischen Schwadenhohlraumes unter anisotropen Spannungs-
verhältnissen [208]. In dem theoretischen Ansatz wird die Ausbreitung der Stoßwelle als starker
und schwacher Stoß in einem elastischen Wellenfeld gesondert betrachtet. KOLYMBAS argu-
mentiert, dass der̈Ubergang zwischen beiden Ausbreitungszonen einematerielle Flächesein
muss. Eine quantitative Auswertung dieser speziellen Nahfeldtheorien wurde weder von WLO-
DARCZYK noch von KOLYMBAS vorgenommen, weil die analytische L¨osung der mathemati-
schen Problemstellungen aus Singularit¨atsgründen versagt und eine konvergierende numerische
Lösung nur mit ausgew¨ahlten Integrationsmethoden gelingt [315].
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In einer späteren Arbeit modelliert KOLYMBAS die dynamische Verdichtung von rolligen Lo-
ckergesteinen im Rahmen einer neuartigen Theorie [210], in der Differenzbewegungen zwi-
schen Kornger¨ust und Porenfluid ¨uber eine Diskontinuit¨atsfläche durch Einbeziehen mischungs-
theoretischer Betrachtungen beachtet werden. Aus der Theorie geht die Schlussfolgerung her-
vor, dass, bedingt durch die Massenerhaltung w¨ahrend der Ausbreitung von Stoßwellen, nicht
nur Verdichtungs- sondern auch Auflockerungseffekte eintreten m¨ussten. In einem vereinfach-
ten theoretischen Modell nimmt auch SAMAROV an, dass im Lockergesteinsbereich hinter der
Stoßwelle eine Auflockerung eintritt, was aus der Dilatanz des fließenden Granulates hervor-
geht [285]. In einem weiteren Ansatz f¨uhrt SAMAROV das Konzept der effektiven Spannungen
von TERZAGHI ein und untersucht die gekoppelte Bewegung des Porenfluids und des Korn-
gerüstes [298], ohne eine Differenzbewegung zwischen den Phasen zuzulassen.

NOWACKI/RANIECKI stellten eine an das Modell von WLODARCZYK angelehnte Theorie zur
Beschreibung des Mechanismus der Stoßwellenausbreitung in der Umgebung einer sph¨arischen
Ladung unter Annahme eines isotropen Spannungszustandes vor. Zur Beschreibung des volu-
metrischen Kompressionsverhaltens der Phasen wurde die Zustandsgleichung von TAIT genutzt
[255]. Dabei konnte die mathematische Problemstellung nicht mehr auf eine geschlossene ana-
lytische Formulierung zur¨uckgeführt werden. Mit Hilfe der Zustandsgleichung von TAIT mo-
dellierten LUTSCHKO sowie KRYMSKII /LYAKHOV die Wirkung sph¨arischer Sprengladungen
in Böden unter Beachtung des deviatorischen Spannungsanteils und eines plastischen Grenzzu-
standes f¨ur das Kornger¨ust [215], [235]. Besonderheit dieser L¨osungsans¨atze ist, dass die Er-
haltungsgleichungen an der Stoßwellenfront nicht explizit, sondern mit Hilfe des Konzepts der
”künstlichen Viskosit¨at” implizit in die numerische L¨osung eingef¨uhrt wurden [253].

In einem weiterf¨uhrenden theoretischen Ansatz wurde von NOWACKI//GUELIN die Theorie
von NOWACKI/RANIECKI als Anfangsbedingung f¨ur das Wellenfeld einer Einzelsprengung
zugrundegelegt und die Randwertaufgabe der sprenginduzierten Wellenausbreitung numerisch
gelöst [256]. Als Übergangskriterium zwischen dem Stoßwellenfeld und dem stetigen Wel-
lenfeld wurde dabei eine Druckgrenzwertbedingung gew¨ahlt. Zur Beschreibung des nichtli-
nearen Spannungs-Deformationsverhaltens im Kornger¨ust wurde ein elastoplastisches Stoffge-
setz mit kinematischer Verfestigung genutzt. Eine Differenzbewegung des Kornger¨ustes und
der Porenf¨ullung wurde nicht in Betracht gezogen. Obwohl ¨uber das Ergebnis einer quanti-
tativen Analyse nicht berichtet wird, ist der Grundgedanke zur Anwendung des Ergebnisses
von Nahfeldtheorien als Anfangsbedingung in einer Anfangs- und Randwertaufgabe aus prak-
tischer Sicht wertvoll. Einige weitere Arbeiten, wie die von MANOLIS/AHMAD /BANERJEE

berücksichtigen lediglich die Fernfeldantwort in der weiten Umgebung eines von Schwaden-
gasen gef¨ullten Hohlraumes [238]. Das Verhalten des Wellennahfeldes wird mit einem f¨ur
Sprengstoffe typischen Druck-Zeitverhalten abstrahiert.Ähnliche Betrachtungen f¨ur Festge-
steine sind von BLAIR /JIANG bekannt [31]. MOLYNEAUX /LI /FIRTH untersuchten numerisch
eine Einzelsprengung unter Wasser [246], die in ihrem Mechanismus großeÄhnlichkeiten zu
einer Sprengung in wasserges¨attigten Lockergesteinen zeigt. Aus den Ergebnissen numerischer
Simulationen konnte eine gutëUbereinstimmung der numerischen L¨osung mit verf¨ugbaren ana-
lytischen Lösungen festgestellt werden. MA/HAO/ZHOU stellten einen Ansatz f¨ur die Model-
lierung der Sprengbelastung von zerkl¨uftetem und lufthaltigem Festgestein unter der Einbezie-
hung von Zustandsgleichungen zur Beschreibung des volumetrischen Deformationsverhaltens
vor [237], in dem das gekoppelte Verhalten verschiedener, jedoch sich nicht entmischender Pha-
sen behandelt wird.
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Theoretische Arbeiten liegen nicht nur f¨ur den dynamischen Belastungsvorgang von B¨oden
durch eine Sprengladung, sondern auch f¨ur die dynamische Konsolidation von granularen Me-
dien im Zustand der vollst¨andigen Verflüssigung vor. In zahlreichen theoretischen Modellen
wird die Konzentrations¨anderung in einer grob- bis feingranularen Festsubstanz entlang einer
sich bewegenden Diskontinuit¨atsfläche modelliert. Gemeinsam bei diesen Ans¨atzen ist, dass sie
von der Existenz einer propagierenden Diskontinuit¨atsfläche in einem Zweiphasengemisch aus
Fluid und porösem Festsubstanz derart ausgehen, dass ein Sprung in den physikalischen Gr¨oßen
an der Diskontinuit¨atsfläche in beiden Phasen mit entgegengesetztem Vorzeichen erscheint und
damit zu einer entgegengesetzten Bewegung der Phasen relativ zueinander ¨uber diese Separati-
onsfläche entsteht. Oft wird diëAnderung der potentiellen Energie infolge der Dichte¨anderung
als die Energiequelle der Bewegung betrachtet. Erste Arbeiten zum dynamischen Verdichtungs-
vorgang von lockeren, wasserges¨attigten Kornger¨usten wurden von KYNCH mit der Annahme
erarbeitet, dass das sedimentierende Kornger¨ust unendlich steif ist und die lokale Geschwindig-
keit der Sedimentation nur von der lokalen Konzentration abh¨angt. Die Weiterentwicklungen
der Theorie von KYNCH durch AUZERAIS/JACKSON/RUSSEL [5], COWIN/COMFORT [90],
TILLER [327], KYTÖMAA [216] und SCOTT [293] betreffen die Einf¨uhrung eines Gesetzes
zur Beschreibung des Aufbaus von wirksamen Spannungen in dem sich verdichtenden Korn-
gerüst. ABEYARATNE/KNOWLES untersuchten die Energiebilanz, welche zur Bewegung von
Separationsfl¨achen führt [1], [2]. SCOTT wendete die Theorie der dynamischen Konsolidation
auf den Str¨omungs- und Entmischungsvorgang zwischen festen und fl¨ussigen Magmabereichen
an [292]. Die genannten theoretischen Entwicklungen nutzen einheitlich ein mischungstheo-
retisches Fundament unter Einbeziehen von dynamischen Kompatibilit¨atsbedingungen an einer
wandernden Separationsfl¨ache.

Der erste theoretische Ansatz zur Beschreibung der rapiden Verdichtungsvorg¨ange, die in Ver-
bindung mit der Sprengbelastung von Lockergesteinen bekannt sind, wurde von KOLYMBAS

als Phasen¨ubergang an einer Diskontinuit¨atsfläche in einem Zweiphasenkontinuum mit inkom-
pressiblen Phasen modelliert [203]. In einem weiteren Ansatz ¨uberführte KOLYMBAS die TER-
ZAGHIsche Gleichung der eindimensionalen Konsolidation in eine Wellengleichung zur Be-
schreibung der Ausbreitung einer Verdichtungswellenfront [211], [212]. Nach Vorstellungen
von KOLYMBAS tritt die Verdichtung von Lockergesteinen in diesem Fall nicht durch eine De-
formation in einem kontinuierlichen Spannungsfeld ein, wie das in klassischen Konsolidations-
theorien vorausgesetzt wird, sondern erfolgt als Phasen¨ubergang entlang beweglicher Diskonti-
nuitätsflächen schlagartig [203], [211], [212]. An der Diskontinuit¨atsfläche tritt eine Separation
des Kornger¨ustes und des Porenfluids ein. Als freie Dr¨anagelänge wird dabei die verschwin-
dende räumliche Ausdehnung der Diskontinuit¨atsfläche in Ausbreitungsrichtung betrachtet. Im
Gegensatz zur klassischen Konsolidationstheorie erlaubt der Ansatz die eindimensionale Be-
schreibung des rapiden Konsolidationsvorganges dynamisch belasteter wasserges¨attigter Lo-
ckergesteine bei vollst¨andiger Verflüssigung. KOLYMBAS gelang auch die experimentelle Be-
stimmung der mittleren Geschwindigkeit einer Verdichtungswelle, indem in einer Lockerge-
steinss¨aule mit einer H¨ohe vonH = 0; 6 [m] innerhalb eines Zeitraumes vont = 2 [sec] eine
Konsolidationssetzung vonuv = 2 [cm] herbeigef¨uhrt werden konnte [212]. Die in den expe-
rimentellen Untersuchungen erzielten Messungen beweisen eindeutig, dass die rapide, dynami-
sche Konsolidation von stark entfestigten und hydraulisch gut durchl¨assigen Lockergesteinen
physikalisch m¨oglich ist. Eine Verbindung zwischen dieser Konsolidationstheorie und seiner
aufähnlicher theoretischer Basis fundierten Nahfeldtheorie einer Einzelsprengung erstellte KO-
LYMBAS in [210] allerdings nicht.
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Die genannten theoretischen Arbeiten auf dem Gebiet der Sprengverdichtung von Lockergestei-
nen haben oft einen eher qualitativen als einen quantitativen Charakter. Die vorgelegten theo-
retischen Arbeiten modellieren nur Teilprozesse des Gesamtvorganges, und kein theoretischer
Ansatz ist bisher bekannt, der die aufeinander folgende Ent- und Verfestigung des Lockerge-
steins in einem Modell zu beschreiben vermag. Oft fehlt auch die experimentelle Verifizierung
der erzielten quantitativen Ergebnisse. Systematische quantitative Auswertungen sowie Sensiti-
vitätsanalysen zur Wirksamkeit und Verdichtungswirkung von Sprengungen in Lockergesteinen
sind praktisch nicht oder nur begrenzt brauchbar. Aus den bekannten theoretischen Vorarbeiten
zu mechanischen Vorg¨angen bei der Sprengverdichtung von Lockergesteinen geht jedoch klar
hervor, dass die Zusammenf¨uhrung der bekannten Modelle in einer konsistenten, neuen Theorie
nur auf dem einheitlichen theoretischen Fundament einer Theorie por¨oser Medien m¨oglich ist.

2.5 Zusammenfassende Betrachtungen zum Stand des Wis-
sens

Die Verbesserung ung¨unstiger Baugrundverh¨altnisse ist durch Verdichtung von wasserges¨at-
tigten Lockergesteinen mit Hilfe entsprechend angeordneter Sprengladungen m¨oglich. Das
Verfahren der Sprengverdichtung ist wirtschaftlich und geeignet, Lockergesteinsmassen mit
großer flächenhafter Ausdehnung bis in große Tiefen zu verg¨uten. Das Ziel des zu erreichen-
den Verdichtungsmaßes sollte dabei ¨uber diemitteldichte Lagerungnicht wesentlich hinausge-
hen. Die Verdichtbarkeit von Lockergesteinen bedingt einen ausreichend hohen Grad der Was-
sersättigung. Die Wirksamkeit von Verdichtungssprengungen w¨achst mit zunehmender Tiefe
an. Die Verdichtungswirkung kann mit mehreren Sprengungen an einem Standort begrenzt
gesteigert werden. Der zu Verdichtungssprengungen vorliegende wissenschaftliche Erkenntnis-
stand beinhaltet im Einzelnen

� phänomenologische Beobachtungenund hypothetische Vorstellungen̈uber den Mecha-
nismus von Verdichtungssprengungen in wasserges¨attigten Lockergesteinen, die in um-
fangreichen Feld- sowie Modellversuchen best¨atigt wurden;

� empirische Zusammenh¨ange zur Bemessung von Verdichtungssprengungen, die meistens
auf der Grundlage von Feldmessungen unter konkreten in situ-Bedingungen kalibriert
oder best¨atigt werden m¨ussen und nur wenige geotechnische Standortbedingungen exakt
in Betracht ziehen;

� technische L¨osungenfür die laborative Untersuchung des undrainierten Verhaltens von
Lockergesteinen unter quasistatischer Belastung und Stoßwellenbelastung zur Quantifi-
zierung von halbempirischen Gesetzm¨aßigkeiten;

� theoretische Modelle, die den Vorgang der Sprengbeanspruchung von wasserges¨attigten
Lockergesteinenstark abstrahiertund nur unter speziellen Bedingungen erfassen. Aus
den bisher bekannt gewordenen theoretischen Vorarbeiten ist ersichtlich, dass sich diese
entweder auf die Beschreibung des Stoßwellenfeldes in der unmittelbaren als inkompres-
sibel sowie kompressibel vorausgesetzten Sprengumgebung oder auf die Modellierung
der dynamischen Konsolidation in der Verdichtungsphase beschr¨anken.
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Zum gegenw¨artigen Erkenntnisstand isteine umfassende Theorie zur zufriedenstellenden Er-
fassung des gekoppelten dynamischen Verhaltens von teil- und vollges¨attigten Lockergesteinen
von der Sprengbelastung des Lockergesteins bis hin zum eintretenden Verdichtungseffekt nicht
bekannt. Zur praktischen Anwendung von Verdichtungssprengungen w¨are eine experimentell
verifizierte rechnerische Methode f¨ur Bemessung und Optimierung aus wirtschaftlicher Sicht
sehr bedeutsam.

Die weiterführende wissenschaftliche Untersuchung der Sprengverdichtung erfordert zun¨achst
die experimentell gest¨utzte Klärung des Mechanismus der Sprengbelastung von verdichtba-
ren Lockergesteinen. Die resultierenden Erkenntnisse sollten zu einer neuen Hypothese ¨uber
den mechanischen Vorgang f¨uhren und die wesentlichen physikalischen Vorg¨ange aufzeigen,
welche in der mathematischen Modellierung von Verdichtungssprengungen im Rahmen einer
neuen Theorie ber¨ucksichtigt werden m¨ussen. Die Theorie muss an den vorliegenden experi-
mentellen Ergebnissen verifiziert werden k¨onnen. Dieses Vorgehen wurde in den vorliegenden
Untersuchungen gew¨ahlt.
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Kapitel 3

Experimentelle Untersuchung von
Sprengungen in Lockergesteinen

Mit dem Ziel, den Sprengverdichtungsvorgang experimentell zu erforschen, wurde eine Serie
von Modellversuchen in der von KESSLERspeziell für diesen Zweck errichteten und in [197],
[198] detailliert dokumentierten1g-Modellversuchsanlage konzipiert und durchgef¨uhrt. Die
1g-Modellversuchsanlage bietet mit ihren Abmessungen den großen Vorteil, dass sie Modell-
versuche in großem geometrischem Maßstab erm¨oglicht. Damit sind die Ergebnisse eines Mo-
dellversuchs mit denen eines kleinen Feldversuches mit zus¨atzlichem direktem experimentellem
Zugang zum modellierten Prozess vergleichbar. Durch Nutzung einer intensiven bodendynami-
schen Instrumentation und eines umfangreichen geotechnischen, geod¨atischen und geophysika-
lischen Messprogramms konnte ein hohes Erkenntnisniveau zur Kinematik und Dynamik der
Belastung eines rolligen Lockergesteins nach der Detonation einer Einzelladung erzielt werden.

Die Konzeption der Modellversuche hatte das Ziel, den Verdichtungsvorgang bei geometri-
scher Verkleinerung repr¨asentativ abzubilden und die damit verbundenen Ph¨anomene quantita-
tiv aufzuklären. Erste Modellversuche zur Untersuchung der Sprengverdichtung in geometrisch
verkleinerter Nachbildung sind von IVANOV [189] bekannt, der Sprengungen in einem zylindri-
schen Metallbeh¨alter mitD = 2 [m] Durchmesser durchgef¨uhrt hat. Durch starre Ausf¨uhrung
der Wände verhielten sich die R¨ander des Modells als energieundurchl¨assige, reflektierende
Berandungen und trotz einer klein bemessenen Sprengladung von�me = 2; 5 [g] gelang es nicht,
eine mechanischëAhnlichkeit zwischen dem Modell- und dem in situ-Vorgang zu erzielen. Die
Ausbildung einer d¨ampfenden Berandung mit Hilfe einer Geotextilschicht beachteten im Rah-
men von Modellversuchen DOWDING/HRYCIW [122], deren Ziel die Optimierung des Spreng-
verdichtungsverfahrens durch Einsch¨atzung der Effizienz einer optimalen Ladungsteilung und
Zeitverzögerung war. Bei einem sehr kleinen geometrischen Modellmaßstab bot der Modellver-
such analoge, f¨ur die Sprengbelastung von Lockergesteinen charakteristische Erscheinungen,
wie sie aus in situ-Beobachtungen bekannt sind. Mit dem Ziel der Beobachtung bodendyna-
mischer Vorgänge in der Umgebung von Verdichtungssprengungen und der Aufstellung einer
praktisch anwendbaren, halbempirischen Bemessungsregel wurden von KESSLER theoretisch
fundierte Modellversuche durchgef¨uhrt [197], in denen sich eine sehr gute Nachbildung des
Prototypvorganges abzeichnete.
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Bei der Gestaltung der im Rahmen dieser Arbeit durchgef¨uhrten Modellversuche wurden um-
fangreiche Erfahrungen aus der Literatur, aus bisherigen Modelluntersuchungen wie von IVA -
NOV [189], KESSLER [197], [198], DOWDING/HRYCIW [122] sowie aus Feldversuchen wie
von RAJU [276], [277], [278], GUDEHUS/KUNTZE/RAJU/WARMBOLD [161] und FRIEDRICH/-
KRÜGER [143] verwertet. Nach Ausf¨uhrungen ¨uber die theoretische Begr¨undung des Modells
mit dimensionsanalytischen Betrachtungen wird im Folgenden auf die Ausr¨ustung und Ver-
suchsmethodik, auf die Bemessung der Modellsprengung sowie auf die Darstellung der er-
zielten Ergebnisse eingegangen, die zu fundamentalen Erkenntnissen zum Mechanismus einer
verdämmten Einzelsprengung in ann¨ahernd wasserges¨attigtem Lockergestein f¨uhren.

3.1 Dimensionsanalyse und̈ahnlichkeitstheoretische Betrach-
tungen

Modellversuche bieten die M¨oglichkeit, theoretische Vorstellungen ¨uber den Mechanismus des
Sprengverdichtungsvorganges und mathematische Modelle bei einem erheblich niedrigeren Auf-
wand als in Feldversuchen zu ¨uberprüfen. Zur Abbildung eines Prototypvorganges in einen
Modellvorgang sind ¨ahnlichkeitstheoretische Betrachtungen erforderlich, in denen Eigenge-
setzlichkeiten des mechanischen Vorganges beachtet werden m¨ussen. Ausgehend vom Haupt-
satz der Dimensionsanalyse wird im Folgenden die G¨ute der Abbildung des Prototypvorgan-
ges einer in Lockergesteinen ausgel¨osten Einzelsprengung in einem geometrisch verkleinerten
Modellvorgang beurteilt und die Frage der quantitativen Verbindung zwischen den physikali-
schen Gr¨oßen im Prototyp und im Modell untersucht. Die ¨ahnlichkeitstheoretischen Betrach-
tungen zeigen, dass in der geotechnischen Modellierung die f¨ur Lockergesteine in situ typischen
Phänomene ebenso eine wichtige Rolle spielen.

3.1.1 Modellgestaltung mit Hilfe derÄhnlichkeitstheorie

Die theoretische Fundierung eines Modellversuches besteht in der mathematischen Verbindung
der physikalischen Gr¨oßen eines Prototypvorganges mit denen eines geometrisch verkleiner-
ten Modells. Ausgehend vom�-Theorem von DROBOT als theoretische Grundlage wird die
Anwendung derÄhnlichkeitstheorie und der Dimensionsanalyse auf Problemstellungen der
Mechanik von KASPRCZAK/LYSIK/RYBACZUK [194] sowie auf geotechnische Problemstel-
lungen von DMITRUK /LYSIK [117] und BUTTERFIELD [74] diskutiert. Vorteil des dargelegten
Vorgehens ist, dass theoretische Betrachtungen zurÄhnlichkeit vom Prototyp und Modell ohne
Kenntnis einer detaillierteren Theorie zum modellierten Vorgang erarbeitet werden k¨onnen. Aus
derÄhnlichkeitstheorie gehen̈Ahnlichkeits- oder Maßstabsfaktoren hervor, die die Beurteilung
der Güte der Abbildung des Prototypvorganges im Modell erm¨oglichen und deren Umsetzung
bei der Modellgestaltung zumindest f¨ur die wichtigen physikalischen Einflussgr¨oßen des be-
trachteten Vorganges anzustreben ist.

3.1.2 Der Hauptsatz der Dimensionsanalyse

Ziel einer theoretischen Formulierung ist, einen physikalischen Vorgang oder Zustand durch ein
exaktes oder ein heuristisches mathematisches Modell idealisiert zu beschreiben. In allgemeiner
Form enthält ein mathematisches Modell eine Reihe von dimensionsbehafteten physikalischen
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Einflussgrößen�i, i = (1 : : :m), die das Verhalten einer Zielgr¨oße�0 über eine Antwortfunk-
tion�(�i) beeinflussen

�0 = � (�1 ; �2 ; : : : ; �m ) :

Eine Antwortfunktion�(�i), die einen Naturprozess beschreibt, muss die Bedingungen der Di-
mensionshomogenit¨at und Dimensionsinvarianz erf¨ullen [117]. Im Sinne des Hauptsatzes der
Dimensionsanalyse (das�-Theorem) lassen sich aus den Argumenten�i der Funktion�(�i) ei-
ne Reihe von Gr¨oßen�a, a = (1 : : : r) mit einer linear unabh¨angigen Dimension ausw¨ahlen, die
eine Dimensionsbasis bilden. Durch Bestimmung von Exponenten�a;b können die Zielgr¨oße
�0, b = 0 und die verbliebenens = (m � r) dimensionsabh¨angigen Gr¨oßen�b, b = (1 : : : s)
mit der Transformation

��b
=

�bQr

a=1(�a)
�a;b

; b = (0 : : : s)(3.1)

in dimensionslose Gr¨oßen��0
, b = 0 und��b

, b = (1 : : : s) überführt werden. Durch die
Dimensionstransformation kann die Funktion�(�i), i = (1 : : :m) in die Form��(��j

), j =
(1 : : : s) gebracht werden, indem die Anzahl unabh¨angiger Variablenm um die Anzahl der
Basisvariablenr in der Dimensionsbasis vermindert wird

��0
= �� (��1

; ��2
; : : : ; ��s

) :(3.2)

Die Dimensionstransformation nach Gleichung (3.1) kann ausgef¨uhrt werden, wenn die re-
levanten physikalischen Einflussgr¨oßen�i für einen bestimmten Vorgang abgegrenzt worden
sind, und bedarf nicht der Kenntnis der exakten Gestalt der Antwortfunktion�(�i).

3.1.3 Ähnlichkeitstheoretische Betrachtungen

Die physikalischen Gr¨oßen eines Prototypvorganges�i erscheinen in einem Modellvorgang als
äquivalente physikalische Modellgr¨oßen��i, i = (1 : : :m), die das Verhalten einer Modellziel-
größe ��0, über eine der Antwortfunktion�(�i) des Prototypvorganges ¨aquivalente Antwort-
funktion des Modellvorganges��(��i) beeinflussen

��0 = �� ( ��1 ;
��2 ; : : : ;

��m ) :

Mit Hilfe des �-Theorems k¨onnen die Zielgr¨oße ��0 und die dimensionsbehafteten Einfluss-
größen��i der Antwortfunktion des Modellvorganges��(��i) durch Festlegung einer dem Proto-
typvorgangäquivalenten Dimensionsbasis��a, a = (1 : : : r) und Nutzung der Exponenten�a;b
in eine dimensionslose Form���0

, b = 0 und ���b
, b = (1 : : : s) mit der Transformation

���b
=

��bQr

a=1(
��a)

�a;b
; b = (0 : : : s)(3.3)
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entsprechend Gleichung (3.1) ¨uberführt werden. Analog zur Gleichung (3.2) kann die Ant-
wortfunktion des Modellvorganges��(��i), i = (1 : : :m) in die Form ���(

��j), j = (1 : : : s)
vereinfacht werden und lautet

���0
= ��� ( ���1

; ���2
; : : : ; ���s

) :

Zur Bildung eines konkreten Modells werdenÄhnlichkeitsfaktoren zwischen den physikali-
schen Gr¨oßen des Prototyps�i und des Modells��i eingeführt. Die Zielgröße wird mit dem
Ähnlichkeitsfaktor��0, die physikalischen Gr¨oßen der Dimensionsbasis mit denÄhnlichkeits-
faktoren��a, die weiteren physikalischen Gr¨oßen mitÄhnlichkeitsfaktoren��b verbunden

��0 = ��0 �0 ;

��a = ��a �a ; a = (1 : : : r) ;(3.4)

��b = ��b �b ; b = (1 : : : s) :

Die Forderung f¨ur eineperfekte Abbildungeines Prototypvorganges in einem Modell ist, dass
sämtliche dimensionslose Einflussgr¨oßen��b

zwischen Modell und Prototyp miteinander ¨uber-
einstimmen

��b
= ���b

; b = (1 : : : s) :(3.5)

Durch Einführen der Gleichungen (3.1) und (3.3) in die linke und rechte Seite der Bedingung
(3.5) und Nutzen der Verbindung der physikalischen Gr¨oßen mitÄhnlichkeitsfaktoren aus Glei-
chungen (3.4)1�3 erhält man den Zusammenhang

��b =
rY

a=1

(��a)
�a;b ; b = (1 : : : s)(3.6)

für die Bestimmung der̈Ahnlichkeitsfaktoren. Die Wahl der̈Ahnlichkeitsfaktoren��a, a =
(1 : : : r) für die physikalischen Gr¨oßen der Dimensionsbasis ist frei. Das kann bei der Modellge-
staltung gezielt ausgenutzt werden. Aus der Forderung der perfekten Abbildung des Prototyps
im Modell werden alle weitere Faktoren derÄhnlichkeitstransformation��b, b = (0 : : : s) fest-
gelegt. Über die Güte der Modellbildung entscheidet, inwiefern dieÄhnlichkeitsforderungen
aus den Maßstabsfaktoren��b eingehalten werden k¨onnen. Eine unmittelbare quantitative
Verbindung zwischen den Zielgr¨oßenwerten eines Modells und seines Prototyps ist mit dem
Ähnlichkeitsfaktor der Zielgr¨oße��0 aus der Gleichung

��0 =
rY

a=1

(��a)
�a;0
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nur gegeben, wenn die aus den Gleichungen (3.4)1�3 und (3.6) resultierenden̈Ahnlichkeitskri-
terien restlos erf¨ullt sind. Aus verschiedenen Gr¨unden gelingt die Gestaltung eines derartigen
perfekten Abbildmodells in der Modellpraxis jedoch selten, und es sollte zumindest das Einhal-
ten derÄhnlichkeitskriterien relevanter physikalischer Gr¨oßen angestrebt werden, die f¨ur den
Prototyp- und Modellvorgang ausschlaggebend sind. Wenn in einem Modell nur ein Teil der
Ähnlichkeitskriterien erf¨ullt ist, sind zus¨atzliche Betrachtungen zur̈Ubertragung quantitativer
Modellversuchsergebnisse auf den Prototyp notwendig.

Das hier vorgestellte Verfahren wird im Folgenden zur Beurteilung der Qualit¨at der Nachbil-
dung von Verdichtungssprengungen in der1g-Modellversuchsanlage und der quantitativen Ver-
bindung zwischen physikalischen Gr¨oßen des Modellvorganges und eines ¨aquivalenten Proto-
typvorganges genutzt.

3.1.4 Ähnlichkeitsbetrachtungen zur Modellierung von Sprengungen in
Lockergesteinen

Bei der Anwendung ¨ahnlichkeitstheoretischer Betrachtungen auf das Modell eines konkreten
physikalischen Vorganges ist die Festlegung einer f¨ur den Charakter des Vorganges relevanten
Dimensionsbasis erforderlich. Die Auswahl der Basisvariablen ist f¨ur die Modellbildung wegen
der Entwicklung von̈Ahnlichkeitsfaktoren aus den Gleichungen (3.4)1�3 und (3.6) entscheidend
und hat damit auch unter dem Gesichtspunkt zu erfolgen, welcheÄhnlichkeitsbedingungen in
dem Modell eingehalten werden k¨onnen und m¨ussen. Bei der Auslegung der Dimensionsba-
sis sollte beachtet werden, dass insbesondere f¨ur die einzusetzenden Modellmaterialien kei-
ne unerfüllbaren Forderungen entstehen, weil ihre Substituierung ein kompliziertes und oft
unlösbares Problem darstellt. Unter Ber¨ucksichtigung dieser Argumente wurde die folgende
Dimensionsbasis zur Beurteilung der Modellqualit¨at einer Verdichtungssprengung in der1g-
Modellversuchsanlage gew¨ahlt:

� Geometrische Länger: Zur geometrischen Transformation aus dem Prototypvorgang ins
Modell ist ein geometrischer Modellmaßstab erforderlich. Bedingt durch versuchstech-
nische Gegebenheiten lag die realisierbare Gr¨oße des geometrischen Modellmaßstabes
bei der Planung von Modellversuchen im Bereich�

r
= (0; 05 : : : 0; 2) [1];

� Dichte%: Die Dichte des Lockergesteins bildet eine wichtige mechanische Zustandsgr¨oße
für die Beurteilung der Wirksamkeit einer Sprengung im Lockergestein. Um unerf¨ullbare
Forderungen zur Transformation der Dichte der wichtigsten Modellmaterialien Boden
und Wasser zu umgehen, wurde der Modellmaßstab der Dichtetransformation in der Mo-
dellbildung mit�% = 1 [1] festgelegt;

� SpannungT: Das Lockergesteinsverhalten wird durch das Niveau herrschender Span-
nungen zu Beginn und w¨ahrend des Belastungsvorganges bestimmt. DerÄhnlichkeits-
faktor der Spannungstransformation ist ein sehr wichtiges Maß f¨ur die Modellqualität. In
einer1g-Modellversuchsanlage tritt zwangsweise eine Verminderung des Ausgangsspan-
nungszustandes gegen¨uber den Prototypbedingungen durch den geometrischen Modell-
maßstab ein. Trotz der Verkleinerung der Gr¨oße der Sprengladung wird jedoch der De-
tonationsdruck der Schwadengase nicht herabgemindert (siehe Abschnitte 3.2.4 und 4.2).
DerÄhnlichkeitsfaktor der Spannungstransformation betr¨agt in Gebieten des Modells, in
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Tabelle 3.1:Ähnlichkeitsfaktoren und Exponenten der Dimensionstrans-
formation

Dimensionsbasis�a: Dichte% SpannungT Längenmaßr Nahzone Fernzone

Dichte%: �% 1,0 1,0
Grundmaßstabsfaktoren: SpannungT: �

T
1,0 0,1

Längenmaßr: �
r

0,1 0,1

Physikalische Gr¨oßen�b: �%;b �
T;b �

r;b ��b
��b

Dimensionslose Gr¨oßen� [1] 0,0 0,0 0,0 1,0 1,0
LängeL [m] 0,0 0,0 1,0 0,1 0,1
FlächeA [m2 ] 0,0 0,0 2,0 0,01 0,01
VolumenV [m3 ] 0,0 0,0 3,0 0,001 0,001
Massem [kg] 1,0 0,0 3,0 0,001 0,001

Zeit t [s] 0,5 -0,5 1,0 0,1 3; 162 � 10�1

Frequenzf [s�1] -0,5 0,5 -1,0 10,0 3,1620
Dichte% [kg=m3] 1,0 0,0 0,0 1,0 1,0
SpannungT [N=m2 ] 0,0 1,0 0,0 1,0 0,1
Kraft f [N ] 0,0 1,0 2,0 0,01 0,001
Verschiebungu [m] 0,0 0,0 1,0 0,1 0,1
Geschwindigkeitv [m=s] -0,5 0,5 0,0 1,0 3; 162 � 10�1

Beschleunigunga [m=s2] -1,0 1,0 -1,0 10,0 1,0

Viskosität� [kg=ms] 0,5 0,5 1,0 0,1 3; 162 � 10�2

Dynamische Viskosit¨at� [m2=s] -0,5 0,5 1,0 0,1 3; 162 � 10�2

ImpulsI [Ns] 0,5 0,5 3,0 0,001 3; 162 � 10�4

Spezifischer ImpulsIspc [Ns=kg] -0,5 0,5 0,0 1,0 3; 162 � 10�1

DrallM [Nms] 0,5 0,5 4,0 0,0001 3; 162 � 10�5

Spezifischer DrallMspc [Nms=kg] -0,5 0,5 1,0 0,1 3; 162 � 10�2

EnergieE [J] 0,0 1,0 3,0 0,001 0,0001
Spezifische EnergieEspc [J=kg] -1,0 1,0 0,0 1,0 0,1

denen sich der Spannungszustand vom Anfangsspannungszustand sehr weit entfernt und
der Deformationsvorgang mehr durch die sprenginduziert eingetragenen Spannungen als
von den Anfangsbedingungen beeinflusst wird�

T
= 1 [1]. Diese Bedingungen gelten

in der unmittelbaren Nachbarschaft der Sprengladung (Nahzone). Die Ausdehnung der
Nahzone ist wegen der großen geometrischen D¨ampfung und Materiald¨ampfung auf die
enge Umgebung der Sprengladung begrenzt. In Gebieten des Modells, in denen sich die
durch die Belastung eingetragenen Spannungen in der Gr¨oßenordnung des Ausgangs-
spannungszustandes bewegen und der Einfluss der Ausgangsbedingungen auf den Defor-
mationsvorgang ausschlaggebend auswirkt, ist derÄhnlichkeitsfaktor für die Spannungen
gleich dem der geometrischen Abbildung�

T
= �

r
. Diese Bedingung trifft in Gebieten

der Sprengumgebung zu, die fernab der Nahzone liegen (Fernzone). Im Gegensatz zu der
Nahzone ist die Ausdehnung der Fernzone groß.

Die Tabelle 3.1 enth¨alt die Exponenten�a;b und die sich ergebenden̈Ahnlichkeitsfaktoren f¨ur
eine Reihe von physikalischen Gr¨oßen, die die Einwirkung einer Sprengung auf das Locker-
gestein signifikant beeinflussen. Zur Demonstration derÄhnlichkeitstransformation zwischen
dem Modell und einem fiktiven Prototyp wurden dieÄhnlichkeitsfaktoren f¨ur die Basisvaria-
blen der geometrischen Transformation und der Dichtetransformation mit�

r
= 0; 1 [1] und

�% = 1; 0 [1], dieÄhnlichkeitsfaktoren der Spannungstransformation in der Nahzone mit�
T
=

1; 0 [1] und in der Fernzone mit�
T
= 0; 1 [1] festgelegt. Aus den berechneten Maßstabsfaktoren

lassen sich R¨uckschlüsse auf die Qualit¨at des Modells ableiten:

� Modellmaterial : Die Lockergesteinsphasen des Modellmaterials sollen die gleiche Dich-
te aufweisen wie das Material im Prototyp. In der Viskosit¨at der Phasen w¨are eine Ver-
minderung um den Faktor des geometrischen Modellmaßstabes in der Nahzone und eine
noch stärkere Abminderung in der Fernzone erforderlich. Die gleichzeitige Erf¨ullung
der Ähnlichkeitsforderungen der Dichte und der Viskosit¨at ist nicht möglich. Bei An-
wendung eines realen Bodens als Fest-, von Wasser als Fluid- und Luft als Gasphase



26 Experimentelle Untersuchung von Sprengungen in Lockergesteinen

wird die Ähnlichkeitsforderung der Dichte eingehalten, die der Viskosit¨at jedoch ver-
letzt. Im Ergebnis der Beobachtungen am Modell entsteht damit in Bereichen mit hohen
Deformationsraten in der Nahzone eine dem geometrischen Maßstabsfaktor, in der Fern-
zone eine dem Quadratwurzel des geometrischen Maßstabsfaktors indirekt proportionale
Überhöhung der Spannung aus der Viskosit¨at.

� Kinematik des Vorganges: Die im Modell verstreichende Zeit ist um den geometrischen
Modellmaßstabkürzer als im Prototyp, und die auftretenden Frequenzen sind um den
gleichen Maßstab gr¨oßer. DieÄhnlichkeitstransformation der Geschwindigkeit ergibt
identische Geschwindigkeiten unter Prototyp- und Modellbedingungen. Gleichzeitig re-
sultiert daraus die Forderung, dass die hydraulische Durchl¨assigkeit des Lockergesteins
der des in situ-Bodens gleich sein muss. Im Modell ist mit um den geometrischen Mo-
dellmaßstab geringeren Verschiebungen und gr¨oßeren Beschleunigungen als im Prototyp
zu rechnen;

� Energie und Impuls: Wegen des identischen Maßstabsfaktors der Dichte in der Nah-
und Fernzone�% = 1 [1] wird die Abbildung des spezifischen ImpulsesIspc und der
spezifischen EnergieEspc zwischen Prototyp und Modell nur durch die Abbildung der
Spannung bestimmt. In der Nahzone sichert der Maßstabsfaktor der Spannungstrans-
formation von�

T
= 1 [1], dass der spezifische ImpulsIspc und die spezifische Ener-

gie Espc zwischen Prototyp und Modell ¨aquivalent sind und die verf¨ugbare spezifische
Formänderungsarbeit korrekt abgebildet wird. Die Anregung der Fernzone aus der Nah-
zone erfolgt mit einer Intensit¨at, die durch den Maßstabsfaktor der Spannungstransforma-
tion in der Nahzone�

T
= 1 [1] vorgegeben wird. Aus der Abminderung der Spannungen

in der Fernzone mit�
T
= �

r
resultieren jedoch niedrigerëAhnlichkeitsfaktoren f¨ur den

eingetragenen spezifischen Impuls und spezifische Energie. In der Fernzone entsteht da-
mit einegrößere Belastung des Lockergesteins, als die für ein exaktes Modell erw¨unscht
wäre.

� Sprengstoffart: Der Maßstabsfaktor der spezifischen EnergieEspc in der Nahzone for-
dert, dass die spezifische Energie des eingesetzten Modellsprengstoffes dem des im Proto-
typ eingesetzten Sprengstoffes gleichgesetzt werden muss. Damit ist die Anwendung ei-
nes gew¨ohnlichen Sprengstoffes erforderlich, wobei wegen der Detonationseigenschaften
bei kleinen Sprengstoffmengen homogene Einkomponentensprengstoffe bevorzugt wer-
den müssen [169], [191]. Der Maßstabsfaktor der spezifischen Energie in der Fernzone
zeigt gleichzeitig, dass die spezifische Energie des Sprengstoffes zur perfekten Abbildung
des Sprengbelastungsvorganges mit dem Maßstabsfaktor der geometrischen Transforma-
tion vermindert werden m¨usste.

Aus denÄhnlichkeitsforderungen geht hervor, dass bei Vernachl¨assigung der Forderung der
Viskositätsverminderung und Einhaltung der weiteren Maßstabsfaktoren in derNahzoneder
Sprengladung ein ann¨ahernd exaktes Modell des Prototypvorganges geschaffen werden kann. In
der Fernzone der Sprengladung entsteht wegen des erh¨ohten Einflusses der Spannungsvermin-
derung eine vergr¨oßerte St¨orung des Lockergesteins, wodurch die r¨aumliche Ausdehnung der
Verdichtungszone im Modell gr¨oßer ausfallen kann, als es mit dimensionslosen Gr¨oßen im Pro-
totyp der Fall wäre. Die Ergebnisse des Modellversuches in der Nahzone der Sprengung gelten
für eine geometrisch ¨ahnliche Sprengung unter Prototypbedingungen ann¨ahernd gut. Die Mess-
ergebnisse in derFernzoneder Ladung sollten mit Hilfe der hergeleitetenÄhnlichkeitsfaktoren
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nicht unmittelbar auf Prototypbedingungen angewendet werden. Die Verbindung von Modell
und Prototyp bedarf einer sowohl unter Modell- als auch unter Prototypbedingungen verifizier-
ten Theorie.

3.2 Experimentelle Modellgestaltung

Bei der Konzeption der Modellversuche wurden die aus der praktischen und experimentellen
Erfahrung bereits bekannten Erscheinungen des Sprengverdichtungsvorganges in dem mess-
technischen Vorgehen ber¨ucksichtigt. Die eingesetzten Messsysteme und Messungen wurden
auf die Klärung folgender Prozesse abgestimmt:

� Bodendynamische Kurzzeiteffekte: Kl ärung des Mechanismus der dynamischen Belas-
tung des Lockergesteins durch Erfassen bodendynamischer Feldgr¨oßen in dem erzwun-
genen Wellenfeld;

� Bodendynamische Langzeiteffekte und Verdichtung: Untersuchung des Mechanismus
der Verdichtung im Lockergestein durch Erfassen bodendynamischer Feldgr¨oßenüber
einen längeren Zeitraum nach der Sprengung;

� Änderung bodenphysikalischer Eigenschaften: Erfassen des zeitabh¨angigen Verlaufes
und der räumlichen Verteilung der Ver¨anderung bodenphysikalischer Eigenschaften.

Ausgangspunkt der Konzeption f¨ur die Modellversuche waren Ergebnisse aus Modelluntersu-
chungen von KESSLER, die mit ähnlicher Zielstellung durchgef¨uhrt wurden [197], [198]. Im
Folgenden wird nach der kurzen Beschreibung der1g-Modellversuchsanlage und der einge-
setzten Messverfahren auf das Vorgehen bei der Versuchsdurchf¨uhrung sowie auf die Auswahl
des Modellsprengstoffes und des Modellmaterials eingegangen. Bei der Gestaltung der Mess-
systeme und der Auslegung des messtechnischen Ablaufes wurde ein optimales Ausnutzen des
verfügbaren Informationsumfanges angestrebt.

3.2.1 Versuchsanlage und Versuchstechnik

Die 1g-Modellversuchsanlagezur Untersuchung des Vorganges der Sprengbelastung von Lo-
ckergesteinen wurde speziell f¨ur diesen Zweck von KESSLER entwickelt und errichtet. Im
Folgenden wird eine kurze Darstellung der Versuchsanlage gegeben, f¨ur eine detaillierte Be-
schreibung sei auf die Referenz [197] verwiesen. Eine schematische Darstellung der Anla-
ge und die prinzipielle Methodik der Versuchsdurchf¨uhrung ist aus Bild 3.1 ersichtlich. Der
Versuchsstand besteht aus einem im Inneren mit Geotextil beschichtetem Holztrog der Gr¨oße
L = 5�W = 5�H = 2 [m], der in einen wasserdichten Stahlbetontrog mit den Abmessungen
von L = 6 �W = 6 � H = 2; 50 [m] eingehängt ist. Zus¨atzlich steht ein Stahlbetonvorrats-
behälter mitV � 60 [m3] Fassungsverm¨ogen als Lagerraum f¨ur das eingesetzte Modellmaterial
zur Verfügung.

Durch Füllen des Stahlbetontroges mit Wasser kann ein freier Wasserspiegel in dem Holztrog
in einer beliebigen H¨ohe eingestellt werden. Das Wasser wird ¨uber ein unter dem Holzausbau
verlegtes Leitungssystem eingef¨ullt. Die Rate des Wasseranstieges ist ¨uber eine automatisierte
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der Modellversuchsanlage und
der Versuchsmethodik

Sättigungsanlage kontrollierbar. Die Versuchsanlage kann mit einem beliebigen Lockergestein
als Versuchsmaterial über eine trichterartige, verfahrbare Einbauvorrichtung durch Einrieseln
befüllt werden. Der Massenumschlag zwischen Vorratsbehälter und dem Versuchsstand erfolgt
beim Ein- und Ausbau mit einem Greiferbagger. Die Duktilität des Holzausbaus garantiert eine
stark dämpfende Wirkung gegenüber einer dynamischen Anregung, wodurch die Berandung des
Holztroges die versuchstechnische Umsetzung einer stillen (energiedurchlässigen) Randbedin-
gung im Korngerüst des eingesetzten Modellbodens sichert. Die zusätzliche Schaffung eines
Luftschleiers im Randbereich des Modells während der Beobachtung dynamischer Vorgänge
setzt die stille Randbedingung für das Porenfluid im Experiment um. Stille Randbedingungen
sind eine grundlegende Voraussetzung für die Modellierung von bodendynamischen Vorgängen
in einem Ähnlichkeitsmodell.

Die messtechnische Ausrüstung wurde auf die Untersuchung einer Einzelsprengung abgestimmt
entwickelt und vollständig neu aufgebaut. In den Modellversuchen wurde eine Reihe von phy-
sikalischen Feldgrößen verfolgt, die für die Veränderung des Lockergesteins durch eine Spren-
gung relevant sind. Bei den Versuchen kamen im Einzelnen die folgenden Messsysteme zum
Einsatz:

� Bodendynamisches Messsystem: Die Auswirkungen der Sprengung auf die bodendy-
namischen Zustandgrößen im Lockergestein wurden mit einem Echtzeitmesssystem von
Partikelbeschleunigungen, Partikelgeschwindigkeitenund Porendrückenregistriert. In
der Nähe der Sprengung wurden die Partikelbeschleunigungenmit Hilfe von piezoelek-
trischen Beschleunigungsaufnehmern des Typs PCB 338A35 mit einem Messbereich von
amsm = �50 [g], einer Kennempfindlichkeit von &a;msm = 100 [mV=g] und einem Nutz-
frequenzbereich von fa;msm = (0 : : : 4:000) [Hz] erfasst. In der fernen Sprengumge-
bung wurden die Partikelgeschwindigkeitenmit Refraktionsgeophonen vom Typ SEN-
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SOR SM-6/B in triaxialer Konfiguration gemessen. Die eingesetzten Geophone wie-
sen eine Eigenfrequenz von fv;eig = 4; 5 [Hz], eine Kennempfindlichkeit von &v;msm =
28 [V=ms�1], einen Wicklungshub von uv;msm = �1; 5 [mm] und einen Nutzfrequenzbe-
reich von fv;msm = (10 : : : 1:000) [Hz] beim eingestellten Dämpfungsfaktor von�v;msm =
71; 0 [%] auf. Der Fehler des Partikelbewegungssignals durch Verzerrung beträgt �v;dst <
0; 3 [%] bei einer Partikelgeschwindigkeit von v = 17 [mm=sec]. In der nahen und fernen
Sprengumgebung wurden die dynamischen und statischen Porendr¨uckemit piezoresisti-
ven Druckaufnehmern des Typs KELLER PAA-9 aufgenommen, die einen Messbereich
von pmsm = (50 : : : 250) [kPa], einen Nutzfrequenzbereich von fp;msm = (0 : : : 70) [Hz],
eine Kennempfindlichkeit von &p;msm = 10 [mV=kPa] und eine belastungsabhängige
Genauigkeit von �p;msm = (0; 35 : : : 1; 00) [%] des Endmesswertes aufwiesen. Das Korn-
gerüst wurde mit einem fest gespannten, feinen Drahtnetz von den Membranen der Poren-
druckaufnehmer getrennt. Die Messwertaufnehmer wurden mit einer kleinen, sehr leich-
ten und wasserdichten Kapselung versehen. Bei Auslegung der messtechnischen Konfi-
guration im Modellversuch wurde die Reduzierung der gegenseitigen Beeinflussung der
eingesetzten Messsysteme beachtet. Die unterirdisch eingesetzten Sensoren und ihre Ver-
kabelung wurden frei schwebendin dem Modellmaterial installiert. Die Kabelführung hat
das Eintragen von Kabelgeräuschen in das Messsignal ausgeschlossen;

� Geodätisches Messsystem: Die zeitabhängige Änderung in der geometrischen Konfigu-
ration der Modelloberfläche wurde durch markscheiderische Schnellvermessung mit ste-
reogrammetrischen Aufnahmen erfasst, die die Lage von kontrastreichen Messpunkten
an der Oberfläche des Modellmaterials im Vergleich zu ortsfesten Passpunkten in der
Modellumgebung gleichzeitig festgehalten und damit sowohl Horizontal- als auch Verti-
kalverschiebungen dokumentiert haben;

� Zerstörende Untersuchungsmethoden: Ausgangsdichte und Sättigungsgrad wurden mit
nukleargeophysikalischen (�) sowie (n�n) Messungenund mit Laboruntersuchungen
an entnommenen Probenermittelt. Die nukleargeophysikalischen Messungen wurden als
Differenzmessung vor und nach der Sprengung durchgeführt. Zur Einführung der radio-
metrischen Sonden in das Modellmaterial wurden zwei Kunststoffrohre vor der Nullmes-
sung installiert, die bis zur Aufgabe des Versuches dort verblieben. Eine lokale Störung
in der Umgebung der Messpunkte infolge der Installation der Messrohre konnte nicht
ausgeschlossen werden. Die Änderung der Dichte im Modellmaterial ist zusätzlich durch
umfangreiche Entnahme ungestörter Stutzenproben bestimmt worden. Für die Proben-
entnahme wurden spezielle Vorgehensweisen entwickelt. Die Ausgangsdichte im Modell
wurde mit Hilfe stationärer Probestutzen und Entnahme von Einzelproben beim Materi-
aleinbau gemessen. Weiterhin wurden Proben in großem Umfang aus Bohrlöchern durch
Nutzung der scheinbaren Kohäsion des teilgesättigten Modellmaterials gewonnen. Die
Bohrlöcher wurden mit einem schonenden Bohrverfahren von der Modelloberfläche aus
abgeteuft. Obwohl die Entwässerung des Modellmaterials vor den Probenentnahmen un-
erlässlich war, konnte eine hohe Anzahl von Proben bei minimalem Eingriff gewonnen
werden. Aus markscheiderischen Messungen wurde nachgewiesen, dass durch Zunah-
me wirksamer Spannungen infolge Entwässerung nur vernachlässigbare Setzungen und
Verdichtungseffekte im Modellmaterial eintraten;
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� Zerstörungsfreie Messsysteme: Die räumliche Verteilung der Dichteänderung, die sich
infolge einer Einzelsprengung einstellte, wurde ohne mechanischen Eingriff in das Mo-
dellmaterial durch die Messung sprenginduzierter Schwereanomalien mit der Gravime-
trie untersucht. Die Mikrogravimetriemessungen wurden mit einem SODIN 180T Gra-
vimeter durchgeführt, der ein Auflösungsvermögen von �grv;apt � 10 [Mikrogal] auf-
weist.

Die genannten Messverfahren wurden entweder im Rahmen einer Echtzeitmessung während
der dynamischen Anregung des Bodens durch Sprengung, im unmittelbaren Anschluss daran
oder als Differenzmessung vor und nach der Sprengung eingesetzt. Grundgerüst des Mess-
systems bildeten zwei IBM-kompatible INTEL 486DX/40MHZ basierte Rechner, die mit Hilfe
von Multifunktionskarten zu digitalen Messdatensammlern erweitert wurden. An einem der
Messrechner erfolgte die Erfassung der Partikelgeschwindigkeits- und der Porendrucksignale
durch den Einsatz von zwei über eine Echtzeitverbindung (RTSI-Bus) synchronisiert betriebe-
ne Multifunktionskarten des Typs NATIONAL-INSTRUMENTS AT-MIO-64-F5. Die Registrie-
rung der Partikelbeschleunigungen erfolgte mit dem zweiten Messdatensammler, der mit einem
NATIONAL-INSTRUMENTS LABPC+ Multifunktionskarte bestückt worden ist. Die Messkarten
haben in allen softwarekonfigurierbaren Messbereichen eine Auflösung von 12 Bit. Die Signal-
führung wurde für alle Messsysteme analog gestaltet und ist im Bild 3.2 schematisch dargestellt.

Modellversuchsstand

Signalsammelstation

Intel 486DX/40MHz

Messdatensammler

Boden

Sensor

Sensor

PC

PC-Einsteckkarte

Wandler
Analog - Digital

Verstärkerstufe
Multiplexer

Sample & Hold
Stufe

SteuerungEingang

~

LabVIEW

Anti-Aliasing
Filter Spannungs-

versorgung

Abbildung 3.2: Prinzipieller Aufbau des Messsystems

Die im Modellstand eingesetzten Sensoren wurden durch eine lokale Verkabelung an Signal-
sammelstationen angeschlossen, wo gleichzeitig die zu ihrem Betrieb erforderliche Versor-
gungsspannung über eine unterbrechungsfreie Stromversorgungseinheitnach Bedarf bereit-
gestellt wurde. Der Signalweg verlief über eine Sammelleitung auf eine achtpolige ellipti-
sche Anti-Aliasing-Filter-Stufe mit einer Schnittcharakteristik von � = �80 [dB=Oktave] im
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Sperrbereich, womit Aliasing-Effekte ausgeschlossen wurden. Der weitere Signalweg führte
über eine Sample&Hold-Stufe auf die Eingänge der Messkarten. Die belegten Eingänge der
Messkarten sind durch einen Multiplexer auf einen Instrumentationsverstärker geschaltet wor-
den, der das Messsignal, dem konfigurierten Messbereich entsprechend, der Eingangsspan-
nung des Analog-Digital-Wandlers anpasste. Mit Hilfe der Sample&Hold-Stufen ist eine Zeit-
verschiebung zwischen den Abtastungen der einzelnen Messkanäle vermieden worden, die
durch den Multiplexer und durch die Einschwingzeit (settlement time) von tstm;amp = 5 [�sec]
des Instrumentationsverstärkers der Multifunktionskarten entstehen würde. Bedingt durch die
eingesetzten Messwertaufnehmer war das Referenzsignal des Instrumentationsverstärkers mit
der elektronischen Masse des Messsystems identisch (Referenced Single Ended Measurement
System) [251]. Das Steuersignal für die Sample & Hold-Stufen wurde aus dem SCANCLOCK-
Signal der Messkarten über einen retriggerbaren monostabilen Multivibrator bereitgestellt. Zur
flexiblen Durchführung von Messungen ist mit Hilfe des graphischen Programmiersystems
LABVIEW von NATIONAL-INSTRUMENTS für jede Messaufgabe (Null-, Transienten-, Lang-
zeitmessung) eine speziell zugeschnittene Messsoftware entwickelt worden [251]. Bei der Ent-
wicklung der Messsoftware ist die Notwendigkeit berücksichtigt worden, zwischen einer Tran-
sientenmessung mit hoher und einer Langzeitmessung mit niedriger Messrate ohne Verzögerung
wechseln zu müssen. Weiterhin entstand eine Auswertesoftware für Zeitreihenanalysen, mit de-
ren Hilfe die Diskussion und die Auswertung der gemessenen Daten erfolgen konnten. Dabei
wurden die in LABVIEW angebotenen Funktionen zur Fourieranalyseund digitalen Filterung
eingesetzt [250].

3.2.2 Versuchsdurchführung

Die experimentelle Untersuchung der Sprengbelastung von Lockergesteinen wurde sowohl auf
die Beobachtung von Kurz- als auch von Langzeiteffekten ausgerichtet und die Dauer eines
Einzelversuches, im Einklang mit den organisatorischen Rahmenbedingungen, mit drei Ka-
lenderwochen festgelegt. Der Ablauf eines Einzelversuches erfolgte nach einem detaillierten
Versuchsplan. Der Tag der Sprengung (Tag X) wurde auf die Mitte der zweiten Kalenderwoche
gelegt. Die zeitliche Abwicklung eines Einzelversuches ist in der Tabelle 3.2 dargestellt und
bestand aus folgenden Aktivitäten:

� Vorbereitungsphase, (Tag X-9: : :Tag X): Vorbereitung des Versuches durch Installation
des Versuchsmaterials und der messtechnischen Ausrüstung, Sättigung des Modellmate-
rials und Durchführung von Nullmessungen;

� Messphase, (Tag X: : :Tag X+6): Auslösung der Sprengung und Durchführung von bo-
dendynamischen Kurz- und Langzeitmessungen sowie von Differenzmessungen mit nicht-
zerstörenden Verfahren;

� Abschlussphase, (Tag X+6: : :Tag X+11): Entwässerung des Modellmaterials, Durch-
führung von Messungen mit zerstörenden Verfahren, Ausbau des Modellmaterials und
Bergung der messtechnischen Ausrüstung.

In der Vorbereitungsphase ist das als Modellmaterial verwendete Lockergestein lagenweise
in den Holztrog eingebracht worden (Schritt 1). Um homogene Schüttstruktur und Dichte-
verteilung zu erzielen, ist eine mobile Einschüttanlage, bestehend aus einem Trichter, einem
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Rührwerk und einem grobmaschigen Rost genutzt worden. Zusätzlich wurde der Einbauwas-
sergehalt mit einem Trogtrockner einheitlich auf �wE � (2 : : : 3) [%] eingestellt. Um Vertikal-
deformationen durch die nachfolgende Sättigung vorwegzunehmen, waren weitere Maßnahmen
erforderlich. Natürlich gesättigte, rollige Lockergesteine neigen bei Aufschüttung und anschlie-
ßender Wassersättigung zu ausgeprägten Vertikaldeformationen (Sackungen), die insbesonde-
re bei niedrigen Spannungen und lockerer Lagerung ein hohes Maß annehmen können [200].
Ähnliche Erscheinungen sind auch insbesondere in oberflächennahen Bereichen von jungen
Tagebaukippen zu beobachten [78], [279], [284]. Vertikalverschiebungen �uv;w infolge Was-
sersättigung einer Schicht der Höhe Hs können mit dem Sackungsmaß"v;w charakterisiert wer-
den

"v;w =
�uv;w
Hs

:

In Verbindung mit seinen Modellversuchen berichtet KESSLER über ein Sackungsmaß, das in
der Größenordnung von �"v;w = (3 : : : 4) [%] lag [197]. Im Rahmen der vorliegenden Unter-
suchungen wurde an dem genutzten Modellmaterial bei den angegebenen Versuchsparametern
(Höhe der wassergesättigten Schicht �Hs = (1; 6 : : : 1; 8) [m] in Vorversuchen eine Vertikalde-
formation von �"v;w = (5 : : : 10) [%] infolge der Wassersättigung beobachtet. Unkontrollier-
te Sackungen führen zu einer Veränderung der Ausgangsdichte und zu unerwünschten Ver-
schiebungen in der Position der freiliegend eingebauten Messausrüstung. Zur Vorwegnahme
von Sackungen wurde das Modellmaterial mit einem Plattenrüttelverdichter lagenweise mit
Schichtstärken von �Hcmp = 0; 3 [m] vorverdichtet, wodurch eine gleichmäßige und homogene
Dichteverteilung entstand. Die durch Vorbehandlung geschaffenen Ebenen wurden gleichzeitig
als Messebenengenutzt und mit der messtechnischen Ausrüstung in vorgeschriebener geome-
trischer Konfiguration bestückt (Schritt 2). Die beim Materialeinbau erzielte Dichte ist durch
Entnahme von Stutzenproben bestimmt worden (Schritt 3a). Zur Bestimmung der Ausgangs-
dichte wurden unten geschlossene, zylindrische Probestutzen mit glatter Wandung im Randbe-
reich des Modells in unterschiedlichen Tiefen zusätzlich installiert. Das Lockergestein inner-
halb des Probenentnahmestutzens erfuhr während der Vorbereitungsphase die gleiche Belastung
wie das Lockergestein in seiner Umgebung. Die steife Wandung des Probenentnahmestutzens
hat jedoch die verdichtende Wirkung aus der dynamischen Anregung der Sprengung verhindert
und die nachträgliche Bestimmung der Ausgangsdichte in der Abschlussphase des Versuches
ermöglicht. Nach der Fertigstellung des Materialeinbaus erfolgte die Sättigung aus einer Was-
serhaltungsanlage mit regelbarem Volumenstrom (Schritt 5). Die Anstiegsgeschwindigkeit des
Wasserspiegels betrug �vf;str = 5 [cm=h] und lag damit in der Größenordnung der hydraulischen
Durchlässigkeit des ausgewählten Modellmaterials. Das zur Sättigung genutzte Wasser wurde
nicht unmittelbar aus der Leitung der Wasserversorgung entnommen, sondern in dem leeren
Vorratsbehälter des Modellmaterials zur groben Entgasung über Nacht stehen gelassen. Die
durch Sättigung eingetretenen Setzungen der Modelloberfläche wurden durch eine stereogram-
metrische Differenzmessung festgehalten (Schritte 4a und 4b) und haben die Wirksamkeit der
Vorbehandlung des Modellmaterials zur Vermeidung von Sackungen in jedem Versuch mess-
technisch nachgewiesen. Nach dem Abschluss der Sättigung wurde das Modellmaterial über
einen Zeitraum von �t = 1 [d] einer Eigenkonsolidation unterworfen. Die Nullmessung mit der
Gravimetrie (Schritt 6a) und mit der Nukleargeophysik (Schritt 7a) sowie die Kontrolle der
Funktionsfähigkeit des Messsystems (Schritt 8) erfolgten als letzte Arbeitsschritte der Vorbe-
reitungsphase.
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Tabelle 3.2: Zeitlicher Versuchsablauf
/ Kalenderwoche 1 Mo.: X-9 Di.:X-8 Mi.:X-7 Do.:X-6 Fr.:X-5 Sa.:X-4 So.:X-3

Schritt: Aktivität: / Phase: VBPH VBPH VBPH VBPH VBPH VBPH VBPH

1. Materialeinbau **** **** **** **** ****
2. Installation der Messsysteme **** **** **** ****
3a. Probenentnahme **** **** **** **** ****
4a. Vermessung: Sättigung NULL

5. Sättigung **** ****

Kalenderwoche 2 Mo.:X-2 Di.:X-1 Mi.:X Do.:X+1 Fr.:X+2 Sa.:X+3 So.:X+4
Aktivität: / Phase: VBPH VBPH MSPH MSPH MSPH MSPH MSPH

4b. Vermessung: Sättigung DIFF

6a. Gravimetrie NULL

7a. Nukleargeophysik NULL

8. Kontrolle des Messsystems ****
9a. Vermessung: Sprengung NULL

10. Sprengung ****
11a. Aktive Messphase ****
11b. Passive Messphase ****
9b. Vermessung der Sprengung DIFF DIFF DIFF

Kalenderwoche 3 Mo.:X+5 Di.:X+6 Mi.:X+7 Do.:X+8 Fr.:X+9 Sa.:X+10 So.:X+11
Aktivität: / Phase: MSPH MSPH ASPH ASPH ASPH ASPH ASPH

9b. Vermessung: Sprengung DIFF

6b. Gravimetrie DIFF

7b. Nukleargeophysik DIFF

12. Vermessung: Entwässerung NULL DIFF

13. Entwässerung ****
3b. Probenentnahme **** **** **** **** ****
14. Ausbau des Modellmaterials **** **** ****
15. Bergung der Messsysteme **** **** ****

Legende:
VBPH: Vorbereitungsphase
MSPH: Messphase
ASPH: Abschlussphase
NULL: Nullmessung
DIFF: Differenzmessung

Die Sprengladung und ein Momentzünder wurden in einer zylindrischen Kunststoffhülse was-
serfest gekapselt und mit einem Rohr auf die gewünschte Tiefe ins Modellmaterial eingebracht.
Der durch Verdrängung entstandene Hohlraum im Lockergestein wurde verfüllt (verdämmte
Ladung). Nach der stereogrammetrischen Nullaufnahme der Modelloberfläche vor der Spren-
gung (Schritt 9a) wurde die Detonation der Sprengladung eingeleitet (Schritt 10) und gleich-
zeitig die Datenerfassung in den Messdatensammlern des bodendynamischen Messsystems ge-
startet. Das digitale Triggersignal wurde aus dem Zündimpuls gewonnen, indem der Zünd-
stromimpuls in dem Zündkabel über eine Ferritantenne empfangen und aufbereitet wurde. Das
Messregime der bodendynamischen Messungen bestand aus einer aktiven Messphaseund einer
passiven Messphase. In der aktiven Messphase (Schritt 11a) erfolgte eine schnelle dynamische
Messung über einen Messzeitraum von �tmsm;atv = 1 [sec]. Die Abtastrate des Porendruck-

und der Partikelgeschwindigkeitsmesssystems betrug �fp;smp = �fv;smp = 4:000 [Hz], die des

Messsystems der Partikelbeschleunigung �fa;smp = 5:000 [Hz]. Die Tiefpass-Anti-Aliasing-

Filter wurden einheitlich mit einer Grenzfrequenz von �flmt;aaf = 350 [Hz] betrieben. Nach
dem Abschluss der aktiven Messphase ging die Messung nahtlos in die passive Messphase über
(Schritt 11b), in der das Signal der Messwertaufnehmer mit einer einheitlichen Abtastrate von
�fa;smp =

�fp;smp =
�fv;smp = 1 [Hz] über einen Messzeitraum von �tmsm;psv = 2 [h] fortgesetzt

wurde. Zum Ausschließen von Einflüssen aus dem Einschwingverhalten des Instrumentations-
verstärkers bei Einzelmessungen wurde in jedem Messintervall der passiven Messphase eine
kurze Transientenmessung über den Zeitraum von �t = 2; 5 [msec] mit einer Abtastrate von
�fa;smp =

�fp;smp =
�fv;smp = 4:000 [Hz] angestoßen und der Mittelwert der Messwerte gebildet.

Gleichzeitig wurden die Verschiebungen der Modelloberfläche mit einer Serie von stereogram-
metrischen Aufnahmen bis�t = 5 [d] nach der Sprengung gemessen (Schritt 9b). Die Messphase
ist mit der Kontrollmessung der Gravimetrie (Schritt 6b) und der Nukleargeophysik (Schritt 7b)
beendet worden.
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Die Abschlussphase des Versuches begann mit der Entwässerung des Modellmaterials (Schritt
13). Die durch Entwässerung eingetretenen Verschiebungen wurden aus einer stereogramme-
trischen Differenzmessung ermittelt (Schritt 12). In dem entwässerten Modellmaterial sind
schonend Bohrlöcher abgeteuft und aus unterschiedlichen Tiefen ungestörte Stutzenproben ent-
nommen worden. Die Auswertung der Proben erfolgte unmittelbar nach der Entnahme (Schritt
3b). Die Bohrlochwandungen wurden mit Standrohren stabilisiert und vor Einsturz geschützt.
Die Entnahme und Auswertung der installierten stationären Stutzenproben zur Bestimmung der
Ausgangsdichte wurden parallel zum Ausbau des Modellmaterials (Schritt 14) und Bergung
der Messausrüstung (Schritt 15) durchgeführt. Durch Wartung der Messausrüstung und des
Modellstandes sowie Trocknung des Modellmaterials wurde der Ausgangszustand für einen
nachfolgenden Versuch geschaffen.

3.2.3 Versuchsbedingungen und Konfiguration der Messwertaufnehmer

Für die Auslegung der Modellversuche wurden keine konkreten Vorgaben hinsichtlich der Be-
dingungen am Prototyp benutzt. Die Bemessung der Größe der installierten Ladung �me, der
Installationstiefe der Sprengladung unterhalb der Modelloberfläche �He sowie der Höhenlage
des modellierten Grundwasserspiegels und damit der Stärke der überlagernden natürlich ge-
sättigten Lockergesteinsschicht �Hn erfolgte willkürlich. Bei der Wahl der Dimensionierungspa-
rameter mussten insbesondere die geometrischen Abmessungen des Modellstandes berücksich-
tigt werden, um Störeinflüsse aus den seitlichen und unteren festen Rändern auf den modellier-
ten Vorgang zu minimieren, welche unter Prototypbedingungen nicht vorliegen. Die Modell-
sprengung sollte eine messtechnisch gut erfassbare Änderung der Lockergesteinseigenschaften
in einem räumlich möglichst weit ausgedehnten Bereich des Modellstoffes herbeiführen, der die
Berandung des Modells nicht erreicht und damit frei von unerwünschten Seiteneffekten bleibt.
Diese beiden entgegengesetzten Forderungen sollten durch Minderung der Ladungsmenge und
optimales Einstellen der geometrischen Versuchsparameter (vor allem gute Raumnutzung im
Modell) erreicht werden. Ein weiterer Aspekt bei der Festlegung der Dimensionierungspara-
meter lag in der Beobachtung von charakteristischen Erscheinungen in der Sprengumgebung.

Als Grundlage der Bemessung der Modellsprengung wurden die Ergebnisse von KESSLER

herangezogen, welche in der gleichen Modellanlage in insgesamt 17 Modellversuchen mit
einer Einzelsprengung unter Variation der geometrischen (�Hn = (7 : : : 78) [cm] und �He =
(50 : : : 110) [cm]) und sprengtechnischen Versuchsparameter ( �me = (3 : : : 15) [g]) gewonnen
wurden [197], [198]. Aus den Ergebnissen der Versuchsreihe in der Tabelle 3.3 ist ersichtlich,
dass bei Anwendung der Modellsprengstoffmenge von �me = (3 : : : 15) [g] maximale Setzungs-
beträge von �uv;max = (2; 25 : : : 8; 15) [cm] an der Oberfläche eingetreten sind. Der Wirkradius

der Sprengung dehnte sich bis zu einer horizontalen Entfernung von �de;max = (145 : : : 182) [cm]

aus. In den überwiegenden Fällen wurden Ladungstiefen von �He = (90 : : : 110) [cm] genutzt.
Aus den vorliegenden Daten der Versuchsreihe haben sich die Dimensionierungsparameter der
Modellversuche Nummer 9 und 19 unter folgenden Gesichtspunkten als günstig angeboten:

� Wirkradius: Die erzielten Wirkradien der Sprengungen von �de;max = 151 [cm] und
�de;max = 158 [cm], welche bei den ausgeführten Modellversuchen zu den Geringsten
gehören, weisen auf eine ausreichend begrenzte räumliche Ausdehnung der Verdich-
tungszone hin;
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Tabelle 3.3: Dimensionierungsparameter bekannter und geplanter Mo-
dellversuche

Modelluntersuchungen von KESSLER nach [197]:

Modellversuch: Beispielprototyp:1)

Versuchsnummer �me
�Hn

�He �uv;max
�de;max He uv;max de;max Bemerkung:

[1] [g] [cm] [cm] [cm] [cm] [kg] [m] [m] [txt]

21 3,00 34 62 3,89 166 3,00 3,40 6,20
31 3,30 54 76 2,95 145 3,30 5,40 7,60
9 5,00 31 90 6,20 151 5,00 3,10 9,00 Vorlage für Versuch I
22 5,00 45 70 4,20 165 5,00 4,50 7,00
19 5,00 49 90 3,42 158 5,00 4,90 9,00 Vorlage für Versuch II
20 5,00 77 90 2,25 178 5,00 7,70 9,00
32 5,00 78 100 3,78 180 5,00 7,80 10,00
30 10,00 10 60 6,40 182 10,00 1,00 6,00
29 10,00 31 90 6,70 176 10,00 3,10 9,00
33 10,00 31 90 6,50 160 10,00 3,10 9,00
39 10,00 35 60 6,25 181 10,00 3,50 6,00
14 15,00 7 110 7,90 173 15,00 7,00 11,00
13 15,00 24 90 8,15 178 15,00 2,40 9,00
8 15,00 25 50 7,02 178 15,00 2,50 5,00
18 15,00 33 70 7,20 164 15,00 3,30 7,00
12 15,00 37 90 7,40 148 15,00 3,70 9,00
16 15,00 70 90 6,90 176 15,00 7,00 9,00

Dimensionierungsparameter der Versuche:

Modellversuch: Beispielprototyp:1)

Versuchsnummer �me
�Hn

�He �uv;max
�de;max He uv;max de;max Äquivalent:

[1] [g] [cm] [cm] [cm] [cm] [kg] [m] [m] [txt]

I 5,00 30 90 (7,82)3) (253)3) 5,00 3,00 9,00 � Versuch Nummer 92)

II 5,00 40 90 (10,43)3) (294)3) 5,00 4,00 9,00 � Versuch Nummer 192)

III 5,00 20 90 (5,68)3) (178)3) 5,00 2,00 9,00 keinÄquivalent

1) Beispielangaben für ein Prototyp mit den in der Tabelle 3.1 aufgeführtenÄhnlichkeitsfaktoren
2) Versuchsnummer nach KESSLER [197]
3) Ergebnis der vorliegenden Untersuchungen als Vergleich

� Verdichtungseffekt: Aus der Datenreihe der Ergebnisse ist es ersichtlich, dass die größten
Setzungen der Modelloberfläche bei einem Verhältnis der normalgesättigten Überdeckung
zur Ladungstiefe von etwa �Hn=

�He � (0; 30 : : : 0; 40) [1] eingetreten ist. Im Vergleich zu
anderen Versuchen erreichte der Wert der Maximalsetzungen beim ausgewählten Ver-
such Nummer 9 trotz der geringen Ladungsmenge einen Höchstwert. Damit ist unter den
angegebenen geometrischen Versuchsparametern auf eine optimale Sprengwirkung und
Konzentration der Sprengwirkung auf die enge Umgebung der Ladung zu schließen. Die
Detonation einer Sprengladung mit der eingestellten Ladungsgröße von �me = 5 [g] ist
sprengstofftechnisch bei der Auswahl eines brisanten Sprengstoffes beherrschbar.

� Raumnutzung durch Höhenlage des Grundwasserspiegels und Ladungstiefe: die
Stärke der natürlich gesättigten Überlagerungsschicht von �Hn = (20 : : : 50) [cm] gibt
bei einer Gesamteinbauhöhe von etwa �H = 200 [cm] eine Lockergesteinszone der Stärke
�Hs = (150 : : : 180) [cm] dem beobachteten Verdichtungsvorgang frei, weil die Tiefe der
Ladungsinstallation von �He = 90 [cm] die gesamte Lockergesteinsschicht im Modell in
etwa halbiert.

Ausgehend von diesen Betrachtungen sind die Versuchsparameter der drei quantitativen Mo-
dellversuche I, II und III mit einer konstanten Ladungsmenge von �me = 5 [g], mit einer konstan-
ten Ladungstiefe von �He = 90 [cm] und Variation der Stärke der natürlich gesättigten Locker-
gesteinsschicht mit den Werten von �Hn = (30; 40; 20) [cm] festgelegt worden. Zum Vergleich
wurden neben den Versuchsparametern einige, ausgewählte Ergebnisse der Modellversuche in
der Tabelle 3.3 in Klammern aufgeführt.
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Tabelle 3.4: Übersicht der Konfiguration der Messwertaufnehmer
�dmsm 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 �Hmsm

[cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm]

Messung: Messprofil [o]

PPS: - - - - 0 - 60 - 120 - 180 - 240 - 300 - 0 - 60 - - 60
- - - - 120 - 180 - 240 - 300 - 0 - 60 - 120 - 180 - - 90
- - - - 240 - 300 - 0 - 60 - 120 - 180 - 240 - 300 - - 120
- - - - 0 - 60 - 120 - 180 - 240 - 300 - 0 - 60 - - 150

PVC: - - - - - - - - 210 - - - 330 - - - 90 - - - - 60
- - - - - - - - 330 - - - 90 - - - 210 - - - - 90
- - - - - - - - 90 - - - 210 - - - 330 - - - - 120

PAC: - - - - - 165 255 345 75 - - - - - - - - - - - - 90
- - - - - 345 75 165 255 - - - - - - - - - - - - 90

NGP: - - - - - - - - - - 158 - - - - 278 - - - - - (170...20)
GVM: 0 - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 - - - - 0

- - - - - - - - 45 - - - - - - - 45 - - - - 0
- - - - - - - - 90 - - - - - - - 90 - - - - 0
- - - - - - - - 135 - - - - - - - 135 - - - - 0
- - - - - - - - 180 - - - - - - - 180 - - - - 0
- - - - - - - - 225 - - - - - - - 225 - - - - 0
- - - - - - - - 270 - - - - - - - 270 - - - - 0
- - - - - - - - 315 - - - - - - - 315 - - - - 0

SPC: - - 15 - - - 15 - - - 15 - - - 15 - - - - - 15 (150...20)
- - - - 105 - - - 105 - - - 105 - - - 105 - - - 165 (150...20)
- - 195 - - - 195 - - - 195 - - - 195 - - - - - 195 (150...20)
- - - - 285 - - - 285 - - - 285 - - - 285 - - - 345 (150...20)

SGM: 0 - 0 - - - 0 - - - 0 - - - 0 - - - 0 - - 0
- - - - 45 - - - 45 - - - 45 - - - 45 - - - 45 0
- 90 - - - 90 - - - 90 - - - 90 - - - 90 - - - 0
- - - 135 - - - 135 - - - 135 - - - 135 - - - 135 - 0
- - 180 - - - 180 - - - 180 - - - 180 - - - 180 - - 0
- - - - 225 - - - 225 - - - 225 - - - 225 - - - 225 0
- 270 - - - 270 - - - 270 - - - 270 - - - 270 - - - 0
- - - 315 - - - 315 - - - 315 - - - 315 - - - 315 - 0

Legende:
PPS: Porendruckmessung
PVC: Porendruckmessung
PAC: Partikelbeschleunigungsmessung
NGP: Nukleargeophysikalische Messung
GVM: Gravimetrie
SPC: Entnahmestelle ungestörter Stutzenproben
SGM: Stereogrammetrie

Bei der Konzeption der geometrischen Verteilung der Messpunkte im Modell wurden die ge-
wählten Dimensionierungsparameter der Modellversuche berücksichtigt, und die in Vorversu-
chen vielfach bestätigte Zylindersymmetrie des modellierten Vorganges wurde ausgenutzt. Die
geometrische Orientierung im Modellversuchstand stützte sich auf ein lokales Zylinderkoordi-
natensystem, dessen vertikale Achse durch den Sprengpunkt verlief und dessen Ursprung in der
vertikalen Projektion des Sprengpunktes auf die Modelloberfläche befand. Die praktische Um-
setzung des Zylinderkoordinatensystems erfolgte durch temporäres Spannen von Leitfäden in
entsprechenden Höhen des Modells und sicherte eine Positionierungsgenauigkeit von ��v;geo;pst �
��h;geo;pst � 1 [cm]. Die gleichmäßige Verteilung von Messpunkten wurde durch Anordnung in
vorgegebenen Profilen angestrebt, die um den Punkt der Ladungsinstallation im Uhrzeigersinn
in einer 15o - Teilung festgelegt wurden. Die Höhenkoordinate wurde nach unten gerichtet
aufgetragen, womit positive Winkelangaben des Zylinderkoordinatensystems im Uhrzeigersinn
gelten. Neben dem Zylinderkoordinatensystem wurde ein kartesisches Koordinatensystem mit
gleichem Ursprung, identischer Höhenkoordinate sowie einer Hoch- und einer Rechtswertkoor-
dinate zur Interpretation der markscheiderischen Messungen eingerichtet. Die Lage der Profile
ist aus Bild A.1 in der Anlage ersichtlich, in dem zusätzlich die Projektionen aller unterirdi-
scherMesspunkte eines Einzelversuches auf die Modelloberfläche dargestellt sind.

In die Tabelle 3.4 wurde die Lage aller Messpunkte durch Angabe der Entfernung vom Spreng-
punkt und des Profilwinkels eingetragen. Die Auslegung der geometrischen Konfiguration der
Messpunkte erfolgte unter dem Gesichtspunkt der Minimierung der gegenseitigen Beeinflus-
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sung von Messsystemen durch Maximierung der Abstände zwischen Messpunkten und führte
zur Erkenntnis, dass die Positionierung von Messwertaufnehmern in gleicher Tiefe entlang ei-
ner spiralförmigen Kurve um die vertikale Achse des lokalen Koordinatensystems (Symme-
trieachse) optimal ist. Die Messungen wurden auf Messebenen vorgenommen, die in Tiefen
von �Hmsm = (150; 120; 90; 60; 20) [cm] unter der Modelloberfläche eingerichtet wurden und
mit der Schichtstärke zur lagenweise Vorbehandlung des Modellmaterials im Einklang stan-
den. Die in der Tabelle 3.4 kursiv markierten Angaben weisen auf die Partikelbewegungs- und
Porendruckaufnehmer in der Ebene der Sprengladung hin, die im Folgenden einer detaillier-
ten Auswertung unterzogen werden. Die Lage dieser Messwertaufnehmer ist im Bild C.1 der
Anlage dargestellt. Die Lage der Messpunkte der stereogrammetrischen und nukleargeophysi-
kalischen Messungen ist aus dem Bild D.1, die Lage der Entnahmestellen ungestörter Proben
und der Messpunkte der Gravimetrie aus dem Bild B.1 der Anlage ersichtlich. Der Bereich
intensiver Messungen konzentrierte sich auf einen horizontalen Umkreis von �dmsm = 200 [cm]
um den Punkt der Ladungsinstallation und enthielt den erwarteten Wirkradius der Sprengung
von �de;max = 160 [cm]. Lediglich die stationären Stutzenproben und die Entnahmestellen un-
gestörter Proben zur Ermittlung der Ausgangsdichte wurden in den Randbereich des Modells
verlegt, um unerwünschte Einflüsse auszuschließen.

3.2.4 Modellsprengstoff und sprengstofftechnische Einflussgrößen

Sprengtechnische Parameter betreffen die Art des zu Modellversuchen geeigneten Sprengstof-
fes. Als wichtigste Anforderungen an den Sprengstoff sind neben einer sicheren Handhab-
barkeit vor allem Wasserfestigkeit, Herstellbarkeit einer günstigen Ladungsform und die Un-
empfindlichkeit der Detonationsgeschwindigkeit bei starker Verminderung der Ladungsgröße
zu bewerten.

Die geometrische Konfiguration der Sprengung kann sich auf die Detonationsgeschwindigkeit
sowohl positiv als auch negativ auswirken. In einem ungünstigen Fall wird die Detonations-
geschwindigkeit abgemindert oder der Detonationsvorgang verhindert. Im Allgemeinen wirkt
sich positiv auf die Detonationsgeschwindigkeit aus, wenn die Explosion des Sprengstoffes bei
seitlicher Behinderung (Einschluss) eingeleitet wird. Bei Sprengungen in Böden ist Sprengung
unter Einschluss untypisch. Für die Qualität von Detonationsvorgängen in einer Ladung mit
freier Oberfläche hat der Ladungsdurchmesser bzw. die Größe der Ladung einen entscheiden-
den Einfluss auf den Detonationsverlauf. Als Kriterium für die Detonationseigenschaft eines
gegebenen Sprengstoffes existieren ein unterer und oberer sprengstoffspezifischer Grenzwert
der kritischen Ladungsmenge. Oberhalb des oberen Grenzwertes hat die Ladungsmenge kei-
nen Einfluss auf den Detonationsvorgang, und der Verlauf der Detonation ist stabil. Zwischen
der beiden Grenzwerten liegt ein metastabiler Detonationsverlauf vor, wo die geometrischen
Verhältnisse das Fortschreiten der Detonationsfront beeinträchtigen können. Unterhalb des un-
teren Grenzwertes liegt ein instabiler Bereich vor, in dem trotz ausreichenden Initials keine
durchgehende Detonation im Sprengstoff entstehen kann. Die Größe des unteren und oberen
Grenzwertes wird im wesentlichen durch die Detonationsgeschwindigkeit des Sprengstoffes
(Brisanz) beeinflusst. Mit Zunahme der Detonationsgeschwindigkeit im Sprengstoff vermin-
dern sich die Grenzwerte der kritischen Ladungsmenge. Bei der Auswahl eines geeigneten
Sprengstoffes für Modellsprengungen ist die Beachtung der Mindestladungsgröße zur Aufrecht-
erhaltung eines stabilen Detonationsverlaufes entscheidend. Um Instabilitäten in dem Detonati-
onsverlauf zu vermeiden, muss auf Sprengstoffe mit hoher Detonationsgeschwindigkeit (hoher
Brisanz) und niedrigem oberen Grenzwert der kritischen Ladungsmenge orientiert werden.
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Tabelle 3.5: Sprengstoffparameter für den Modellsprengstoff

Parameter SEMTEX-1A

Sprengstoffdichte %e;0 [g=cm3] 1,40
Mindestschichtdicke [mm] 10
Detonationsgeschwindigkeit im Einschluss ce;D [m=s] 7.300
Relative Sprengkraft [%] 75
Bleiblockausbauchung (nach TRAUTZL) [cm3=10g] 330
Übertragung der Detonation [cm] 2
Schwadenvolumen Ve;gep [dm3=kg] 950
Explosionswärme [kJ=kg] 4980
Spezifische Energie Espc [kJ=kg] 1080
TNT-Äquivalenz (Nitropenta, PETN) [1] 1,25
Energiedichte [kJ=dm3] 6.972
Sauerstoffbilanz [%] -66,0

Zusammensetzung: Anteil:
Pentaerythrittetranitrat ( Nitropenta, PETN , C5H8N4O12 ) [%] 80-84
Kautschuk [%] 7
Mineralöl [%] 12
Sonstiges [%] 0,3

Ausgehend von diesen Überlegungen wurde der plastische, auf Basis eines nichtexplosiven
Plastifikators und Nitropenta hergestellte Sprengstoff SEMTEX-1A ausgewählt, welcher auch
bei den Untersuchungen von KESSLER eingesetzt wurde [197]. Die sprengstofftechnischen
Parameter von SEMTEX-1A sind in der Tabelle 3.5 zusammengestellt. Weitere Angaben zum
hochbrisanten Sprengstoff Nitropenta sind in der Tabelle 4.1, in Verbindung mit der theoreti-
schen Modellierung des Sprengstoffverhaltens im Abschnitt 4.2 aufgeführt. Die große Dichte-
differenz zwischen SEMTEX-1A und reinem Nitropenta liegt in den plastischen Zusatzstoffen
mit dem Massenanteil von � � 20 [%] begründet, die SEMTEX-1A hohe chemische Stabilität
verleihen und seine direkte Einsetzbarkeit unter Wasser ermöglichen. Aus den sprengstoffspezi-
fischen Kennwerten von SEMTEX-1A geht weiterhin hervor, dass die Detonationseigenschaften
von Nitropenta durch die Zusatzstoffe nur geringfügig verändert werden und damit auch beim
SEMTEX-1A eine hohe Brisanz sowie eine Unempfindlichkeit gegenüber der Verminderung der
Ladungsmenge vorliegt. Weiterhin können die Kennwerte von reinem Nitropenta zur Simulati-
on des Detonationsverhaltens von SEMTEX-1A in erster Näherung genutzt werden. Ausgehend
von den Eigenschaften des Modellsprengstoffes wurde die Herstellung einer Mindestdicke von
10 [mm] bei der Vorbereitung der Sprengladung zum Erzielen optimaler Detonationsbedingun-
gen in der Modellsprengung beachtet. Die kugelförmige Sprengladung wurde mit dem Zünder
in eine Kunststoffhülse eingebracht, deren Konstruktion eine exakte Auslösung der Detona-
tion garantiert. Die Aktivierung der Sprengladung erfolgte mit einem Momentzünder, ohne
Zündzeitverzögerung.

3.2.5 Versuchsmaterial

Die Auswahl eines geeigneten Modellmaterials ist eine wichtige Frage für die geotechnische
Modellierung, weil das Modellmaterial die von der Ähnlichkeitstransformation geforderten Ei-
genschaften aufweisen muss. Die starken Eigengesetzlichkeiten des mechanischen Verhaltens
von Böden bieten wenig Freiraum hinsichtlich der Auswahl eines alternativen Modellmateri-
als bei der Gestaltung von Modellen. Als Substitute für einen Prototypboden kommen nur
andere Lockergesteine in Frage. Eine geometrische Transformation der Körnung ist bei mi-
kroskopischen Vorgängen eine sehr wichtige Frage [87]. Bei der Auswahl des Modellma-
terials wurde auf eine Transformation der Kornstruktur des Lockergesteins mit dem geome-
trischen Modellmaßstab verzichtet, weil der untersuchte Vorgang einen makroskopischen Cha-
rakter trägt, in dem die Größe und Beschaffenheit der Körnung nur eine untergeordnete Rolle
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Tabelle 3.6: Bodenphysikalische Eigenschaften des Modellmaterials

1. Beschreibende bodenphysikalische Kennwerte

Eigenschaft %s ns n %s %str;f wstr;f U Rk
[g=cm3 ] [1] [1] [g=cm3] [g=cm3 ] [1] [1] [1]

Lockerste Lagerung 0,873 0,466 1,415 1,881 0,3294
Dichteste Lagerung 2’650 0,560 0,359 1,699 2,058 0,2113 1,25 0,848
Optimale Lagerung 0,652 0,395 1,604 2,000 0,1500

2. Hydraulische Durchlässigkeit

Versuchsbedingungen: ns [1] 0; 827 0; 811 0; 787
n [1] 0; 453 0; 448 0; 440
ID [1] 0; 8530 0; 8019 0; 7252

kf [m=s] 3; 30 � 10�5 1; 70 � 10�5 1; 00 � 10�5

3. Hypoplastische Materialkennwerte

Kennwerte: nsi0 nsc0 nsd0 hs
E

{s �s �s 's;c
[1] [1] [1] [MPa] [1] [1] [1] [1]

Kalibrationswerte: 1,050 0,873 0,560 1.500 0,200 0,15 1,00 33,50

Legende:
ns: Porenzahl
n: Porosität
%s: Korndichte
%s: Partielle Dichte (Trockendichte)
%str;f : Dichte bei voller Sättigung
nsi0 , nsc0 , nsd0 , hs

E
, {s , �s , �s , 's;c: Kennwerte der hypoplastischen konstitutiven Gleichung

spielen. Das Modellmaterial wurde auf Einhaltung grundlegender Eigenschaften hinsichtlich
Körnung, Verflüssigungsneigung und Verdichtbarkeit geprüft. Zusätzlich wurde die gute Eig-
nung des Modellmaterials zur Durchführung von radiometrischen Messungen durch hohe che-
mische Reinheit beachtet.

Ausgehend von dieser Argumentation wurde als Versuchsmaterial ein enggestufter Quarzfein-
sand (mittlerer Korndurchmesser Ds;50 = 0; 2 [mm], Ungleichförmigkeit U = 1; 25, Quarz-
gehalt � 99 [%], Kornrundungsgrad Rk = 0; 848 [1] nach ASTM D 2488) aus dem Hohen-
bockaer Quarzsandrevier (Niederlausitz) ausgewählt. Die Kornverteilungskurve ist im Bild
B.2 in der Anlage ersichtlich. Die enge Abstufung und der hohe Kornrundungsgrad deuten
die Verflüssigungsneigung des Materials an, welche durch undrainierte triaxiale Scherversuche
nachgewiesen werden konnte. Beschreibende bodenphysikalische Kennwerte des Modellma-
terials sind in der Tabelle 3.6 zusammengefasst. Die hydraulische Durchlässigkeit zeigt eine
deutliche Abhängigkeit von der Porenzahl.

Die mechanischen Eigenschaften des Modellmaterials wurden mit Hilfe einer Serie von Stan-
dardtriaxialversuchen sowohl an locker als auch an dicht gelagerten Proben untersucht (sie-
he Abbildung B.3 in der Anlage). Die Proben wurden zu Versuchsbeginn unter einem ef-
fektiven Druck von ps

E;c = (100; 200; 300) [kPa] und bei bezogenen Lagerungsdichten von
ID;c � 0; 0 [1] sowie ID;c � 0; 8 [1] isotrop konsolidiert. Das Versuchsregime bestand aus
dem Belasten der Proben entlang eines monotonen Spannungspfades durch Erhöhung (passive
Stauchung) oder Verminderung (aktive Dehnung) der Vertikalspannung bei konstant gehalte-
ner Horizontalspannung. In den passiven Stauchungsversuchen ist der Unterschied zwischen
dem Scherverhalten dichter und lockerer Proben besonders ausgeprägt (links in der Abbildung
B.3 in der Anlage). In den zur Übersichtlichkeit entgegengesetzt aufgetragenen, aktiven Deh-
nungsversuchen ist der Einfluss der Dichte der Probe auf das Scherverhalten nur gering (rechts
in der Abbildung B.3 in der Anlage). Diese Beobachtungen unterstreichen, dass die kritische
Porenzahl von Granulaten bei niedrigen Spannungen in der Größenordnung der lockersten La-
gerung des trockenen Korngerüstes liegt [170]. Die Ermittlung der Kennwerte des hypoplasti-
schen Stoffgesetzes von VON WOLFFERSDORFF [350] (siehe Abschnitt F.2.11.5) erfolgte aus
den Ergebnissen der bodenphysikalischen Untersuchungen und der Triaxialversuche nach dem
vereinfachten Vorgehen von HERLE [170].
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Tabelle 3.7: Übersicht der experimentellen Ergebnisse

Versuch: Modellversuch I. Modellversuch II. Modellversuch III.

Allgemeine Versuchsbedingungen:

�a [oC] (19,0...24,0) 22,0 (16,0...21,0) 16,0 (17,0...20,0) 19,0
� [oC] (17,5...19,5) 18,5 (16,5...17,5) 17,0 (14,5...16,5) 15,5

Bodenphysikalische Messungen:
�dmsm = [cm] (0...160) , =n = 20= (0...160) , =n = 20= (0...160) , =n = 20=

�%s;E [g=cm3] (1,3183...1,4042) 1,3675/0,0265 (1,2789...1,3910) 1,3275/0,0325 (1,2868...1,4258) 1,3707/0,0334
�ID;E [1] (-0,4382...-0,0454) -0,2095/0,1203 (-0,6361...-0,1027) -0,3973/0,1558 (-0,5956...0,0459) -0,1963/0,1545

�dmsm = [cm] (0...160) , =n = 80= (0...160) , =n = 80= (0...160) , =n = 80=

��%s [g=cm3] (-0,0433...0,0845) 0,0214/0,0281 (-0,0150...0,1534) 0,0662/0,0304 (-0,0336...0,0910) 0,0262/0,0266
��ID [1] (-0,2003...0,3625) 0,0951/0,1232 (-0,0692...0,6641) 0,3038/0,1330 (-0,1518...0,3881) 0,1173/0,1154

�Ts
E;v [kPa] 6,0484 5,9664 6,1636

Nukleargeophysikalische Messungen:
�dmsm = [cm] (100...150) , =n = 16= (100...150) , =n = 16= (100...150) , =n = 16=

�%s;E [g=cm3] (1,1000...1,3800) 1,2284/0,0805 (1,2480...1,3970) 1,3240/0,0330 (1,2970...1,3930) 1,3493/0,0297

��%s;E [g=cm3] (-0,0400...0,0600) 0,0169/0,0252 (-0,0820...0,0740) 0,0050/0,0372 (-0,0410...0,1070) 0,0119/0,0326
�ID;E [1] (-1,7128...-0,1511) -0,9359/0,4399 (-0,8000...-0,0764) -0,4144/0,1604 (-0,5437...-0,0938) -0,2934/0,1382

��ID [1] (-0,2392...0,3530) 0,0973/0,1457 (-0,3994...0,3652) 0,0230/0,1804 (-0,1881...0,4795) 0,0552/0,1487
�sE [1] (0,6494...0,9907) 0,9284/0,0395 (0,6169...0,9997) 0,9849/0,0141 (0,9149...0,9984) 0,9575/0,0217
��s [1] (-0,0345...0,0702) 0,0071/0,0232 (-0,0987...0,0531) -0,0100/0,0311 (-0,0327...0,0318) 0,0027/0,0172

Porendruckmessung:
�dmsm = [cm] 40 80 120 160 40 80 120 160 40 80 120 160

�Ilqf;1 [1] 8,02 2,02 1,04 0,18 8,75 4,14 2,12 0,47 4,52 0,54 0,75 0,10
�Ilqf;2 [1] 2,99 1,72 1,59 1,26 4,56 3,11 2,18 1,94 0,88 1,06 1,40 0,76
�Ilqf;3 [1] 2,24 2,13 1,78 1,44 2,67 2,66 2,13 1,98 1,33 1,41 1,31 0,70
�Ilqf;4 [1] 1,79 1,94 1,72 1,48 1,97 1,96 1,81 1,78 1,23 1,15 1,13 0,68
�Ilqf;rsd [1] 1,44 1,59 1,43 1,48 1,69 1,61 1,62 1,71 1,23 1,15 1,13 0,68

�trsd [sec] 67,9 57,2 58,7 55,3 64,10 52,80 49,50 52,40 57,7 55,2 55,2 44,2

�dmsm = [cm] (40...180) , =n = 8= (40...180) , =n = 8= (40...180) , =n = 8=

�cf;C;1 [m=s] (23,0...47,6) 32,8/9,6 (27,0...62,5) 38,6/12,6 (37,7...62,5) 50,1/10,2
�cf;C;2 [m=s] (17,4...37,7) 28,6/8,1 (21,5...57,1) 32,0/12,2 (20,6...57,1) 34,7/14,5

�cf;C;3 [m=s] (14,6...30,8) 20,8/7,0 (21,1...36,4) 26,3/5,0 (13,8...18,5) 16,9/1,6

�trsd [sec] (51,6...77,7) 63,2/7,7 (42,3...64,1) 53,1/5,4 (44,2...57,7) 54,1/4,5

�fp [Hz] (10...40) 22 (10...30) 20 (10...30) 20

Partikelbewegungsmessung:
�dmsm = [cm] (60...160) , =n = 4= (60...160) , =n = 4= (60...160) , =n = 4=

�cs;C;1 [m=s] (19,7...166,7) 56,9/73,2 (19,5...133,3) 49,3/56,1 (72,7...142,9) 94,2/32,8

�cs;C;2 [m=s] (18,7...24,0) 21,2/2,3 (20,9...39,2) 26,6/8,5 (13,5...38,1) 27,5/10,4

�cs;C;3 [m=s] (15,6...26,7) 20,0/4,8 (17,0...26,1) 20,4/4,1 (7,4...22,0) 16,9/6,5

�"s;C;1 [%] (0; 011:::0; 597) 0,266/0,238 (0,010...0,584) 0,311/0,261 (0,022...0,175) 0,080/0,072

�"s;C;2 [%] (0,268...1,873) 0,987/0,779 (0,268...1,359) 0,653/0,489 (0,104...0,547) 0,320/0,210
�"s;C;3 [%] (0,016...1,388) 0,438/0,638 (0,021...0,476) 0,209/0,193 (0,037...0,540) 0,221/0,220

�dmsm = [cm] (80...160) , =n = 3= (80...160) , =n = 3= (80...160) , =n = 3=

�cs;SV;1 [m=s] (13,1...27,6) 19,5/7,4 (12,6...32,5) 21,1/10,3 (54,8...80,0) 66,7/12,7

�cs;SV;2 [m=s] (12,8...21,6) 16,9/4,5 (10,3...32,0) 19,3/11,3 (27,0...28,2) 27,6/0,6

�cs;SV;3 [m=s] (20,7...37,4) 28,3/8,5 (20,2...29,6) 24,7/4,7 (14,7...18,3) 15,5/0,8

�"s;SV;1 [%] (0,004...0,417) 0,175/0,216 (0,008...0,433) 0,183/0,222 (0,005...0,040) 0,018/0,019

�"s;SV;2 [%] (0,136...0,498) 0,277/0,194 (0,091...0,620) 0,305/0,278 (0,057...0,244) 0,154/0,094

�"s;SV;3 [%] (0,008...0,110) 0,058/0,051 (0,014...0,112) 0,049/0,055 (0,205...0,508) 0,366/0,193

�cs;SH;1 [m=s] (19,0...23,1) 21,0/2,0 (16,3...18,9) 17,6/1,3 (20,9...50,0) 33,5/15,0
�cs;SH;2 [m=s] (19,0...25,8) 22,3/3,4 (19,5...25,3) 22,3/2,9 (15,5...34,8) 23,9/9,9

�cs;SH;3 [m=s] (13,6...20,3) 16,7/3,4 (16,5...17,2) 16,9/0,4 (24,7...27,6) 26,1/1,5

�"s;SH;1 [%] (0,005...0,009) 0,006/0,003 (0,005...0,013) 0,007/0,005 (0,009...0,029) 0,020/0,010

�"s;SH;2 [%] (0,061...0,136) 0,086/0,043 (0,059...0,135) 0,085/0,043 (0,043...0,064) 0,044/0,020

�"s;SH;3 [%] (0,019...0,105) 0,067/0,043 (0,086...0,092) 0,066/0,040 (0,006...0,032) 0,021/0,013

�fv;s [Hz] (10...30) 22 (10...30) 20 (10...30) 20

Geodätische Messungen:
�dmsm = [cm] (0..200) , =n = 41=

�uv(�t = 1[sec]) [cm] (1,01...5,17) 3,12/1,32 (0,95...5,52) 3,84/1,24 (0,30...4,45) 1,91/1,28
�uv(

�t = 5[sec]) [cm] (0,86...5,85) 3,70/1,58 (2,06...6,46) 4,73/1,21 (0,22...4,67) 2,07/1,37
�uv(

�t = 10[sec]) [cm] (0,87...7,14) 4,22/1,94 (2,20...7,67) 5,57/1,67 (0,05...4,87) 2,21/1,51
�uv(

�t = 30[sec]) [cm] (1,05...7,83) 4,55/2,17 (2,58...10,14) 6,66/2,40 (0,30...5,32) 2,44/1,61
�uv(

�t = 1[min]) [cm] (1,00...7,87) 4,62/2,18 (2,63...10,30) 6,73/2,47 (0,74...6,05) 2,45/1,62
�uv(

�t = 5[d]) [cm] (1,20...7,82) 4,62/2,17 (2,30...10,43) 6,82/2,45 (0,50...5,68) 2,46/1,70

�uv = �uv;w [cm] (2,67...5,26) 3,96/0,57 (2,06...3,54) 2,78/0,41 (0,01...0,85) 0,32/0,29
�uv = �uv;d [cm] (0,00...0,34) 0,12/0,13 (0,04...0,51) 0,22/0,20 (0,00...0,70) 0,29/0,22

Legende: Wertebereich: (�min :::�max ), Fett: Mittelwert M� , Kursiv: StandardabweichungS� , Statistischer Probenumfang: =n = =
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3.3 Experimentelle Ergebnisse

Die experimentelle Untersuchung von Sprengungen in annähernd wassergesättigten, granula-
ren Lockergesteinen in dem entwickelten Modellversuch führte zu einem einheitlichen und re-
produzierbaren Ergebnis, in dem der Einfluss der bodenphysikalischen Ausgangsbedingungen
sowie der Dimensionierungsparameter der Modellsprengungen eindeutig nachweisbar ist. Bei
der Auswertung wurden die erfassten Daten auf einen repräsentativen Umfang abgemindert
und sind in den Anlagen B-D graphisch dargestellt worden. Die Organisation der Darstellun-
gen wurde für eine vergleichende Diskussion geeignet gewählt.

Die in den Modellversuchen ermittelten quantitativen Ergebnisse sind aus der Tabelle 3.7 er-
sichtlich. Die eingetragenen Werte gehen entweder aus den ausgeführten Messungen unmittel-
bar als Zielgröße hervor oder sind durch graphische Auswertung der Zeitbereichskurven der
Porendruck- und Partikelbewegungsmessungen ermittelt worden. Bei der Aufbereitung der
experimentellen Ergebnisse ist zu jeder physikalischen Größe � oder zu ihrer unter Modell-
bedingungen ermittelten Äquivalenten �� die Angabe des Wertebereiches (�min : : : �max) oder
(��min : : :

��max), des Mittelwertes (M� oder �M�, Tabellenangaben in Fettschrift) und der Stan-

dardabweichung (S� oder �S�, Tabellenangaben in Kursivschrift), angestrebt worden [197]. Mit
Hilfe der Angaben ist eine statistische Bewertung der Ergebnisse, auch unter dem Gesichtspunkt
erzielter Messgenauigkeiten, möglich. Bei einer normalverteilten physikalischen Zufallsgröße
�, deren MittelwertM� und Standardabweichung S� aus einer statistischen Probe mit dem Um-
fang n bestimmt wurden, folgt die Statistik

t =
p
n
M� � ��

S�

der STUDENT t-Verteilung mit dem Freiheitsgrad f = n� 1. Für den Erwartungswert �� der
Größe � kann ein symmetrisches Konfidenzintervall mit Hilfe der STUDENT t-Verteilung durch

P

�
M� � tc;f

S�p
n
� �� � M� + tc;f

S�p
n

�
= c

abgesteckt werden, das die Größe � mit einer Wahrscheinlichkeit von c enthält. Die Größe tc;f
repräsentiert den Wert der t-Statistik auf dem Konfidenzniveau c und bei einem Freiheitsgrad
f. Der Probenumfang n zur Ermittlung des Mittelwertes und der Streuung wurde für jede zu-
treffende physikalische Größe der Modellmessungen in der jeweiligen Spalte der Tabelle 3.7 in
Klammern =n = = aufgeführt und damit das Abstecken von Konfidenzintervallen ermöglicht.
Bei statistischen Betrachtungen zum Ergebnis der Modellversuche ist zu berücksichtigen, dass
einige der diskutierten physikalischen Größen wegen eines deterministischen Anteils keine rei-
nen Zufallsgrößen darstellen.

In der Abbildung 3.3 wurden ausgewählte Ergebnisse des Modellversuches I der Anlage ent-
nommen und dargestellt, um das prinzipielle Ergebnis eines Modellversuches zu demonstrieren.
Die ergänzenden Erklärungen auf den Bildern werden im beschreibenden Teil der Auswertung
angesprochen. Trotz der angestrebten hohen Messdichte in den Modellversuchen war eine sta-
tistisch gesicherte Interpolation von Messwerten im räumlichen Koordinatensystem des Modell-
standes wegen der nicht ausreichenden Anzahl oder ungünstiger geometrischer Konfiguration
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der räumlich um den Sprengansatzpunkt verteilten Messpunkte nicht möglich. Wegen der in
Vorversuchen vielfach belegten Zylindersymmetrie des Vorganges ist der Einfluss des Verdre-
hungswinkels um die vertikale Achse des lokalen, polaren (sowie kartesischen) Koordinatensys-
tems im Modellstand vernachlässigt und die Darstellung der Ergebnisse räumlich verteilter
physikalischer Größen in Form von ebenen Isoliniendiagrammen vorgenommen worden. Die
räumliche Zuordnung der physikalischen Größen erfolgte über die radiale Koordinatein [cm]
als Abszisse und über die Tiefein [cm] als Ordinate. Die radiale Koordinate entspricht der hori-
zontalen Entfernung vom Sprengpunkt. Um räumliche Effekte zumindest andeuten zu können,
ist die Hälfte des Modells, dem Messprofile mit Winkeln von 0� 179 [o] zugehören, mit einem
positiven Wert und die Hälfte des Modells, dem Messprofile mit Winkeln von 180 � 359 [o]
zugehören, mit einem negativen Wert aufgetragen worden. Das Ergebnis der Modellversuche
wird im Folgenden detailliert diskutiert. Anschließend werden Schlussfolgerungen zum Me-
chanismus der Einwirkung einer Einzelsprengung auf annährend wassergesättigte, granulare
Lockergesteine gezogen.

3.3.1 Bodenphysikalische Bedingungen und Verdichtungswirkung von
Sprengungen

Zur Ermittlung bodenphysikalischer Kennwerte in den Modellversuchen sind direkte und indi-
rekte Verfahren eingesetzt worden. Die Trockendichte im Ausgangs- und Endzustand vor und
nach der Sprengung wurde an ungestörten Proben und mit radiometrischen (�) Messungen,
der Sättigungsgrad mit radiometrischen (n�n)Messungen ermittelt. Das Ergebnis der Messun-
gen ist der Tabelle 3.7 zu entnehmen. Die infolge Sprengung eingetretenen Dichteänderungen
im Modell wurden zusätzlich mit gravimetrischen Differenzmessungen untersucht.

Die direkten Dichtemessungen zeigen eine durchschnittliche bezogene Lagerungsdichte von
jeweils �ID;E;avg = �0; 2095 [1], �ID;E;avg = �0; 3973 [1] und �ID;E;avg = �0; 1963 [1] nach
der Installation des Modellmaterials in den Modellversuchen I, II und III. Negative Werte der
bezogenen Lagerungsdichten ergeben sich durch die Nutzung der an trockenem Material be-
stimmten Kennwerte der lockersten und dichtesten Lagerung (siehe Tabelle 3.6). Die locke-
rere als die an trockenem Material ermittelte lockerste Lagerung wird durch die zusätzliche,
stützende Wirkung kapillarer Effekte im teilgesättigten Korngerüst ermöglicht (Einbauwasser-
gehalt �wE � (2 : : : 3) [%]). Die durchschnittliche Änderung der bezogenen Lagerungsdich-
te infolge der Sprengeinwirkung betrug ��ID;avg = 0; 0951 [1], ��ID;avg = 0; 3038 [1] und

��ID;avg = 0; 1173 [1] bei den Modellversuchen I, II und III. Die erheblich stärkeren Ver-
dichtungseffekte beim Modellversuch II können auf die extrem niedrige Einbaudichte, auf die
große Schichtstärke der natürlich gesättigten Überdeckung und auf den hohen Grad der Was-
sersättigung des Modellmaterials zurückgeführt werden. Die Verdichtungseffekte bei den Mo-
dellversuchen I und III sind erheblich geringer und sind in ihrer Größenordnung vergleichbar.

Die Abbildung B.5 in der Anlage zeigt die räumliche Verteilung eingetretener Verdichtungsef-
fekte als Isolinienprofildarstellung der Änderungen der bezogenen Lagerungsdichte, die durch
KRIGING-Interpolation unter Annahme eines linearen Trendsaus einem Gitter mit 100 Stütz-
stellen je Koordinate erstellt worden ist. In den Isoliniendarstellungen aller Versuche zeichnet
sich eine geringfügige Erhöhung der Trockendichte im gesamten Modell nach der Sprengung



44 Experimentelle Untersuchung von Sprengungen in Lockergesteinen

ab. Im Ergebnisbild des Modellversuches II erscheint eine Zone konzentrierter Verdichtung in
der Umgebung der Sprengladung über eine Breite von �B = (100 : : : 120) [cm] und eine Höhe
von �H = (60 : : : 70) [cm]. In den Ergebnissen der Modellversuche I und III ist eine weniger
ausgedehnte, konzentrierte Verdichtungszone mit einer Breite von �B = (60 : : : 80) [cm] und ei-
ner Höhe von �H = (40 : : : 50) [cm] erkennbar.

Zusätzlich erscheinen lokal auftretende stärkere Verdichtungs- und Auflockerungszonen, die
auf eine selektive Verdichtungswirkung der Sprengung hinweisen. Die starke dynamische
Einwirkung der Sprengung führt in locker gelagerten Zonen des Lockergesteins zu Verdich-
tungseffekten und in dicht gelagerten Zonen zu Auflockerungseffekten. Aus Drucksondierun-
gen nach der Sprengung erhielt KESSLER ein ähnliches Verdichtungsbild [197]. Die quanti-
tative Untersuchung der im Modell erscheinenden Verdichtungseffekte führt zur Erkenntnis,
dass die durchschnittliche bezogene Lagerungsdichte nach der Sprengung jeweils Werte von
�ID;avg = �0; 1144 [1], �ID;avg = �0; 0935 [1] und �ID;avg = �0; 0790 [1] bei den Modellversu-
chen I, II und III erreicht hat. Die den erreichten Lagerungsdichten zugeordneten Porenzahlen
liegen in der Größenordnung der kritischen Porenzahl, die unter den niedrigen wirksamen Span-
nungen des Modells annähernd der Porenzahl der an trockenem Material ermittelten lockersten
Lagerung entspricht [170].

Der Abbildung B.4 in der Anlage können die Ergebnisse der Trockendichten- und Sättigungs-
gradbestimmung aus nukleargeophysikalischen Messungen in den Entfernungen von �dmsm =
100 [cm] und �dmsm = 150 [cm] von der Sprengladung vor und nach der Sprengung entnommen
werden. Die radiometrischen Dichtemessungen zeigen durchschnittliche bezogene Lagerungs-
dichten von �ID;E;avg = �0; 9359 [1], �ID;E;avg = �0; 4144 [1] und �ID;E;avg = �0; 2934 [1] sowie
durchschnittliche Fluidsättigungsgrade vor der Sprengung von �sE;avg = 0; 9284 [1], �sE;avg =
0; 9849 [1] und �sE;avg = 0; 9575 [1] bei den Modellversuchen I, II und III. Die niedrigen Dichte-
werte und die starke Dichtestreuung über die Tiefe in dem Ergebnis der radiometrischen Mes-
sungen beim Modellversuch I (Bild B.4 oben) sind auf eine lokale Störung in der Dichtestruk-
tur zurückzuführen. In den Modellversuchen II und III (Bild B.4 Mitte und unten) erscheint
eine wesentlich homogenere Dichtestruktur über die Tiefe. In den Ergebnissen, die Messtiefen
von �Hmsm = (20; 30; 40) [cm] zugehören, sind die den Versuchsbedingungen entsprechenden
Schichtstärken der natürlich gesättigten Überdeckung in der Sättigungsverteilung klar erkenn-
bar. Zur Mittelwertbestimmung des Sättigungsgrades wurden nur die Messwerte unterhalb des
Grundwasserspiegels benutzt.

In den Ergebnissen der radiometrischen Messungen ist eine geringfügige Änderung der be-
zogenen Lagerungsdichte und der Fluidsättigung sowie eine selektive und homogenisierende
Wirkung der Sprengung sowohl auf die Lagerungsdichte als auch auf den Fluidsättigungsgrad
zu erkennen. Die Änderung des durchschnittlichen Sättigungsgrades zeigt einen klaren Zu-
sammenhang zwischen der Größe der Fluidsättigung im Ausgangszustand und der aus direkten
Dichtemessungen ermittelten Änderung der Trockendichte. Bei den Modellversuchen I und
III ist infolge der Sprengwirkung eine geringfügige Zunahme von ��savg = 0; 0071 [1] und
��savg = 0; 0027 [1], beim Modellversuch II eine beträchtliche Abnahme von��savg = �0; 01 [1]
im durchschnittlichen Fluidsättigungsgrad gemessen worden. In den Modellversuchen I und III
wurde die volle Sättigung während des Verdichtungsvorganges im Modell in der Umgebung
des Ortes der radiometrischen Messungen überwiegend nicht erreicht. Die Porenraumvermin-
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derung verursachte damit die Erhöhung der Fluidsättigung. Die starke Abnahme des durch-
schnittlichen Sättigungsgrades beim Modellversuch II ist darin begründet, dass während des
Verdichtungsvorganges überwiegend eine vollständige Fluidsättigung der Poren erreicht wurde
und eine weitere Porenvolumenverminderung nur bei Abnahme des Fluidanteils im Porenvolu-
men durch Entmischung zwischen Korngerüst und Porenfluid möglich war. Die Gasphase lag
bei der annährend vollständigen Fluidsättigung des Korngerüstes immobil im Porenraum vor,
und der Porengasanteil hat sich im Verlauf des Verdichtungsvorganges nicht geändert. Die fest-
gestellte Verminderung der Fluidsättigung entstand als Ergebnis des Entmischungsvorganges
von Korngerüst und Porenfluid beim konstanten Porengasanteil.

Gegenwärtig liegt kein praktisch anwendbares theoretisches Vorwärtsmodell zur Vorhersage der
räumlichen Verteilung von Verdichtungseffekten im Lockergestein infolge einer Sprengung vor.
Die räumliche Struktur der Dichteänderungen infolge der Sprengung in den Modellversuchen
wurde empirisch in Form einer linearen Abhängigkeit von der Entfernung vom Sprengpunkt
mit

��%

%rfc
= �A%

jj�r� �re jj
drfc

+ �B%(3.7)

approximiert. Die Referenzdichte %rfc = 1 [g=cm3] und die Referenzentfernung drfc = 1 [m]
wurden zur Sicherung der Dimensionsreinheit eingeführt. Der Operator jj � jj stellt die EU-
KLIDische Norm (Betrag) der vektoriellen Größe ( � ) dar (siehe Abschnitt F.2.3). Der Vektor
�r repräsentiert den Ortsvektor im räumlichen Koordinatensystem des Modells und der Vektor
�re markiert die räumliche Lage des Ansatzpunktes der Modellsprengung. Die Größen �A% und
�B% sind Regressionskoeffizienten. In der Profildarstellung der Abbildung B.6 in der Anlage
sind die in den Modellversuchen ermittelten Änderungen der Trockendichte mit Symbolen und
das Ergebnis der Regressionsanalyse mit einer dünn durchgezogenen Linie dargestellt. Die Re-
gressionskoeffizienten �A% und �B% sowie das Bestimmtheitsmaß �R% der Anpassung des linearen
Verdichtungsmodells an die experimentellen Ergebnisse sind aus der Tabelle 3.8 ersichtlich und
zeigen, dass ein schwacher linearer Verdichtungstrend lediglich bei den Modellversuchen I und
III vorliegt. Beim Modellversuch II versagt der lineare Ansatz wegen der starken Streuung
der Messwerte. Durch das Bestimmtheitsmaß der Anpassung des linearen Verdichtungsmo-
dells �R% = (0; 1520; 0; 0000; 0; 3491) [1] wird ein geringfügiger systematischerund ein starker
lokaler Anteil in dem entfernungsabhängigen Verdichtungseffekt ausgewiesen. Das Regres-
sionsergebnis unterstreicht, dass die im Modell beobachteten Dichteänderungen stärker von der
Ausgangsdichte als von dem Niveau der eingetragenen Deformationsenergie beeinflusst wor-
den sind.

Zur zerstörungsfreien Bestimmung der Änderung der Dichte des Modellmaterials infolge der
Sprengeinwirkung wurden mikrogravimetrische Differenzmessungen durchgeführt, deren Er-
gebnis in der Profildarstellung der Abbildung B.7 in der Anlage ersichtlich ist. Die gemessenen
Schweredifferenzen wurden mit Symbolen dargestellt. Die einzelnen Messpunkte sind doppelt
und mit jeweils zwei Ablesungen gemessen worden, um die Wirkung des Instrumentenganges
und der Gezeiten aus den Messwerten eliminieren zu können. Zusätzlich ist die Höhenänderung
infolge der Absenkung der Modelloberfläche durch eine Freiluftkorrektur in den Messwerten
berücksichtigt worden. Die in den Messergebnissen erscheinende starke Streuung ist auf die
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geringen gravimetrischen Anomalieeffekte im Modellstand zurückzuführen, deren Größenord-
nung an der Grenze der Auflösung des eingesetzten Gravimeters lag.

Bei der Auswertung der gravimetrischen Messungen ist trotz Vorinformationen zur Verdich-
tungsstruktur aus den bodenphysikalischen Messungen ein zylindersymmetrischer Verdichtungs-
vorgang angenommen worden. In den Schweredifferenzen erscheint eine signifikante Anomalie
in der Umgebung der Sprengladung, die auf die Änderung der Dichte des Modellmaterials in-
folge der Sprengung hinweist. Die Größenordnung der Anomalie ist bei den Modellversuchen
I und III etwa gleich und beim Modellversuch II besonders stark. Die Lokalisation und Quan-
tifizierung der Dichteänderung sind jedoch wegen des für Potentialmethoden charakteristischen
Äquivalenzprinzips ohne weitere Informationen zur Bildung eines Modells oder Annahmen zur
Verdichtungsstruktur nicht möglich.

Das Messverfahren der Gravimetrie erfasst die Änderung der Feuchtdichte des Lockergesteins
und kann nur in dem Sonderfall zur Bestimmung der Änderung der Trockendichte unmittelbar
herangezogen werden, wenn sich der Wassergehalt im Lockergestein in der Zeit zwischen der
gravimetrischen Null- und Kontrollmessung nicht ändert. Das Ergebnis der nukleargeophysika-
lischen Messungen belegt, dass die Sprengung nur eine geringfügige Sättigungsgradänderung
zur Folge hat. In der Auswertung können damit die gravimetrischen Messeffekte unmittelbar
auf die Änderung der Trockendichte des Korngerüstes zurückgeführt werden. Mit den Beobach-
tungswerten ist zunächst der Versuch einer quantitativen Auswertung unternommen worden, die
in dem ersten Schritt aus einer Trendsuche zur mathematischen Beschreibung der Abhängigkeit
der Differenzwerte der Schwere��g von der horizontalen Entfernung vom Sprengpunkt bestand.
Als Approximationsfunktion wurde der Ansatz
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gewählt. Der Referenzwert der Schwere grfc = 1; 0 [Mikrogal] und die Referenzlänge drfc =
1; 0 [m] wurden zur Sicherung der Dimensionsreinheit eingeführt. Die Regressionskoeffizi-
enten �Ag und �Bg des nichtlinearen Regressionsansatzes sind mit dem Verfahren der konju-
gierten Gradienten ermittelt worden. Die graphische Darstellung der errechneten Trendfunk-
tionen ist in der Abbildung B.7 als durchgezogene Linie ersichtlich. Die Trendsuche führte
wegen der starken Streuung der Messergebnisse zu niedrigen Bestimmtheitsmaßen von �Rg =
(0; 2335; 0; 5559; 0; 3227) [1], die beim Modellversuch I und III durch die anwachsende Mess-
unsicherheit bei den durch direkte Messungen belegten geringeren Verdichtungseffekten be-
dingt sind. Die Trends erfassen das Feld der Schweredifferenzen quantitativ korrekt. In dem
Randbereich des Modells werden Schweredifferenzen etwa gleicher Größenordnung vorher-
gesagt. Aus dem Trendverlauf der Schwerewerte sind die größten Verdichtungseffekte beim
Modellversuch II klar erkennbar. Der Maximalwert der Trendfunktion des I Modellversuches
weist auf eine stärkere Konzentration der Verdichtung in der engeren Sprengumgebung hin
als das beim III Modellversuch der Fall ist. Diese Aussagen werden durch das Ergebnis der
bodenphysikalischen Messungen in den Diagrammen der Abbildung B.5 zumindest qualitativ
bestätigt.
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Zur quantitativen Auswertung der gravimetrischen Ergebnisse wurde eine theoretische Vertei-
lung für den Dichtezuwachs im Modell gesucht, deren synthetisches Schweredifferenzfeld dem
durch Approximation bestimmten Trend der Gravimetriemessungen im Modell entspricht. Zur
Erfassung der räumlichen Verteilung der Verdichtungseffekte ist das bei der Auswertung der di-
rekten Messungen genutzte lineare Modell in Gleichung (3.7) beibehalten worden. Die Aufga-
benstellung bestand in der Bestimmung der Koeffizienten �A% und �B% derart, dass die theoretisch
und experimentell ermittelte Änderung der Schwere in jedem Messpunkt eine bestmögliche
Übereinstimmung aufweist. Die infolge Dichteänderung eintretende Änderung der Schwere
�g ist durch den Betrag des Gradienten der Änderung des NEWTONschen Volumenpotentials
�Ug definiert

�g = jj �g jj =
���� �Ugrr

���� ;
wo die Änderung des NEWTONschen Volumenpotentials in einem mit der Ortskoordinate r
gegebenen Auflagepunkt durch den Zusammenhang

�Ug(r) =

Z
Vg

g
�%(r0)

jj r� r0 jj dVg

gegeben ist. Die Integration wird über das Gebiet Vg mit dem Ortsvektor des räumlichen
Hilfskoordinatensystems r0 vorgenommen [243], [326]. Die Gravitationskonstante beträgt g =
6; 672 �10�11 [m3=kg s2]. Die Änderung des diskreten NEWTONschen Volumenpotentials�i

�Ug

in einem mit der diskreten Ortskoordinate i�r gegebenen gravimetrischen Messpunkt i des Mo-
dellversuches wurde durch die Approximation
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ermittelt, woraus die Schwere durch numerische Differentiation hervorging. Die Größe ij�r re-
präsentiert den Betrag des Ortsvektors vom Messpunkt i zum Massenschwerpunkt des Elemen-
tarvolumens j mit

ij�r =
����

i�r� j�r
0
���� :

Das Modellmaterial in dem Modellbehälter ist in j = 5000 [1] diskrete Teilvolumina �jV auf-
geteilt worden. Die Größe�j �% bezeichnet die Dichteänderung im diskreten Teilvolumen j. Der
gravimetrische Einfluss der Modellumgebung wurde für Null- und Kontrollmessung als iden-
tisch angenommen und wegen der Auswertung von Differenzmessdaten nicht beachtet. Durch
die Lösung der nichtlinearen Optimierungsaufgabe mit der Methode der konjugierten Gradien-
ten konnte das Feld der Schweredifferenzen aus dem synthetischen gravimetrischen Modell dem
Trend der gemessenen Werte mit sehr großem Bestimmtheitsmaß �R% = (0; 9992 : : : 1; 0000) [1]
angepasst werden. Die Kennwerte der Approximation können der Tabelle 3.8 entnommen
werden. Das als Ergebnis ermittelte Feld der Dichteänderungen ist in den Diagrammen der
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Abbildung B.8 in der Anlage ersichtlich. Das Ergebnis der Berechnung weist eine maxima-
le Dichteänderung im Sprengansatzpunkt aus und zeigt zum Rand hin eine plausible, abneh-
mende Tendenz. Die Größenordnung der ausgewiesenen Dichteänderung wird von den Er-
gebnissen der Dichtemessungen an ungestörten Proben bei allen Modellversuchen bestätigt.
Die durch das gravimetrische Vorwärtsmodell entfernungsabhängig vorhergesagten theoreti-
schen Werte der Dichteänderung sind in die Diagramme der Abbildung B.6 in der Anlage mit
dick durchgezogener Linie ergänzend aufgenommen worden. Der Vergleich mit dem Trend
der direkten Messungen der Dichteänderungen an ungestörten Proben lässt erkennen, dass das
erarbeitete gravimetrische Vorwärtsmodell die eingetretenen Verdichtungseffekte zwar in der
Größenordnung quantitativ korrekt erfasst, jedoch die in bodenphysikalischen Messungen aus-
gewiesenen tatsächlichen Dichteänderungen überschätzt. In Anbetracht des Absolutwertes ein-
getretener Verdichtungen, der Empfindlichkeit des eingesetzten Gravimeters und der Konfigu-
ration der gravimetrischen Messungen kann die Annäherung bei den Modellversuchen I und III
sowohl in der Größenordnung als auch in der Abhängigkeit von der Entfernung als gut bewer-
tet werden. Die Richtigkeit der gravimetrischen Ergebnisse beim Modellversuch II erscheint
demgegenüber fragwürdig. Eine Präzisierung des Messergebnisses unter den Bedingungen der
Modellmessungen könnte nur durch Erhöhung der Auflösung des Gravimeters erreicht werden.

Die quantitative Bestimmung der durch Sprengungen eingetragenen Verdichtungseffekte mit
zerstörungsfreien Methoden der Geophysik gilt generell als diffizile Aufgabe. In situ ist die
Einsetzbarkeit geoelektrischer Methoden wegen Unklarheiten über die Leitfähigkeitsverhält-
nisse im Untergrund begrenzt. Seismische Methoden werden durch die starke Dämpfung hoch-
frequenter Signale niedriger Wellenlänge, insbesondere in locker gelagerten, rolligen Locker-
gesteinen erschwert. Die Gravimetrie ist den genannten Methoden überlegen, weil die Verände-
rung der Lagerungsdichte des Lockergesteins mit der Änderung der Schwere in einem bedeu-
tend engeren Zusammenhang als mit dem spezifischen Widerstand oder der Ausbreitungsge-
schwindigkeit von seismischen Wellen steht. Die Auswertung der gravimetrischen Ergebnisse
ist wegen des Äquivalenzprinzips jedoch immer an ein geeignetes Vorwärtsmodell gebunden.
In Kombination mit einem theoretischen Modell zur Bestimmung der räumlichen Verteilung
von Verdichtungseffekten infolge einer Sprengung besteht mit dem hier vorgestellten Aus-
wertungsverfahren die Möglichkeit, eingetretene Dichteänderungen zu quantifizieren. Unter
in situ-Bedingungen wachsen die Genauigkeit und Aussagekraft von Gravimetriemessungen
gegenüber den Modellmessungen an. Bei einer Sprengung im Feld mit äquivalentem Verdich-
tungserfolg steigt die sprenginduzierte Massenänderung in der Verdichtungszone mit der dritten
Potenz der Reichweite, jedoch die Entfernung von den Messpunkten bis zur Verdichtungszo-
ne nur linear an. Damit treten bei in situ-Messungen größere Schwereanomalien infolge einer
dem Modellversuch äquivalenten Verdichtungswirkung auf, und die Genauigkeit der Messun-
gen wächst an. Die vorgestellten gravimetrischen Untersuchungen haben zumindest den prin-
zipiellen Nachweis erbringen können, dass der Einsatz gravimetrischer Differenzmessungen
als indirektes Verfahren zur Erfassung oder Verifizierung von Dichtedifferenzen beim Vorhan-
densein eines Vorwärtsmodells für die erwartete Verdichtungsstruktur als Erfolg versprechend
gelten kann.

3.3.2 Dynamik der Sprengwirkung in Lockergesteinen

Der Mechanismus der dynamischen Wirkung einer Sprengung in teil- und vollgesättigten, gra-
nularen Lockergesteinen wird aus Partikelbewegungs- und Porendruckmessungen deutlich. Der
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Tabelle 3.8: Approximationskennwerte der räumlichen Verteilung der
Dichteänderung

Versuch: Modellversuch I Modellversuch II Modellversuch III

Ermittlung der Verdichtungsstruktur aus bodenphysikalischen Messungen:
�A% [1] -0,0235 0,0000 -0,0096
�B% [1] 0,0454 0,0662 0,0361
�R% [1] 0,3491 0,0000 0,1520

Trend der Änderung der Schwere:
�Ag [1] 22,00 42,00 18,13
�Bg [1] 0,18 0,48 0,20
�Rg [1] 0,2335 0,5559 0,3227

Ermittlung der Verdichtungsstruktur aus gravimetrischen Messungen:
�A% [1] -0,0439 -0,2243 -0,0416
�B% [1] 0,1489 0,4367 0,1288
�R% [1] 1,0000 0,9992 1,0000

große Umfang dynamischer Messungen (siehe Tabelle 3.4) wurde auf die Darstellung und Aus-
wertung quantitativer Ergebnisse aus den Messwertaufnehmern in der Ebene der Sprengladung
(Messtiefe �Hmsm = 90 [cm]) beschränkt. Die dynamischen Messungen in Messebenen ober-
und unterhalb der Ladungstiefe haben zu einem vergleichbaren Ergebnis geführt. Die aus der
Auswertung der bodendynamischen Messungen ermittelten Ergebnisse befinden sich in der Ta-
belle 3.7.

In dem mittleren Diagramm der Abbildung 3.3 ist das typische Partikelgeschwindigkeits- und
Porendruckwellenbild in einer Messentfernung von �dmsm = 80 [cm] von dem Sprengansatz-
punkt im Zeitbereich dargestellt. Die Abbildungen C.2, C.3 und C.4 in der Anlage zeigen
das Verhalten von dynamischen Porendrücken und Partikelgeschwindigkeiten im Zeitbereich
für bestimmte Entfernungen vom Sprengpunkt in den Modellversuchen I, II und III. Aus den
Porendruckdarstellungen ist der statische Porendruckanteil im Ausgangszustand mit einer Off-
setkompensation entfernt worden. Die Zeitbereichsdarstellungen des Porendruckes und der Par-
tikelbewegung wurden einheitlich mit einem digitalen BESSEL-Tiefpassfilter vierter Ordnung
und mit einer Grenzfrequenz von flmt;lwr = 100 [Hz] gefiltert. Wegen der linearen Phasen-
charakteristik im Durchlassbereich wird keine Dispersion in das Signalbild durch die digitale
Filterung eingetragen. Die einheitliche Filterung aller Zeitbereichssignale beeinträchtigt damit
die Ermittlung von Laufzeiten nicht.

Im Wellenbild einer Einzelsprengung erscheinen transiente Partikelbewegungen und Poren-
drücke, die auf ein pulsierendes Verhalten des Schwadenhohlraumes der gasförmigen Explo-
sionsprodukte zurückzuführen sind. In dem Wellenfeld sind �npls = (3 : : : 6) [1] Pulsationen
erkennbar, wovon die ersten vier in der Abbildung 3.3 mit Pfeilen verdeutlicht wurden. Re-
flexionseffekte von den Rändern des Modells sind in den Wellenfeldern nicht zu verzeichnen,
wodurch die korrekte Funktionsweise der energiedurchlässigen Berandung der 1g-Modellver-
suchsanlage experimentell bestätigt werden konnte.

In dem Partikelgeschwindigkeitsfeld erscheinen radial und vertikal polarisierte Komponenten
mit der größten Amplitude. Für die dynamische Anregung des umgebenden Lockergesteins sind
zwei Kompressionswellenz¨ugeaus der ersten und zweiten sowie ein vertikal polarisierter Scher-
wellenzugaus der ersten Pulsation des Schwadenhohlraumes maßgebend und führen zum suk-
zessiven Aufbau residualer Porenüberdrücke. Mit zunehmender Pulsationszahl nimmt die Am-
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plitude der Partikelgeschwindigkeit und die Rate der Akkumulation residualer Porenüberdrücke
ab. Das phasengleiche Verhalten der Partikelbewegung und des Porendruckes unterstreicht die
starke Kopplung zwischen dem mechanischen Verhalten des Korngerüstes und dem der Po-
renfüllung. Obwohl eine von der Korngerüstbewegung unabhängige Kompressionswelle in
der Porenfüllung im Messergebnis nicht erkennbar ist, wird die Zeitabhängigkeit der Poren-
druckentwicklung in den folgenden Untersuchungen als eine von der Korngerüstbewegung un-
abhängige ”Porendruckwelle” betrachtet.

Die dynamische Belastung des Lockergesteins dauert über eine typische Messzeit von�tmsm =
(300 : : : 400) [msec] an. Der vollständige Aufbau des residualen Porenüberdruckes ist in Ver-
bindung mit Wellenzügen hoher Amplitude innerhalb eines Messzeitraumes von �tmsm = (100
: : :120) [msec] eingetreten. Das Verhalten dynamischer Porendrücke und radialer Partikelbe-
schleunigungen in diesem Zeitintervall ist aus der Abbildung C.5 der Anlage ersichtlich und
zeigt, dass die ausgeprägtesten dynamischen Effekte im Modellversuch II und die Geringsten
im Modellversuch III auftraten. Die Amplitude der Porendruckentwicklung und der Partikel-
bewegung steigt mit abnehmender Trockendichte des Lockergesteins vor der Sprengung. Der
stärkere Porendruckanstieg im Modellversuch II liegt in dem stärker kontraktilen Verhalten des
Korngerüstes bei lockererer Lagerung begründet. Der Aufbau höherer Porendrücke führt zu
einer stärkeren Entfestigung des Korngerüstes, woraus auch im Partikelbewegungsbild höhere
Amplituden folgen.

Aus der Abbildung C.6 in der Anlage ist das Amplitudenspektrum der dynamischen Poren-
drücke und der Partikelgeschwindigkeiten in einer gemeinsamen Darstellung aller Messergeb-
nisse eines Modellversuches ersichtlich. Der durch die residualen Porenüberdrücke einge-
brachte niederfrequente Schwingungsanteil wurde durch digitale Filterung mit einem BESSEL-
Bandpassfilter vierter Ordnung mit einer unteren Grenzfrequenz von f lmt;lwr = 10 [Hz] und
einer oberen Grenzfrequenz von flmt;upr = 100 [Hz] vor der FOURIER-Transformation ent-
fernt. Die Amplitudenspektren zeigen einen Vorzugsfrequenzbereich der Partikelgeschwindig-
keit und des Porendruckes von �fv � �fp = (10 : : : 30) [Hz]. Das Maximum der Amplitude

tritt bei einer typischen Resonanzfrequenz von �fv;rsn � �fp;rsn = (20 : : : 22) [Hz] auf. Die er-
mittelten Frequenzen sind bei der Anregung aus der ersten Pulsationswelle am höchsten und
zeigen mit zunehmender Pulsationszahl eine abnehmende Tendenz. Die Übereinstimmung der
Frequenzspektren der Partikelgeschwindigkeit und des Porendruckes unterstreicht die starke
Kopplung zwischen Partikelbewegung und Porendruckentwicklung. Die dargestellten dynami-
schen Ergebnisse stimmen mit den von KESSLER im gleichen Modellstand jedoch mit anderem
Modellmaterial erzielten und nur unsystematisch diskutierten bodendynamischen Messergeb-
nissen [197] [198] sowie mit den Ergebnissen dynamischer Messungen an Einzelsprengungen
im Feld von FRIEDRICH/KRÜGER [143] und GUDEHUS/KUNTZE/RAJU/WARMBOLD [161]
qualitativ gut überein.

Nach dem Erliegen der dynamischen Anregung aus der Sprengung bleibt der residuale Po-
renüberdruck über einen Zeitraum von �tmsm � (5 : : : 10) [sec] unverändert. Die Dauer der
Phase des konstanten Porenüberdruckes steigt mit wachsender Amplitude residualer Poren-
drücke und nimmt mit zunehmender Entfernung des Messpunktes vom Sprengpunkt ab. Der
anschließend eintretende Abbau residualer Porenüberdrücke dauert über eine Zeit von �trsd =
(42; 3 : : : 77; 7) [sec] an und findet an Porendruckaufnehmern im Randbereich des Modells schnel-
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ler als an Messpunkten im Inneren des Modells statt. Diese Beobachtungen unterstreichen, dass
das Abströmen des Porenfluids während der Entspannung residualer Porenüberdrücke in Rich-
tung der durchlässigen, seitlichen und unteren Berandung des Modells erfolgt.

Zur quantitativen Bewertung der transienten Belastungsphase aus der Sprengung sind die in-
duzierte Porendruckentwicklung, die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Wellen und die in das
Korngerüst eingetragenen Deformationen bestimmt worden. Die Abhängigkeit dieser Größen
von der Entfernung vom Sprengpunkt sowie von der Pulsationszahl des Schwadenhohlraumes
beleuchtet den Mechanismus der durch die Einzelsprengung eingetragenen dynamischen Anre-
gung des Lockergesteins. Aus dem Quotienten des maximalen dynamischen Porenüberdruckes
�ppmax;k bei der Pulsationszahl k und der statischen wirksamen Vertikalspannung Ts

E;v vor der
Sprengung

Ilqf;k =
�ppmax;k

Ts
E;v

wurde der Verflüssigungsindex Ilqf;k für die ersten vier Pulsationen des Schwadenhohlraumes
(npls = k = (1; 2; 3; 4)) sowie für den Residualzustand (k = rsd) unmittelbar nach dem
Erliegen der dynamischen Anregung berechnet. Die Bestimmung der Ausbreitungsgeschwin-
digkeit von Wellen in der Porenfüllung und im Korngerüst erfolgte durch die graphische Er-
mittlung der phasenkorrigierten Einsatzzeitpunkte des Porendruckes und der Komponenten der
Partikelbewegung im Zeitbereich (Diagramme in den Abbildungen C.2, C.3, C.4 der Anlage)
sowie durch Berücksichtigung der Entfernung zwischen den Messstellen. Aus der Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit der Longitudinalwelle cs;C;k, der horizontal cs;SH;k und vertikal cs;SV;k
polarisierten Transversalwelle, sowie der longitudinalen vs;C;k, horizontal polarisierten vs;SH;k
und vertikal polarisierten vs;SV;k Komponenten der Partikelgeschwindigkeit ist die Amplitude
der ins Korngerüst eingetragenen Druckdeformationen "s;C;k, horizontal polarisierten Scher-
deformationen "s;SH;k und vertikal polarisierten Scherdeformationen "s;SV;k in Abhängigkeit
von der Pulsationszahl des Schwadenhohlraumes npls = k für die ersten drei Pulsationen
(npls = k = (1; 2; 3) [1]) aus den Gleichungen

"s;C;k =
vs;C;k
cs;C;k

; "s;SH;k =
1

2

vs;SH;k
cs;SH;k

; "s;SV;k =
1

2

vs;SV;k
cs;SV;k

ermittelt worden [339]. Die aus den Ergebnissen der Modellversuche I, II und III errechne-
ten Verflüssigungsindizes, Ausbreitungsgeschwindigkeiten und Deformationen wurden in der
Tabelle 3.7 zusammengestellt und in den Diagrammen der Abbildung C.7 in der Anlage auf-
getragen. Die Untersuchung der ermittelten Verflüssigungsindizes sowie ihrer Abhängigkeit
von der Entfernung vom Sprengpunkt führt zu folgenden wichtigen Erkenntnissen über den
Mechanismus der dynamischen Veränderung des Lockergesteins durch die Sprengung:

� Die erste, intensivste Pulsation verursacht einen hohen Porenüberdruck in der Umgebung
der Sprengung. Der Verflüssigungsindex nimmt in der Nähe der Sprengladung sehr ho-
he und in großer Entfernung von der Sprengladung sehr niedrige Werte in dem Bereich
von �Ilqf;1 = (0; 10 : : : 8; 75) [1] an. Die große Abnahme der Verflüssigungsindizes mit
zunehmender Messpunktentfernung zeigt die starke Materialdämpfung des noch nicht
entfestigten Korngerüstes (gestrichelte Kurven in den linken Diagrammen der Abbildung
C.7 in der Anlage);
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� Die zweite, dritte und vierte Pulsationen induzieren geringere Porendruckamplituden
und führen zu einer sukzessiven Erhöhung des residualen Porenüberdruckes. Die Ver-
flüssigungsindizes wurden mit �Ilqf;2 = (0; 76 : : : 4; 56) [1] nach der zweiten, �Ilqf;3 =

(0; 70 : : : 2; 67) [1] nach der dritten und �Ilqf;4 = (0; 68 : : : 1; 97) [1] nach der vierten Pul-
sation ermittelt. Die Materialdämpfung sinkt mit wachsender Pulsationszahl und stei-
gendem Niveau residualer Porendrücke infolge der zunehmend starken Entfestigung des
Korngerüstes (Punktstrichkurven und gepunktete Kurve in den linken Diagrammen der
Abbildung C.7 in der Anlage);

� Als Ergebnis der Verdichtungssprengung entsteht eine bis zum Rand des Modells rei-
chende Entfestigung im Lockergestein. Die residualen Werte der Verflüssigungsindizes
liegen in der Größenordnung von �Ilqf;rsd = (0; 68 : : : 1; 71) [1]. In dem Modellmate-
rial können sich durch Aktivierung von Scherwiderständen in der natürlich gesättigten
Überdeckungsschicht höhere Porenüberdrücke als die statischen wirksamen Spannungen
einstellen (durchgezogene Linie in den linken Diagrammen der Abbildung C.7 in der
Anlage).

Zwischen der Amplitude der Porendruckentwicklung und der Ausgangsdichte der Modellversu-
che zeichnet sich ein eindeutiger Zusammenhang ab. Die höchsten Werte der Verflüssigungsin-
dizes erscheinen beim Modellversuch II, gefolgt von den Modellversuchen I und III. Durch die
Kopplung zwischen Porendruckentwicklung und Partikelbewegung wirkt sich das beobachtete
dynamische Porendruckverhalten auch auf das Verhalten der Partikelbewegungen aus. Die erste
Pulsation des Schwadenhohlraumes verursacht deutlich kleinere Partikelgeschwindigkeitsam-
plituden und eine höhere Dämpfung als die der zweiten und dritten Pulsation, die stark ausge-
prägt und quantitativ etwa gleichwertig erscheinen. Bereits nach der ersten Pulsation stellt sich
ein hoher Grad der Entfestigung im Korngerüst ein. Solange die Amplitude der Partikelbewe-
gung sich zwischen dem Sprengpunkt nächst und weitest gelegenen Messstelle bei der ersten
Pulsation noch um den Faktor � = (10 : : : 20) (Bilder C.2, C.3 und C.4) reduziert, liegt der Ab-
minderungsfaktor beim zweiten und dritten Pulsationsschlag nur noch etwa bei � = (3 : : : 6).
Die aus der sprenginduzierten Stoßwellenfront hervorgehende erste Wellenfront ruft damit eine
starke Entfestigung des zu verdichtenden Materials hervor, das noch mindestens von weiteren
zwei, intensiveren Wellenfronten passiert wird. Die durch die Verdichtungssprengung entfes-
tigte Einflusszone dehnt sich mit wachsender Zahl der Pulsationen aus.

In der Tabelle 3.7 und in den linken Diagrammen der Abbildung C.7 der Anlage sind die Aus-
breitungsgeschwindigkeiten der Porendruckwelle, in den rechten Diagrammen der Abbildung
C.7 der Anlage die Ausbreitungsgeschwindigkeiten verschiedener Wellentypen im Korngerüst
in Abhängigkeit von der Messentfernung zum Sprengpunkt aufgetragen worden. Die Aus-
breitungsgeschwindigkeit der Kompressionswelle bei der ersten Pulsation ist bei allen Mo-
dellversuchen am größten und liegt im Durchschnitt in der Größenordnung von �cs;C;1;avg =
(49; 3 : : : 94; 2) [m=s]. Bei der zweiten und dritten Pulsation sind erheblich niedrigere Ausbrei-
tungsgeschwindigkeiten der Kompressionswellen mit durchschnittlichen Werten von �cs;C;2;avg =
(21; 2 : : : 27; 5) [m=s] und �cs;C;3;avg = (16; 9 : : : 20; 4) [m=s] gemessen worden. Die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit der horizontal und vertikal polarisierten Scherwellen ist mit durchschnitt-
lichen Werten von �cs;SV;1;avg = (19; 5 : : : 66; 7) [m=s] und �cs;SH;1;avg = (17; 6 : : : 33; 5) [m=s]
bei der ersten, �cs;SV;2;avg = (16; 9 : : : 27; 6) [m=s] und �cs;SH;2;avg = (22; 3 : : : 23; 9) [m=s] bei der



Experimentelle Untersuchung von Sprengungen in Lockergesteinen 53

zweiten sowie �cs;SV;3;avg = (15; 5 : : : 28; 3) [m=s] und �cs;SH;3;avg = (16; 7 : : : 26; 1) [m=s] bei der
dritten Pulsation des Schwadenhohlraumes bestimmt worden. Die Ausbreitungsgeschwindig-
keit der Porendruckwelle liegt in der Größenordnung der im Korngerüst beobachteten Wellen
und ist mit durchschnittlichen Werten von �cf;C;1;avg = (32; 8 : : : 50; 1) [m=s] bei der ersten,
�cf;C;2;avg = (28; 6 : : : 34; 7) [m=s] bei der zweiten und �cf;C;3;avg = (16; 9 : : : 26; 3) [m=s] bei der
dritten Pulsation des Schwadenhohlraumes ermittelt worden.

In den linken Diagrammen der Abbildung C.7 der Anlage ist keine klare Abhängigkeit zwi-
schen der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Porendruckwelle und der Entfernung vom Spreng-
punkt zu erkennen. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Porendruckwelle zeigt mit zuneh-
mender Pulsationszahl npls und zunehmender Partikelgeschwindigkeitsamplitude eine abneh-
mende Tendenz. Dieser Zusammenhang erscheint gleichwertig in der Ausbreitungsgeschwin-
digkeit der Kompressionswelle bei der zweiten und dritten, sowie der vertikal polarisierten
Scherwelle bei der zweiten Pulsation des Schwadenhohlraumes als Folge der starken Poren-
druckentwicklung und der damit verbundenen Abnahme in der Steifigkeit des Korngerüstes.
Die durchschnittlichen Werte der registrierten Ausbreitungsgeschwindigkeiten von Korngerüst-
wellen sind beim Modellversuch II am niedrigsten und steigen in den Modellversuchen I und
III systematisch an, worin der Einfluss der Ausgangsdichte des Korngerüstes vor der Sprengung
auf den Wellenausbreitungsvorgang klar deutlich wird. Der beträchtliche Anstieg in der Aus-
gangsdichte beim Modellversuch II im Vergleich zum Modellversuch I beeinflusst die Größe
der Ausbreitungsgeschwindigkeiten allerdings wesentlich geringer als die minimale Dichte-
differenz zwischen der Ausgangsdichte des Modellversuches I und des Modellversuches III.
Die Ausgangsdichte vor der Sprengung beeinflusst die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Po-
rendruckwelle geringfügiger, weil die Porendruckentwicklung zusätzlich stark vom Grad der
Fluidsättigung abhängt.

Die aus den Partikel- und Ausbreitungsgeschwindigkeiten ermittelten Deformationen können
der Tabelle 3.7 entnommen werden und zeigen, dass Kompressions- und vertikal polarisierte
Scherdeformationen dominant sind. Das Korngerüst wird durch horizontal polarisierte Scher-
wellen nur geringfügig verzerrt. Die durchschnittliche Amplitude der Kompressionsdeforma-
tionen, vertikal und horizontal polarisierten Scherdeformationen nahm in Abhängigkeit von der
Pulsationszahl des Schwadenhohlraumes die folgenden Größenordnungen an:

� erste Pulsation: �"s;C;1;avg = (0; 08 : : : 0; 311) [%], �"s;SV;1;avg = (0; 018 : : : 0; 183) [%] und
�"s;SH;1;avg = (0; 006 : : : 0; 020) [%],

� zweite Pulsation: �"s;C;2;avg = (0; 320 : : : 0; 987) [%], �"s;SV;2;avg = (0; 154 : : : 0; 305) [%]
und �"s;SH;2;avg = (0; 044 : : : 0; 086) [%],

� dritte Pulsation: �"s;C;3;avg = (0; 209 : : : 0; 438) [%], �"s;SV;3;avg = (0; 049 : : : 0; 366) [%]
und �"s;SH;3;avg = (0; 021 : : : 0; 067) [%].

Daraus ist erkennbar, dass die durchschnittliche Amplitude der Kompressionsdeformationen
etwa das Doppelteder Amplitude der vertikal polarisierten und etwa das Zehnfacheder Am-
plitude der horizontal polarisierten Scherdeformationen angenommen hat. Die maximale De-
formationsamplitude stellte sich bei den Modellversuchen I und II bereits in der Wellenfront
der zweiten Pulsation, beim Modellversuch III erst in der dritten Pulsation ein. Darin ist der
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Einfluss der Ausgangsdichte der Modellversuche auf die Ausbreitungsgeschwindigkeit und auf
die Materialdämpfung klar zu erkennen. Mit steigender Dichte entsteht eine höhere Steifigkeit
und Festigkeit im Korngerüst, die zu einer höheren Ausbreitungsgeschwindigkeit sowie zu einer
niedrigeren Partikelgeschwindigkeit bei gleicher Deformationsenergie führt. Zur Entfestigung
des steiferen Kornverbandes bei höherer Trockendichte ist eine höhere Zahl von Pulsationen
erforderlich. In den rechten Diagrammen in der Abbildung C.7 der Anlage wurden die Aus-
breitungsgeschwindigkeiten und die Deformationen im Korngerüst in Abhängigkeit von der
Entfernung vom Sprengpunkt und Pulsationszahl aufgetragen. Der generelle Trend der Dar-
stellungen zeigt, dass die ermittelten Deformationen eine abnehmende und die Ausbreitungsge-
schwindigkeiten eine zunehmende Tendenz mit steigendem Abstand zur Sprengladung zeigen.

Zum Vergleich mit den diskutierten Deformationswerten können Feldmessungen von RAJU

genannt werden, wo Scherdeformationen im Korngerüst von "s;S = (0; 1 : : : 0; 28) [%] in der
näheren und "s;S = 0; 01 [%] in der ferneren Umgebung einer in He = 11; 5 [m] Tiefe und mit
Hn = 5; 7 [m] natürlich gesättigter Überdeckung gezündeten, verdämmten GELAMON Einzel-
sprengladung mit me = 15; 0 [kg] Sprengstoffmasse registriert wurden [277], [278]. In Ver-
bindung mit den Deformationen des Korngerüstes sind innerhalb weniger Sekunden nach der
Sprengung signifikante residuale Porenüberdrücke in einer solchen Größenordnung aufgetre-
ten, dass eine vollständige Verflüssigung des Lockergesteins in der näheren Sprengumgebung
wahrscheinlich erfolgt ist. In einer horizontalen Entfernung von der Sprengladung, die das An-
derthalbfache der Installationstiefe betrug, wurde ein Verflüssigungsindex von Ilqf � 0; 5 [1]
erreicht. Die Zeitdauer bis zum vollständigen Abbau residualer Porendrücke betrug trsd =
25 [min]. Ohne eine quantitative Verbindung zwischen den Bedingungen der Modellversuche
und des Feldversuches von RAJU mit Hilfe der Ähnlichkeitstheorie vorzunehmen, ist erkenn-
bar, dass die Größenordnung der Scherdeformationswerte eine gute Übereinstimmung und das
Verhalten von Porenüberdrücken eine Analogie zwischen den Ergebnissen der Modell- und
Feldmessungen zeigen. Die mechanische Ähnlichkeit zwischen dem Modell- und dem Proto-
typvorgang wird damit zumindest qualitativ belegt.

3.3.3 Kinematik an der Modelloberfläche

Zur Verfolgung der Kinematik von Punkten an der Modelloberfläche ist von VOGL/MARTIENS-
SEN ein spezielles stereogrammetrisches Vorgehen entwickelt und für die Bedingungen der 1g-
Modellversuchsanlage optimiert worden [341]. Die systematische Vermessung von Verschie-
bungen an der Oberfläche erfolgte durch die Bestimmung der Lage von 41 Messpunkten (siehe
Tabelle 3.4 und Bild D.1 in der Anlage) relativ zur festen Position von 20 Passpunkten. Dieses
messtechnische Vorgehen wurde gewählt, um alle Komponenten der Verschiebung zugleich und
in schnell hintereinander folgenden Epochen in der Zeit erfassen zu können. Die Genauigkeit
der eingesetzten stereogrammetrischen Messkonfiguration lag bei ��v;geo = (2; 1 : : : 3; 6) [mm]
in der Höhenbestimmung und ��h;geo = (1; 9 : : : 2; 1) [mm] im Grundriss.

Das typische Ergebnis der Messung von Vertikalverschiebungen an der Oberfläche ist in dem
unteren Diagramm der Abbildung 3.3 in einer Profildarstellung ersichtlich. Die Durchführung
der markscheiderischen Messungen wurde in den Versuchsablauf eingegliedert und erfolgte
nach der Wassersättigung des Modellmaterials �t = NS, in einer Kurzzeitmessung unmittel-
bar nach der Sprengung in Zeitpunkten von �t = (1 [sec]; 5 [sec]; 10 [sec]; 30 [sec]; 1 [min];
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5 [min]; 10 [min]; 30 [min]), in einer daran angeschlossenen Langzeitmessung in Zeitpunkten
von �t = (1 [h]; 2 [h]; 5 [h]; 10 [h]; 24 [h]; 48 [h]; 120 [h]) sowie nach der Entwässerung �t = NE

des Modellmaterials. In der Profildarstellung wurden die Kurven für unterschiedliche Zeiten, in
denen eine signifikante Vertikalverschiebungsrate gemessen worden war, mit unterschiedlichen
Linientypen gekennzeichnet. Die Kurven der weiteren Messzeitpunkte sind mit gepunkteten
Linien dargestellt und zeigen das gleiche geometrische Messergebnis mit einer geringen Streu-
ung der Messwerte, die unterhalb der Genauigkeit der Vertikalverschiebungsmessung liegt.

Die Vertikalverschiebungen in den drei Modellversuchen sind in den Diagrammen der Abbil-
dung D.2 in der Anlage vergleichbar. Sowohl die Vertikalverschiebungen infolge Sättigung (�t =
NS) als auch die infolge Entwässerung (�t = NE) des Modellmaterials zeigen eine einheitliche
Größenordnung. Die geringfügig höhere Trockendichte des Modellmaterials beim Einbau des
Modellversuches III führte zu zehnfach geringeren Vertikalverschiebungen infolge Sättigung
des Modellmaterials als bei den Modellversuchen I und II. Die Absenkung des Grundwasser-
spiegels verursachte verschwindend geringe Vertikalverschiebungen an der Modelloberfläche,
womit der geringe Einfluss der Entwässerung des Modellmaterials auf die Trockendichte nach
der Sprengung belegt werden konnte. Dieser wichtige experimentelle Nachweis unterstreicht
die Aussagekraft der ungestörten Proben, die aus dem entwässerten Modellmaterial zur Kon-
trolle der Verdichtungswirkung entnommen worden sind.

Aus den Profildarstellungen in der Abbildung D.2 der Anlage geht hervor, dass die Spren-
gung in jedem markscheiderischen Messpunkt der Modelloberfläche eine Vertikalverschiebung
verursacht hat. Die Setzungsbeträge sind über dem Sprengpunkt maximal und nehmen zum
Randbereich des Modells ab, wo Setzungen mit einem Betrag von � = (10 : : : 20) [%] der je-
weiligen Maximalsetzung erscheinen. Der Absenkungstrog zeigt beim Modellversuch III eine
scharfe konzentrierte, bei den Modellversuchen I und II eine breitlaufende Form. Der Ma-
ximalwert der Oberflächenabsenkung bei den Modellversuchen I, II und III erreichte einen
Wert von jeweils �uv;max = 7; 87 [cm], �uv;max = 10; 43 [cm] sowie �uv;max = 6; 05 [cm], was

einer geschätzten absoluten Porenvolumenänderung im Modellmaterial von jeweils ��V �
330 [dm3], ��V � 437 [dm3] und ��V � 253 [dm3] entspricht. Diese Schätzwerte sind durch die
Annäherung des Setzungstroges der Modelloberfläche durch einen Kreiskegel ermittelt worden,
dessen Mittelachse durch den Sprengansatzpunkt verläuft, Höhe gleich der maximalen Vertikal-
verschiebung und Grundfläche als ein Kreis mit dem Durchmesser von D = 4; 0 [m] angenom-
men wurde. Die Vertikalverschiebungen am Rand des Modells wurden bei der Bestimmung
des Kegelvolumens nicht berücksichtigt. Das Maß der maximalen Absenkung und der Volu-
menänderung zeigt eine indirekte Proportionalität zur Ausgangstrockendichte und eine direkte
Proportionalität zu den eintretenden Verdichtungseffekten, der Höhe der natürlich gesättigten
Überdeckungsschicht sowie den gemessenen Porendruck- und Partikelbewegungsamplituden.
Das mit der linearen Näherung abgeschätzte Volumen des Senkungstroges muss wegen der
Massenerhaltung im Modell der Änderung des Porenvolumens annähernd gleich sein. Aus
dem massenspezifischen Schwadenvolumen des Sprengstoffes von Ve;gep = 950 [dm3=kg] un-
ter Normalbedingungen folgt (siehe Tabelle 3.5), dass das Volumen des Schwadenhohlraumes
nach der Expansion bei der Ladungsmenge der Modellsprengung von �me = 5 [g] nur in der
Größenordnung von �Vgep � 5 [dm3] liegen dürfte.
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Die in der Tabelle 3.7 zusammengestellte quantitative Auswertung der Vertikalverschiebungen
und Vertikalverschiebungsraten zeigt, dass eine signifikante Absenkung der Modelloberfläche
in einem Messzeitraum von �tmsm = (0 : : : 30) [sec] eintrat und der Bewegungsvorgang nach
der Zeit von �tmsm = 1 [min] vollkommen abgeschlossen war. Insbesondere ist hervorzuheben,
dass die in den Versuchen verzeichnete, maximale Vertikalverschiebung bei den Modellver-
suchen I, II und III zu einem Anteil von jeweils � = 66 [%], � = 53 [%] und � = 78 [%]
bereits nach einer Messzeit von �tmsm = 1 [sec] erscheint. Dieser hohe Sofortsetzungsanteil
in den Vertikalverschiebungen ist auf den Einfluss des niedrigen Spannungsniveaus im 1g-
Modell zurückzuführen. In seiner Größenordnung ist eine indirekte Proportionalität zur Höhe
der natürlich gesättigten Lockergesteinsschicht und damit zu der in die wassergesättigte Schicht
eingetragenen Auflast erkennbar. Die schnell eintretende Vertikalverschiebung der Oberfläche
ist die Folge einer rapiden, durch die dynamische Anregung eingeleiteten und an das Verschwin-
den der wirksamer Korngerüstspannungen gebundenen dynamischen Konsolidationdes locker
gelagerten, wassergesättigten Korngerüstes [203], [211], [212]. Der extrem hohe Anteil der
dynamischen Konsolidation am Gesamtbetrag der sprenginduzierten Setzungen geht aus den
Profildarstellungen D.2 auch hervor. An die dynamische Konsolidation schließt sich unmittel-
bar eine an den Wiederaufbau wirksamer Spannungen gebundene statische Konsolidationan,
deren Anteil am Gesamtsetzungsbild von der Größe der Belastung aus der natürlich gesättigten
Schicht geprägt wird. Während der statischen Konsolidation, die sich zeitlich bis zum Mess-
zeitpunkt �tmsm = 30 [sec] nach der Sprengung erstreckt, wird ein signifikanter Anteil residualer
Porenüberdrücke abgebaut (siehe Diagramme in den Abbildungen C.2, C.3 und C.4 in der An-
lage).

Die Existenz von Sofortsetzungen im Feld wird durch Beobachtungen von BARENDSEN/KOK

[13] und KOK [202] in Verbindung mit der Sprengverdichtung einer rolligen Lockergesteins-
schicht bis zu H = 15 [m] Tiefe, ohne Angaben über ihr Verhältnis zum Gesamtsetzungsbetrag,
bestätigt. Mit zunehmender Höhe der natürlich gesättigten Überdeckungsschicht und der Instal-
lationstiefe der Sprengladung dürfte der Anteil von Sofortsetzungen im Gesamtsetzungsbetrag
an der Oberfläche abnehmen, weil der aus der dynamischen Konsolidation der gesättigten Lo-
ckergesteinsschicht resultierende Vertikalverschiebungsanteil sich bis zur Oberfläche nur durch
die Deformation der natürlich gesättigten Überlagerungsschicht durchprägen kann. Insbeson-
dere, wenn sich über der Sprengladung dichte Lockergesteinszonen befinden, trägt das Auftre-
ten ausgeprägter dynamischer Konsolidationseffekte die Gefahr zur Ausbildung von Auflocke-
rungszonen, weil es in der Überdeckungsschicht zu einem seitlichen Lastabtrag kommen kann.

Der Wirkradius einer Sprengung ist entsprechend der von KESSLER [197] genutzten Definition
durch den horizontalen Abstand gegeben, wo die Setzung der Modelloberfläche � = 5 [%] des
Maximalsetzungsbetrages erreicht. Zur Ermittlung wurden die Setzungsergebnisse nach der
Messzeit von �tmsm = 5 [d] mit der Approximationsfunktion

�uv
drfc

= �Au;v exp

0
@��Bu;v

 
�d

drfc

!2
1
A(3.8)

angenähert. Die Referenzlänge von drfc = 1; 0 [m] wurde zur Sicherung der Dimensionsrein-

heit in die Regressionsfunktion eingeführt. Die Ermittlung der Regressionskoeffizienten �Au;v
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und �Bu;v erfolgte wegen des nichtlinearen Regressionsansatzes mit dem Verfahren der konju-
gierten Gradienten. Die Anpassung führte bei allen Versuchen zu einem Regressionsergeb-
nis mit hohem Bestimmtheitsmaß von �Ru;v = (0; 9743 : : : 0; 9897) [1] (Tabelle 3.9). Die der

Definition des Wirkradius entsprechenden horizontalen Abstände �de;thr = (178 : : : 294) [cm]
konnten aus der Invertierung des Approximationsansatzes (3.8) ermittelt werden. Wegen des
hohen Betrages der Randsetzungen in den Modellversuchen I und II ergeben sich Wirkradien
von jeweils �de;thr = 253 [cm] und �de;thr = 294 [cm], die über den Modellrand hinauslaufen. Le-
diglich beim Modellversuch III ist die vollständige Begrenzung des mechanischen Vorganges
auf das Innere des Modells im Sinne der obigen Definition des Wirkradius mit �de;thr = 178 [cm]
gelungen. Die für die Modellversuche I und II ermittelten Wirkradien gelten nur unter der Vor-
aussetzung, dass die Ränder des Modells sich als energiedurchlässige (stille) Berandung ver-
halten. Diese Eigenschaft ist bereits von KESSLER [197] hervorgehoben worden und konnte
anhand der bodendynamischen Ergebnisse experimentell nachgewiesen werden.

Die Abbildungen D.3 und D.4 in der Anlage zeigen die Kurz- und Langzeitkinematik von
geodätischen Messpunkten an der Modelloberfläche nach Messzeiten von�tmsm = 10 [sec] und
�tmsm = 30 [sec] sowie von �tmsm = 1 [min] und �tmsm = 5 [d]. Zusätzlich zu den mit Isolini-
endarstellung verdeutlichten Vertikalverschiebungen zeigen Vektorfelder die zeitabhängig ein-
getretenen Horizontalverschiebungen. Den Isoliniendarstellungen liegt ein orthogonales Gitter
der Messwerte mit 100 Punkten je Koordinate zugrunde, das aus den bekannten markscheide-
rischen Messpunkten durch KRIGING-Interpolation und Annahme eines quadratischen Trends
berechnet wurde. Aus der Darstellung der Verschiebungen in den Abbildungen D.3 und D.4 der
Anlage geht hervor, dass Einflüsse aus Randeffekten in dem Muster der flächenhaften Vertei-
lung von Verschiebungen an der Modelloberfläche weder in den Beobachtungen der Kurzzeit-
noch der Langzeitkinematik zu verzeichnen sind. Die Konturlinien gleicher Vertikalverschie-
bungsbeträge weisen die Form von annähernd konzentrischen Kreisen um die vertikale Achse
durch den Installationspunkt der Sprengladung aus und belegen die in Vorversuchen vielfach
beobachtete Zylindersymmetrie des Vorganges. Diese Schlussfolgerungen werden durch die
Kinematik der Horizontalverschiebungen an der Modelloberfläche auch bestätigt, bei der eine
radiale Bewegung der Messpunkte vom Modellrand in Richtung zur Modellmitte dominiert.
Diese Orientierung der Horizontalverschiebungen zeigt, dass sich die durch Hohlraumaufwei-
tung eintretenden Verschiebungen im Untergrund bis zur Modelloberfläche durchprägten. Der
mit dem horizontalen Abstand vom Sprengpunkt abnehmende Betrag der Horizontalverschie-
bungen liegt in der Größenordnung von �uh � 1 [cm] und zeigt direkte Proportionalität zur Höhe
der natürlich gesättigten Überdeckung sowie dem Betrag beobachteter Vertikalverschiebungen.
Die Horizontalverschiebungen erscheinen in der Kurzzeitkinematik des Belastungsvorganges
bereits nach einer Zeit von �tmsm = 10 [sec] in annähernd voller Größe.

3.4 Zusammenfassung und Bewertung der experimentellen
Untersuchungen

Die vorgestellten experimentellen Ergebnisse wurden aus mechanischen Ähnlichkeitsversu-
chen in einer 1g-Modellversuchsanlage erzielt. Als Versuchsmaterial ist ein verflüssigungs-
gefährdeter Feinsand mit enggestufter Körnungslinie gewählt worden. In den mit Hilfe von
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Tabelle 3.9: Approximationskennwerte der Vertikalverschiebungen an
der Modelloberfläche

Versuch: Modellversuch I Modellversuch II Modellversuch III

Approximationskennwerte der Vertikalverschiebung:
�Au;v [1] 0,0767 0,0999 0,0523
�Bu;v [1] 0,46 0,34 0,92
�Ru;v [1] 0,9897 0,9880 0,9743

Theoretische Reichweite der Modellsprengungen:
�de;thr [cm] 253 294 178

ähnlichkeitstheoretischen Betrachtungen fundierten 1g-Modellversuchen ist ein dem beobach-
teten mechanischen Vorgang angepasstes versuchstechnisches Vorgehen aus Sättigungs-, Dich-
te-, Partikelbewegungs-, Porendruck- und Verschiebungsmessungen konzipiert und umgesetzt
worden. In dem Modellversuch lassen sich bodendynamische Vorgänge erkennen, die den
aus dem Feld bekannten charakteristischen Erscheinungen von Verdichtungssprengungen ent-
sprechen. Bei der quantitativen Interpretation sollte beachtet werden, dass wegen der mit der
geometrischen Transformation zwangsweise eintretenden Spannungstransformation in dem 1g-
Modellversuch ausgeprägtere mechanische Effekte als am äquivalenten Prototyp auftreten.

In der Auswertung wurden die quantitativen Ergebnisse von drei Modellversuchen mit unter-
schiedlichen bodenphysikalischen Ausgangsbedingungen diskutiert. In den Versuchen wurde
zusätzlich die Stärke der natürlich gesättigten Überdeckungsschicht variiert. Vor der Spren-
gung wurde eine homogene Dichte- und Fluidsättigungsverteilung gemessen. Die Bestimmung
des Sättigungsgrades mit radiometrischen Messungen vor der Sprengung wies eine annährend
volle Wassersättigung aus. Die Ausgangsdichte der Versuche lag deutlich unter der Dichte,
die der an trockenem Material ermittelten lockersten Lagerung entspricht. Infolge der Spreng-
einwirkung konnte eine geringfügige, vom Ausgangssättigungsgrad abhängige Änderung der
Fluidsättigung beobachtet werden. Die direkte Messung der Dichteänderung an ungestörten
Proben zeigte einen geringfügigen systematischen und einen ausgeprägt lokalen Verdichtungs-
effekt im gesamten Modellstand und belegte die selektive Verdichtungswirkung von Sprengun-
gen experimentell. Die homogenisierende Verdichtungswirkung von Sprengungen erscheint
auch in den Ergebnissen radiometrischer Messungen. In der engen Umgebung der Sprengla-
dung konnten lokale Verdichtungseffekte konzentriert beobachtet werden. Durch die Einzel-
sprengung wurde eine Dichte im Korngerüst erzielt, die in der Größenordnung der kritischen
Dichte des Modellmaterials auf dem wirksamen Spannungsniveau des Modellversuches liegt.
Die beobachteten Verdichtungseffekte unterstreichen, dass die Kontraktanz- und Dilatanzeigen-
schaften des Korngerüstes auf den oberen Grenzwert der Verdichtbarkeit von Lockergesteinen
durch Sprengungen einen entscheidenden Einfluss haben.

Die in den Modellversuchen beobachtete selektive Verdichtungswirkung von Sprengungen ist
durch die fundamentale mechanische Eigenschaft granularer Korngerüste begründet, dass sie
auf Schubbelastung bei konstantem Druck dichteabhängig mit Kontraktanz oder Dilatanz rea-
gieren [137]. Die Eintragung von Deformationsenergie in den Boden bildet eine grundlegen-
de Voraussetzung für eine Verdichtung. Der Mechanismus des dynamischen Energieeintrages
aus der Aufweitung eines Hohlraumes führt zwangsweise zu hohen deviatorischen Deforma-
tionen und verursacht zumindest kurzzeitig fast stationäres Fließen im Korngerüst, das durch
eine granulatspezifische, spannungsabhängige kritische Dichte und durch eine verschwindende
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Spannungsrate bei konstanter Deformationsrate charakterisiert ist [205]. Der Mechanismus der
Belastung eines wassergesättigten, granularen Korngerüstes durch Sprengung verursacht damit
Volumendeformationen, die sich aus zwei Anteilen zusammensetzen:

� Entfestigungsphase: Die Porenzahl ändert sich durch Schubbelastung in Richtung zu
einer kritischen Porenzahl, die sich in Abhängigkeit vom Niveau wirksamer Spannun-
gen und damit vom Grad der Entfestigung des Korngerüstes einstellt. Bei undrainierter
Schubbelastung eines überkritisch gelagerten Korngerüstes kann der Zustand vollstän-
diger Fluidsättigung eine Volumenkontraktanz bis zur kritischen Porenzahl verhindern.
In einem überkritisch gelagerten Korngerüst kommt es in der Entfestigungsphase unver-
meidlich zu Auflockerungseffekten, wonach die Entwicklung von Porenüberdrücken und
Entfestigung einsetzen;

� Verfestigungsphase: Durch Entmischung zwischen Korngerüst und Porenfüllung sowie
durch den Aufbau wirksamer Spannungen tritt eine Porenzahlverminderung in dem sich
verfestigenden Korngerüst ein. Die Porenzahländerungen unter verschwindenden wirksa-
men Spannungen des Korngerüstes während der dynamischen Konsolidation werden nur
durch die Erhaltung von physikalischen Gr¨oßen in den sich schnell entmischenden Pha-
sen der Porenf¨ullung und des Kornger¨ustes bestimmt. Die Porenzahländerungen, welche
die Wiederherstellung der effektiven Spannungen im Korngerüst und den Abbau residua-
ler Porenüberdrücke während der statischen Konsolidation begleiten, werden neben der
Erhaltung physikalischer Gr¨oßen von den herrschenden effektiven Spannungen konstitu-
tiv gesteuert.

Dieser Mechanismus von Porenzahländerungen erklärt die obere Grenze der mit Sprengungen
erreichbaren Verdichtung in der mitteldichten Lagerung und die Zunahme der Verdichtbarkeit
von Lockergesteinen durch Sprengungen mit steigendem Niveau wirksamer Spannungen (Tie-
fe), wie aus der praktischen Erfahrung mit Verdichtungssprengungen bekannt ist. Aus der Sicht
der Verdichtbarkeit kann sich ein gewisser Luftanteil im Porenraum von stark überkritisch ge-
lagerten Granulaten sogar als vorteilhaft auswirken, weil das Korngerüst wegen der Kompres-
sibilität der Gasphase eine höhere Dichte in der Entfestigungsphase erreichen kann.

Die gesamte, von der Sprengung ausgehende dynamische Belastung des umgebenden Locker-
gesteins findet im Bruchteil einer Sekunde statt. Die Messung der Partikelgeschwindigkeiten
im Untergrund zeigt, dass eine verdämmte Einzelsprengung bevorzugt vertikale und radiale
Partikelbewegungskomponenten in ihre Umgebung einträgt. Die Kopplung zwischen Parti-
kelbewegungen und Porenüberdrücken ist am phasengleichen Verhalten im Zeitbereich und
an den annähernd identischen Vorzugsfrequenzen im Frequenzbereich erkennbar. Eine vom
Korngerüst unabhängige Porendruckwelle konnte im Modell nicht beobachtet werden. Der
Aufbau von Porenüberdrücken wird von der Korngerüstbewegung bestimmt. In den Partikel-
bewegungen und Porendrücken erscheinen drei bis sechs aufeinanderfolgende Pulsationen des
Schwadenhohlraumes. Mit zunehmender Pulsationszahl steigt das Niveau akkumulierter re-
sidualer Porenüberdrücke. Im Partikelbewegungs- und Porendruckfeld der ersten Pulsation
des Schwadenhohlraumes können die höchsten Ausbreitungsgeschwindigkeiten und ein niedri-
ges Deformationsniveau beobachtet werden, weil sich die anfangs relativ hohe Steifigkeit und
Materialdämpfung des ungestörten Lockergesteins stark auswirkt. Durch weitere Pulsationen
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wird die entfestigte Lockergesteinszone aufgeweitet. Mit steigender Entfestigung im belaste-
ten Lockergestein sinken die Ausbreitungsgeschwindigkeiten, und das Niveau eingetragener
Deformationen steigt. Die Amplitude eingetragener Deformationen zeigte eine abnehmende,
die Wellenausbreitungsgeschwindigkeit eine steigende Tendenz mit zunehmender Entfernung
von der Sprengung. Bei niedriger Ausgangsdichte des belasteten Lockergesteins sind maxima-
le Deformationen bei der zweiten, bei hoher Ausgangsdichte erst bei der dritten Pulsation des
Schwadenhohlraumes eingetreten. Die dynamische Anregung des Korngerüstes verursachte re-
siduale Porenüberdrücke, die das Niveau der wirksamen Vertikalspannung vor der Sprengung
überschritten und ein Verflüssigungsversagen des Lockergesteins im gesamten Modell herbei-
geführt haben. Mit der Dissipation der Porenüberdrücke, die durch Abströmen des angespann-
ten Porenwassers in Richtung der freien Berandungen des Modells erfolgte, war der dynamische
Vorgang der Sprengbeanspruchung abgeschlossen.

Infolge der Sprengung erscheint eine trogförmige Absenkung an der Modelloberfläche, und die
maximale Vertikalverschiebung tritt in der Umgebung der vertikalen Projektion des Spreng-
ansatzpunktes auf die freie Oberfläche ein. Die Horizontalverschiebungen zeigen eine radiale
Bewegung vom Modellrand zur Modellmitte hin. Der Betrag und die Rate der Vertikalverschie-
bungen werden von der Ausgangsdichte und von den mechanischen Eigenschaften der natürlich
gesättigten Überdeckungsschicht beeinflusst. Im Modellversuch ist ein signifikanter Anteil der
Vertikalverschiebungen unabhängig von der Dauer des Abbaus residualer Porenüberdrücke als
Sofortsetzung eingetreten. Dieser Vorgang ist auf eine dynamische Konsolidation des entfestig-
ten granularen Korngerüstes zurückzuführen. Ein weiterer Anteil der Vertikalverschiebungen
konnte in Verbindung mit dem Wiederaufbau von wirksamen Spannungen und Verfestigung
des Korngerüstes (statische Konsolidation) beobachtet werden. Die Vertikalverschiebung der
Modelloberfläche war mit dem Abbau residualer Porenüberdrücke abgeschlossen. Die in den
Modellversuchen reproduziert erscheinende Sofortsetzung der Oberfläche ist ein experimentel-
ler Beweis für die Existenz einer dynamischen Konsolidation von entfestigten wassergesättigten
Granulaten. Aus Felderfahrungen mit Verdichtungssprengungen sind ähnliche Sofortsetzungen
und hohe Setzungsraten bekannt.

Die durch dynamische Konsolidation in der Umgebung der Sprengladung eingetragenen Ver-
schiebungen im Untergrund pflanzen sich wegen des starken Einflusses aus den mechanischen
Eigenschaften der natürlich gesättigten Überdeckungsschicht nur verzögert bis zu der Oberflä-
che durch. Die Möglichkeit eines seitlichen Lastabtrages kann insbesondere bei dichten Locker-
gesteinsbereichen oberhalb des durch Sprengungen behandelten Baugrundbereiches zur Aus-
bildung von Auflockerungszonen führen. Um diesen unerwünschten Nebeneffekt von Verdich-
tungssprengungen zu vermeiden, sollte die Fortschrittsrichtung der Baugrundverdichtung mit
Sprengungen immer von unten nach obengewählt werden. Bei der Kombination mit anderen
Baugrundverbesserungsverfahren sind Verdichtungssprengungen immer zuerstauszuführen.

Die ausgewerteten Modellversuche zeigen ein klar interpretierbares, sowohl qualitativ als auch
quantitativ plausibles Ergebnis. Obwohl eine Übertragbarkeit der erzielten quantitativen Er-
gebnisse auf in situ-Bedingungen unmittelbar nicht gegeben ist, können die Beobachtungen
im Modell als erfolgreiche kleine Feldversuche gewertet werden, in denen die wichtigsten
Phänomene eines Sprengverdichtungsvorganges erscheinen. Aus den Ergebnissen geht her-
vor, dass das Verdichtungsverhalten von Lockergesteinen unter der dynamischen Belastung von
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Sprengungen durch den bodenphysikalischen Ausgangszustand, den Dreiphasencharakter des
Lockergesteins, das Entfestigungs- und Fließverhalten des Kornger¨ustes bei hohen Scherde-
formationensowie durch die Konsolidationsf¨ahigkeit des Kornger¨ustes unter verschwindenden
effektiven Spannungenbestimmt wird, die in einem theoretischen Modell in ihrer Gesamtheit
berücksichtigt werden müssen.
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Kapitel 4

Theoretische Untersuchung von
Sprengungen in Lockergesteinen

Die Grundlage zur theoretischen Modellierung von Sprengungen in Lockergesteinen bildet der
Mechanismus des Verdichtungsvorganges, dessen Eigengesetzlichkeiten sich aus dem Ergebnis
der experimentellen Untersuchungen klar abzeichnen. Im Folgenden wird nach einer kurzen
Übersicht zum Verhalten von Sprengstoffen der gegenwärtige Erkenntnisstand zum Mechanis-
mus von Verdichtungssprengungen in einer Hypothese zusammengefasst, woraus anschließend
die Anforderungen an eine neue Theorie abgegrenzt werden können. Eine angestrebte neue
Theorie wird durch Formulierung von Erhaltungsgleichungen fundiert, die aus der Anwen-
dung der mit dem Konzept der Volumenfraktionen erweiterten Theorie poröser Medien auf
den Fall der Stoßwellenbelastung von Dreiphasenkontinua hervorgehen. Die mathematische
Problemstellung wird mit der Erarbeitung von deduktiven und der zusätzlichen Einführung von
induktiven konstitutiven Gleichungen in ein geschlossenes System von Gleichungen überführt,
und ein Ansatz zur numerischen Lösung wird aufgezeigt. Die Ausführungen zur allgemei-
nen und speziellen Theorie der Sprengbelastung von Lockergesteinen können aus didaktischen
Gründen der Anlage entnommen werden. Aus der allgemeinen, deduktiven Theorie poröser
Medien kann unter stark vereinfachenden Annahmen eine spezielle Nahfeldtheorie abgeleitet
werden, die sich durch eine geschlossene, analytisch lösbare mathematische Form auszeich-
net. Die Lösung der speziellen Nahfeldtheorie für die bodenmechanischen Bedingungen der
durchgeführten Modellversuche zeigt eine klar interpretierbare Übereinstimmung mit den ex-
perimentellen Ergebnissen. Die systematische quantitative Auswertung der speziellen Nahfeld-
theorie für praktisch relevante Fälle führt zu einer Reihe von Erkenntnissen über den Einfluss
bestimmender Eingangsgrößen auf die Wirksamkeit des Energieeintrags von Einzelsprengun-
gen in wassergesättigte Böden. Mit Hilfe der Ergebnisse der speziellen Nahfeldtheorie wird
abschließend ein Vorschlag für ein verbessertes rechnerisches Verfahren zur Dimensionierung
von Verdichtungssprengungen erarbeitet.

4.1 Hypothese zum Mechanismus der Belastung von Locker-
gesteinen durch Sprengungen

Zum Vorgang und Mechanismus von Verdichtungssprengungen wird im Folgenden eine Hypo-
these formuliert, die sich aus den vorliegenden theoretischen Vorstellungen und mechanischen
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Ansätzen von KESSLER/FÖRSTER [198], KOLYMBAS [203], [208], [211], [212], KRYMS-
KII/LYAKHOV [215], LUTSCHKO [235], NOWACKI/RANIECKI [255], NOWACKI/GUELIN [256],
TAYLOR [324], [325] und WLODARCZYK [349] sowie anhand der Ergebnisse der experimentel-
len Untersuchungen herauskristallisiert hat. Die Hypothese bildet die Grundlage für den Aufbau
einer neuen Theorie. Die Beschreibung des Belastungsvorganges wird für den allgemeinsten
Fall eines pulsierenden und kollabierenden Sprengschwadenhohlraumes dargelegt.

4.1.1 Prinzipielles Lockergesteinsverhalten in der Umgebung einer Spren-
gung

Lockergesteine als Granulate weisen eine Reihe von mechanischen Eigengesetzlichkeiten auf,
die auch das Verhalten unter Sprengbelastung dominieren. Für das Spannungs-Deformations-
verhalten von Lockergesteinen sind große Deformationen mit einem sehr kleinen oder feh-
lenden elastischen Antwortbereich, unerreichbare Spannungszustände wie Zugspannungen und
das Eintreten von Grenzzuständen mit verschwindend geringen Schersteifigkeiten typisch. Ein
weiteres mechanisches Phänomen ist, dass solange die mikroskopische Dichte einzelner Lo-
ckergesteinskonstituenten von den Spannungen eindeutig bestimmt wird, die makroskopische
Dichte von Lockergesteinen, insbesondere unter niedrigen Spannungszuständen, unabhängig
vom herrschenden mittleren Korngerüstdruck zwischen weiten Grenzen variieren kann. Das
bedeutet, dass Lockergesteine auf Scherbelastung sowohl dilatant als auch kontraktant reagie-
ren können. Weiterhin besteht die Möglichkeit, dass eine Dichteänderung durch einen schlag-
artigen Phasenübergang an einer Diskontinuitätsfläche herbeigeführt wird. In Verbindung mit
kontinuierlichen Spannungsfeldern ist eine Dichteänderung nur im Rahmen einer konstitutiv
kontrollierten Spannungs-Deformationsantwort möglich. Insbesondere wird das mechanische
Verhalten von Lockergesteinen sehr komplex, wenn eine teilweise oder vollständige Fluidsätti-
gung des Porenraumes vorliegt. Für eine Sprengbelastung ist gerade dieser Fall von besonderem
Interesse.

Der mechanische Vorgang der Sprengbelastung und die Auswirkung einer Sprengung auf Lo-
ckergesteine hängt von ihrer Zusammensetzung und von dem bodenphysikalischen Zustand im
Moment der Ladungsdetonation ab. Bei wassergesättigten, locker gelagerten, rolligen Locker-
gesteinen führt eine Sprengung zu einer Verdichtung. Trotz hoher Wassersättigung lockern sich
dicht gelagerte, rollige Lockergesteine auf. Mit abnehmendem Sättigungsgrad wird die Ver-
dichtbarkeit von Lockergesteinen schlechter. Im Gegensatz zur Verdichtung wassergesättigter,
rolliger Lockergesteine tritt in Böden mit geringem Wassergehalt ein gegenteiliger Effekt auf,
dessen Ursache in der intensiven Rissbildung um die Sprengstelle und Entweichen der Schwa-
dengase gesucht werden muss. Weiterhin wirken kapillare Effekte einer Porenraumverminde-
rung entgegen. Aus gleichem Grund lassen sich kohäsive Lockergesteine mit Sprengungen
lediglich verdrängen jedoch nicht verdichten. Die verdichtende Wirkung einer Sprengung ist
an das Vorhandensein einer weitgehenden Wassersättigung und die Möglichkeit einer raschen
Entmischung zwischen Korngerüst und Porenfluid gebunden. Diese bekannten Ph¨anomene
des mechanischen Verhaltens von Lockergesteinen unter Sprengbelastung erfordern, dass ein
theoretisches Modell zur Beschreibung von Vorg¨angen der Sprengverdichtung den Dreiphasen-
charakter von Lockergesteinen ber¨ucksichtigt.Ziel der folgenden theoretischen Modellierung
ist, einen Beitrag zur quantitativen Erfassung dieser Verdichtungseffekte und damit zur Opti-
mierung der Sprengverdichtung als wirtschaftliche Maßnahme der Baugrundverbesserung zu
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leisten. In den folgenden Betrachtungen wird die Bedingung der Verdichtbarkeit angenommen,
indem das Verhalten locker gelagerter, rolliger, teil- und vollgesättigter Lockergesteine unter-
sucht wird.

Eine Sprengung in einem Medium verursacht einen plötzlichen, konzentrierten Energieeintrag.
Aus der Natur der Wirkung einer Sprengung in einer mit einem Porenfluid annähernd voll-
gesättigten Lockergesteinsumgebung kann der Belastungsvorgang in zwei Teilprozesse unter-
teilt werden:

� Entfestigungsvorgang: Transienter dynamischer Vorgang, der mit der chemischen Um-
setzung des Sprengstoffes beginnt, mit der vollständigen Ausdehnung und Beruhigung
des Schwadenhohlraumes endet und durch intensive Partikelbewegungen des Lockerge-
steins in der Sprengumgebung und den Aufbau hoher residualer Porenwasserdrücke cha-
rakterisiert wird;

� Verfestigungsvorgang: Quasistatischer Vorgang, der durch die statische Wirkung der ex-
pandierten Schwadengase nach dem Erliegen der dynamischen Anregung eintritt, durch
den Kollaps oder Abwandern des Schwadenhohlraumes, den Abbau der residualen Po-
renwasserdrücke, durch Verdichtung und Verfestigung des Korngerüstes bei Separation
zwischen Porenwasser und Korngerüst charakterisiert wird und bis zum vollständigen
Abklingen der Deformationen im Lockergestein andauert.

Für die verdichtende und verfestigende Wirkung einer Sprengung auf das Korngerüst eines Lo-
ckergesteins ist sowohl die Entfestigungs- als auch die Verfestigungsphase bestimmend. In
der Entfestigungsphase wird die im Sprengstoff gespeicherte innere Energie in hohe Defor-
mation des Lockergesteins und Aufbau eines Porenüberdruckfeldes umgesetzt. In der Verfes-
tigungsphase wird die eingetragene potentielle Energie in eine Verdichtung und Verfestigung
des Lockergesteins umgewandelt. Nur durch die zeitlich gekoppelte Ber¨ucksichtigung der Ent-
und Verfestigungsphase kann ein theoretisches Modell den gesamten Verdichtungseffekt einer
Sprengung in Lockergesteinen korrekt modellieren.

4.1.2 Lockergesteinsverhalten während der Entfestigungsphase

In der Entfestigungsphase wird das Lockergestein durch ein Wellenfeld hoher Amplitude be-
lastet. Die Konzentration der Deformationsenergie im Raum nimmt mit der Ausbreitung der
durch die Sprengung eingetragenen Wellen ab. In Abhängigkeit von der Entfernung von dem
Sprengpunkt ist eine unterschiedliche Intensität eintretender physikalischer Vorgänge zu erwar-
ten, und in der Sprengumgebung lassen sich, in Abhängigkeit von den typischen Deformations-
vorgängen, geometrisch mehrere Bereiche abgrenzen.

Durch Zündung einer detonationsfähigen Sprengladung entsteht eine Detonationswelle, die
den Sprengstoff mit einer sprengparameterspezifischen Detonationsgeschwindigkeit durchläuft.
Wenn die Detonationsfront die äußeren Grenzen der Sprengladung erreicht, ist der Spreng-
stoff zu einem stark erhitzten und komprimiertem Gasgemisch geworden (Sprengschwaden).
Sprengschwaden sind durch die gespeicherte innere Energie in der Lage, mechanische Arbeit
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zu verrichten. Druck und Temperatur der Schwadengase werden in Abhängigkeit von der Nach-
giebigkeit der Umgebung und der Expansion des Schwadenhohlraumes abgebaut und als De-
formationsarbeit in der Umgebung der Sprengladung umgesetzt. Sowohl der Anfangsdruck der
Sprengschwadengase als auch die Abhängigkeit des Druckes von dem Volumen des Schwaden-
hohlraumes während der Ausdehnung sind sprengstoffspezifische Größen.

In der unmittelbaren Nachbarschaft der Sprengladung befindet sich das Wellennahfeld(primärer
Einwirkungsbereich). Mit der Aufweitung des Schwadenhohlraumes tritt die Detonationsfront
in Form einer Stoßwelle in das umgebende Lockergestein ein und breitet sich darin zunächst mit
einer Geschwindigkeit aus, die die Geschwindigkeit isentroper Störungen deutlich überschreitet.
Die Stoßwellenfront bildet eine Diskontinuitätsfläche, die zwei Lockergesteinsbereiche vonein-
ander trennt. Wegen der hohen Ausbreitungsgeschwindigkeit behalten Lockergesteinselemente
vor der Stoßwellenfront ihren bodenphysikalischen Ausgangszustand vor der Sprengung solan-
ge, bis sie von der Stoßwellenfront gestreift werden. An der Stoßwellenfront tritt eine schlagar-
tige Veränderung der physikalischen Größen der Phasen eines erfassten Lockergesteinselemen-
tes ein.

In das von der Stoßwellenfront gestreifte Lockergestein wird eine extrem hohe Druckbelas-
tung in der Größenordnung von p = (10 : : : 10:000) [MPa] eingetragen, die durch Zusam-
mendrückung sämtlicher in dem Lockergestein vorliegenden Konstituenten und so zur Ände-
rung der volumetrischen Zusammensetzung und der wahren Dichte der Phasen führt. Die hohe
Belastung löst dabei Kornkontakte durch Kornzertrümmerung auf und entfestigt das Korngerüst
[197], [198], [232]. Wegen der hohen Kompressibilität der Gasphase wird das Korngerüst so-
weit komprimiert, bis sich eine vollständige Fluidsättigung einstellt. Die weitere Druckzunah-
me des vollgesättigten Lockergesteinselementes durch die Stoßwellenfront wird anschließend
bis zu einem hohen Anteil vom Porenfluid getragen und komprimiert gleichzeitig den Feststoff
des Korngerüstes. Nach dieser primärenEntfestigung des Korngerüstes werden alle Phasen des
Lockergesteins durch die Aufweitung des Schwadenhohlraumes zu einer Auswärtsbewegung
gezwungen. Der Mechanismus des Wellennahfeldes wird durch das isotrope Kompressionsver-
halten aller Lockergesteinsphasen unter extrem hohen totalen Spannungen beeinflusst und ist
grundlegend für die Sprengbelastung eines Lockergesteins, weil das Wellennahfeld die Quel-
le für das folgende sprenginduzierte Wellenfeld im weiteren Verlauf des Bewegungsvorganges
bildet.

Sowohl die Druck- und Partikelgeschwindigkeitsamplitude als auch die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit der Stoßwelle werden durch die geometrische und materielle Dämpfung mit dem Fort-
schreiten der Stoßwellenfront in die weitere Lockergesteinsumgebung stark geschwächt. Wenn
die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Stoßwellenfront c die Größe der schnellsten elastischen
Kompressionswellengeschwindigkeit des Lockergesteins clmt erreicht, entsteht das Wellenmit-
telfeld(sekundärer Einwirkungsbereich), in dem Kompressions- und Scherwellen hoher Ampli-
tude in das Lockergestein eingetragen werden. Für den Mechanismus des Wellenmittelfeldes
ist das volumetrische Deformationsverhalten des Korngerüstes unter deviatorischer Belastung
ausschlaggebend. Infolge der Schubbelastung mit hoher Amplitude tritt stationäres Fließen im
Korngerüst ein, das insbesondere bei hoher Porosität und Wassersättigung zu einer sekund¨aren
Entfestigung infolge der Entwicklung von Porenüberdrücken sowie Herabminderung von wirk-
samen Spannungen führt. Die hohen Porenüberdrücke führen zum Aufheben von Kornkontak-
ten und ermöglichen die Neuordnung der Feststoffpartikel des Korngerüstes.
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Mit zunehmender Entfernung von der Sprengladung vermindern sich die dynamischen Effekte
durch geometrische Dämpfung und Materialdämpfung weiter. Wenn die Amplitude der Spreng-
anregung keine irreversiblen Deformationen im Korngerüst hervorrufen kann, entsteht aus dem
Wellenmittelfeld ein Wellenfernfeld(tertiärer Einwirkungsbereich), in das die durch Sprengung
ausgelösten Wellen nur noch reversible Deformationen eintragen. Der Mechanismus des Wel-
lenfernfeldes wird durch das Lockergesteinsverhalten unter kleinen isotropen und deviatori-
schen Deformationen bestimmt. Solange das Wellennah- und Wellenmittelfeld eine räumlich
stark begrenzte Ausdehnung aufweisen, erstreckt sich das Wellenfernfeld über sehr große Ent-
fernungen und verfügt über etwa nur noch � = 1 [%] der gesamten Deformationsenergie aus
der Sprengung [191].

Die dargestellte Dynamik der Sprengbelastung wird durch das pulsierende Verhalten des Schwa-
denhohlraumes überlagert. Wegen der adiabatischen Expansion der Gase in dem Schwaden-
hohlraum tritt eine rapide Abnahme des Schwadendruckes während der Aufweitung ein. Durch
Trägheitseffekte überschreitet die Schwadenhohlraumwandung die Grenzausdehnung eines sta-
tischen Gleichgewichtszustandes, und der Schwadendruck sinkt unter den Druck des umgeben-
den Lockergesteins. Die Auswärtsbewegung der Schwadenhohlraumwandung kehrt sich um,
und das durch die Stoßwelle angeregte Lockergestein wird in Richtung des Schwadenhohlrau-
mes schlagartig entspannt. Diese Entspannung führt zu einer weiteren Entfestigung des Bodens
durch Verflüssigung, deren Mechanismus in den isotrop plastischen Deformationen des Korn-
gerüstes und dem Aufheben wirksamer Spannungen bei der Umkehr der Belastungsrichtung be-
gründet ist [140], [141]. In dem kollabierenden Schwadenhohlraum wird wieder soweit Druck
aufgebaut, bis eine erneute Umkehr der Bewegungsrichtung der Schwadenhohlraumwandung
folgt und die Schwadengase sich wieder entspannen können. Die geometrischen Grenzen zwi-
schen den Wellenfeldern verschieben sich bei jeder Pulsation, und das von der Sprengung ent-
festigte Lockergesteinsvolumen wächst an. Mit zunehmender Pulsationszahl sinkt die aus dem
Schwadenhohlraum in das umgebende Lockergestein eingetragene Deformationsenergie, und
die Rate der Aufweitung der durch Sprengung irreversibel beeinflussten Lockergesteinszone
nimmt infolge der Materialdämpfung, die auch im bereits entfestigten Lockergestein noch
sehr hoch ist, ab. Die pulsierende Bewegung setzt sich bis zur vollständigen Beruhigung der
Schwadenhohlraumwandung fort, die bei einer Einzelsprengung nach npls = (3 : : : 6) [1] Pul-
sationen eintritt. Nach dem Erliegen der Bewegung der Schwadenhohlraumwandung trägt der
Schwadendruck eine statische Belastung in ihre Umgebung ein, und die Entfestigungsphase der
Sprengeinwirkung auf das Lockergestein ist abgeschlossen.

4.1.3 Lockergesteinsverhalten während der Verfestigungsphase

Nachdem die Bewegung der Schwadenhohlraumwandung zum Stillstand gekommen ist, lie-
gen die Schwadengase in Form einer heißen Gasblase vor, die von einem Gebiet entfestig-
ten oder gar verflüssigten Bodens umgeben wird. Zwischen dem Schwadengasdruck und dem
Druck in der Lockergesteinsumgebung herrscht ein statischer Gleichgewichtszustand. Durch
das Abkühlen der Schwadengase tritt ein weiterer Druckabfall in dem Schwadenhohlraum
ein, der sich unter dem Druck des Lockergesteins weiter zusammenzieht. Zusätzlich wird
der Schwaden infolge Auftrieb zur Oberfläche gedrängt und bewegt sich bis zum Rand des
vollständig verflüssigten Lockergesteinsbereiches nach oben. Sobald der Schwaden auf eine
Lockergesteinszone mit mobiler Porengasphase trifft, strömt das Schwadengas in die Poren des
Lockergesteins ab.
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Als Ergebnis der Entfestigungsphase entsteht ein residuales Porenüberdruckfeld im Locker-
gestein, das in der Umgebung des Schwadenhohlraumes für eine vollständige oder partielle
Entfestigung des Korngerüstes (Verflüssigung) ausreicht. Der granulare Boden geht in eine Sus-
pension über, in der eine erhöhte Wegsamkeit zwischen Wasser und Korngerüst entsteht. Die
hohen Druckgradienten des Porendruckes verursachen einen Strömungsvorgang, der zur Sepa-
ration von Korngerüst und Porenfüllung führt. Unter niedrigen effektiven Spannungen werden
vom strömenden Porenfluid weitere Verschiebungen in das Korngerüst eingetragen. Durch Se-
paration von Feststoff und Porenfluid werden die residualen Porenüberdrücke abgebaut, die
Korn-zu-Korn-Kontakte und die wirksamen Spannungen in dem unter Eigenlast sedimentieren-
den Korngerüst werden wieder aufgebaut. Durch die entstehenden wirksamen Spannungen im
Korngerüst des Lockergesteins kommt es zu einer konstitutiv gesteuerten Porenzahlverminde-
rung.

Die Verdichtung stark entfestigter, wassergesättigter, rolliger Lockergesteine erfolgt in der Ver-
festigungsphase nicht lediglich durch die Umverteilung von Porenüberdrücken und Regenerie-
rung wirksamer Spannungen, sondern auch durch gleichzeitig eintretende, zusätzliche physi-
kalische Mechanismen wie Verdichtungswellen, die im Vergleich zur Geschwindigkeit isentro-
per Störungen langsam wandernde Diskontinuitätsflächen verkörpern, an denen eine sprung-
artige, durch die Erhaltung physikalischer Größen begründete Änderung der Porosität eintritt
[203]. Günstige Bedingungen zur Entstehung von Verdichtungswellen sind insbesondere bei
fehlender konstitutiver Antwort des verdichtungsfähigen Lockergesteinskorngerüstes unter ver-
schwindenden oder sehr niedrigen wirksamen Spannungen gegeben. Durch ein dynamisches
Initial wird ein lokales Ungleichgewicht erzwungen, das zur Fortbewegung vorliegender Dich-
teunstetigkeiten im Lockergesteinskörper führen kann. Im Gegensatz zu einer Stoßwellenfront
können die physikalischen Größen unterschiedlicher Phasen an der Front einer Verdichtungs-
welle Sprünge mit entgegengesetztem Vorzeichen aufweisen. Aus der Natur von lockergela-
gerten wassergesättigten, rolligen Lockergesteinen geht hervor, dass lokal entstandene Verdich-
tungswellen sich unter günstigen Verhältnissen weit ausbreiten können.

Die infolge der Verdichtung des Korngerüstes eintretende Volumenverminderung verursacht
Verschiebungen in den Schichten oberhalb der sprengbelasteten Lockergesteinszone, die an der
Baugrundoberfläche in Form von Vertikal- und Horizontalverschiebungen erscheinen. Mit dem
endgültigen Abklingen von Verschiebungen in dem sprengbelasteten Lockergesteinskörper ist
die Verfestigungsphase beendet.

4.2 Theoretisches Modell des Sprengstoffverhaltens

Eine chemische Explosion besteht aus einer rapiden Verbrennung, in der sich die im Spreng-
stoff ursprünglich chemisch voneinander getrennt gebundenen Brennmittel und Sauerstoff auf
äußere Anregung miteinander verbinden. Bei ausreichend starker Anregung überschreitet die
Geschwindigkeit der Fortpflanzung des Umwandlungsprozesses die Schallgeschwindigkeit im
Sprengstoff. In diesem Fall wird von einer Detonation gesprochen. Bei der Detonation wird
die im Sprengstoff gespeicherte chemische Energie freigesetzt und führt zu starker Druck- und
Wärmeentwicklung.
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Die physikalischen Grundlagen der Vorgänge des Detonationsvorganges können mit einem ge-
koppelten, hydrodynamisch-thermodynamischen Detonationsmodell erklärt werden. Die Um-
setzung des Sprengstoffes wird mit einer hydrodynamischen Stoßwelle modelliert, deren Be-
wegung energetisch durch einen thermodynamischen Umwandlungsvorgang stabilisiert wird
[169], [191]. Die Umwandlung des Sprengstoffes von festem in gasförmigen Zustand erfolgt
an einer sich mit einer sprengstoffspezifischen Geschwindigkeit ce;D = (1:500 : : :9:000) [m=s]
(Detonationsgeschwindigkeit) bewegenden Stoßwellenfront (Detonationsfront). An der Stoß-
wellenfront wirkt ein extrem hoher Druckwert peN , der sogenannte Neumann-Spike, der eine
Dissoziation der reaktionsfähigen Radikale des Sprengstoffes bewirkt. Die schlagartige Re-
aktion der Radikale zum Verbrennungsprodukt der Explosion verursacht eine Abnahme des
Druckes auf den Chapman-Jouget-Druck, oder Detonationsdruck, der in der Größenordnung
von peCJ = (10:000 : : : 40:000) [MPa] liegt. Bei rapider Entspannung der Gase hinter der
Detonationsfront erfolgt eine weitere Abnahme des Druckes auf einen berechenbaren konstan-
ten Wert pe0, der sich erst durch die Ausdehnung der Sprengschwadengase weiter vermindert.
Die Größenordnung des Schwadendruckes nach vollständiger Detonation typischer Spreng-
stoffarten liegt im Bereich von pe0 = (5:000 : : : 20:000) [MPa]. Die Dauer seiner Einwir-
kung ist von den Deformationseigenschaften des umgebenden Mediums abhängig und beträgt
t = (10�4 : : :10�1) [sec].

Das aus experimentellen Untersuchungen bekannte Verhalten des Druckes pe von gasförmigen
Sprengstoffprodukten in Abhängigkeit vom Verhältnis �e der Dichte des Sprengstoffes vor der
Detonation %e;0 und während der Expansion %e

�e =
%e
%e;0

sowie der spezifischen Energie des Sprengstoffes ee kann auf dem gegenwärtigen Erkenntnis-
stand am genauesten mit der Zustandsgleichung von JONES-WILKINS-LEE (JWL-Zustands-
gleichung)

pe = Ae
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beschrieben werden [82], [223], [224], [246], [303], [333]. Die mathematische Größe e ist
die Basis des natürlichen Logarithmus. Die Kalibrationsgrößen Ae, Be und !e sind druckspe-
zifische Materialkennwerte des Sprengstoffes, und die KennwerteRe;1 sowieRe;2 stehen für den
ersten und zweiten Eigenwert des Strömungsvorganges der Gaspartikel hinter der CHAPMAN-
JOUGET Bereich der Detonationsfront. Die Größe ee repräsentiert die spezifische Energie der
Sprengschwadengase. Zur Anwendung dieser Form der Gleichung in Berechnungen ist es erfor-
derlich, die Bewegungsgleichungen für die expandierenden Sprenggase zu lösen. Um sich die-
sem zusätzlichen mathematischen Aufwand zu entledigen, kann die JWL-Zustandsgleichung für
den Vorgang einer rein isentropen, (adiabatischen) Strömung der Sprengschwadengase in eine
einfachere Form gebracht werden. Beim isentropen Strömungsvorgang wird gleichzeitig vor-
ausgesetzt, dass die Temperaturentwicklung den Expansionsvorgang der Sprenggase nach der
Freisetzung chemischer Energie in der Reaktionszone der Detonationswelle nicht signifikant
beeinflusst. Aus dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik

dee = �ed�e � pedVe ;
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Tabelle 4.1: Parameter bekannter Sprengstoffe nach [223], [224], [348]

Sprengstoff %e;0 ce;D peCJ ee;0 Ae Be Ce Re;1 Re;2 !e �eCJ �e

[kg=m3] [m=s] [MPa] [kJ=cm3] [MPa] [MPa] [MPa] [1] [1] [1] [1] [1]
PETN 1’770 8’300 33’500 -10.80 617’000 16’926 699 4,40 1,20 0,25 2,64 2,90
NM 1’128 6’280 12’500 -4.95 209’200 5’689 770 4,40 1,20 0,30 2.56 2.73
TNT 1’630 6’930 21’000 -7.10 373’800 3’747 734 4,15 0,90 0,35 2,73 3,00
COMP-B 1’717 7’980 29’500 -8.50 524’229 7’678 824 4,20 1,10 0,34 2,71 3,00
HMX 1’891 9’110 42’000 -11.00 778’300 7’071 643 4,20 1,00 0,30 2,74 3,40

Nitropenta: PETN , SEMTEX-1A , pentaerythritol-tetranitrate , C5H8N4O12
Nitromethan: NM , nitromethane , CH3NO2
Trinitrotoluol: TNT , trinitrotoluene , C7H5N3O6
36 RDX/64 TNT , Comp-B , composite B , 36 [%] , C3H6N6O6 + 64 [%]C7H5N3O6
Oktogen: HMX , octahydro-tetranitro-tetraocine , C4H8N8O8

wo �e die Temperatur, �e die spezifische Entropie, pe den Druck und Ve das spezifische Volu-
men der gasförmigen Explosionsprodukte darstellen [226], entsteht bei Vernachlässigung von
Entropieänderungen (d�e = 0) eine eingrenzende Bedingung

dee = �pedVe

für den thermodynamischen Vorgang der Schwadengasexpansion. Durch Einführung dieser
Bedingung lässt sich die JWL-Zustandsgleichung in eine Beziehung zwischen spezifischem Vo-
lumen und Schwadengasdruck

pe = Ae e
�
Re;1
�e + Be e

�
Re;2
�e + Ce �e

(1+!e)

sowie eine Gleichung für die spezifische Energie

ee =
Ae

Re;1

e�
Re;1
�e +

Be

Re;2

e�
Re;2
�e +

Ce�e
!e

!e

separieren. Die Größe Ce ist ein zusätzlicher sprengstoffspezifischer Kennwert. Aus der ersten
Gleichung kann das volumenabhängige Verhalten des Schwadendruckes, aus der zweiten Glei-
chung das volumenabhängige Verhalten der spezifischen Energie des expandierenden Schwa-
dengases ermittelt werden. Das thermodynamische Expansionsverhalten der Explosionspro-
dukte wird wegen der extrem hohen Geschwindigkeit des Vorganges mit einer isentropen Zu-
standsänderung in den meisten Fällen genügend genau modelliert. In der Tabelle 4.1 wurden
die Parameter der JWL-Zustandsgleichung und weitere Kennwerte für einige bekannte Spreng-
stoffe zusammengestellt.

Nach einem Vorschlag von WLODARCZYK kann die Beschreibung des Druckverhaltens der
Sprenggase durch die Einführung von Isentropenexponenten für typische Verhaltensbereiche
weiter vereinfacht werden [348]. Der für den Isentropenexponenten bekannte Zusammenhang
idealer Gase als Quotient der spezifischen Wärmemengen kann in dem extrem hohen Druck-
bereich der Detonation nur bereichsweise als konstant angenommen werden. Die Entspannung
der Schwadengase von dem Druckwert des Neumann-Spikeauf den Chapman-Jouget-Druck
wird mit einem Isentropenexponenten �eCJ , die weitere Ausdehnung bis zum Umgebungsdruck
mit dem Isentropenexponenten �e beschrieben. Im Allgemeinen gilt �e > �eCJ . Für die Berech-
nung des volumenabhängigen Schwadendruckes sind der sprengstoffspezifische Druck in dem
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Schwadenhohlraum nach der vollständig abgeschlossenen Detonation des Sprengstoffes pe0 und
die Größe des Isentropenexponenten �e ausschlaggebend. Die Größenordnung der Isentropen-
exponenten liegt für die bekanntesten Sprengmitteln bei etwa �e = (2; 70 : : : 3; 40) [1]. Wenn
die typische Detonationsgeschwindigkeit ce;D des Sprengstoffes, der Isentropenexponent �eCJ
für die Schwadenentspannung am Chapman-JougetPunkt und die Ausgangssprengstoffdichte
%e;0 bekannt sind, kann der Schwadendruck aus einer von STANJUKOVICH vorgeschlagenen
Gleichung

pe0 =
peCJ
2

=
%e;0c

2
e;D

2 � (�eCJ + 1)
(4.1)

rechnerisch bestimmt werden [348]. In der im Folgenden behandelten speziellen Nahfeldtheo-
rie wurde die von WLODARCZYK entwickelte vereinfachte Beschreibung des Sprengstoffver-
haltens benutzt.

4.3 Spezielle Nahfeldtheorie

Die quantitative Modellierung der physikalischen Prozesse während der Sprengbelastung von
Lockergesteinen ist mit der Lösung der vorgestellten, konsistenten speziellen Theorie zumin-
dest konzeptionell verfügbar. Ausgehend von den Gleichungen der allgemeinen, deduktiven
Theorie poröser Medien wird im Folgenden ein Modell zur Sprengbelastung von Lockergestei-
nen in Form einer speziellen Nahfeldtheorieaufgestellt und gelöst. Bei den Ausführungen wird
einem analytischen Vorgehen gefolgt, der ursprünglich von WLODARCZYK vorgeschlagen wur-
de [349]. Mit der speziellen Nahfeldtheorie ist die Beschreibung der mechanischen Vorgänge in
der unmittelbaren Sprengumgebung unter stark vereinfachenden Annahmen möglich. Vorzug
der Theorie ist, dass sie verschiedene Symmetriefälle behandelt und dabei als mathematische
Problemstellung jeweils auf eine gewöhnliche Differentialgleichung führt. Die numerischen
Ergebnisse leisten einen Beitrag zum allgemeinen Verständnis des Problems und können nach
der Konzeption von NOWACKI/GUELIN [256] auch eine unmittelbare praktische Anwendung
finden.

Der Mechanismus der Sprengbelastung wird durch Modellierung der mechanischen Vorgän-
ge in der Umgebung eines radialsymmetrischen Schwadenhohlraumes in einem teilgesättigten,
rolligen Lockergesteinsvollraum beschrieben. Die Umwandlungsvorgänge des Sprengstoffes
zum Schwaden werden ins Modell unter der Voraussetzung einbezogen, dass zum Beginn des
Bewegungsvorganges das Schwadengas mit einem sprengstoffspezifischen Anfangsdruck an
der Wandung des Hohlraumes wirkt, seine Energie überwiegend in Form von innerer Energie
speichert und während des Bewegungsvorganges eine isentrope Zustandsänderung durchläuft.
Der Hohlraum der Schwadengase, welcher zum Beginn des Bewegungsvorganges das glei-
che Volumen wie der Sprengstoff vor der Explosion aufweist, weitet sich im Laufe des Vor-
ganges auf. Der Druckstoß des Sprengschwadens erzeugt eine starke Stoßwelle, die sich mit
Überschallgeschwindigkeit im umgebenden Medium ausbreitet und ein quasieindimensionales
Strömungsfeld in das außerhalb der Stoßwellenfront anstehende, sich in Ruhelage befindende
und durch einen isotropen Anfangsspannungszustand charakterisierte Medium einträgt. In dem
Strömungsfeld erfolgt keine Entmischung zwischen individuellen Lockergesteinsphasen, die
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sich mit einer und derselben (baryzentrischen) Geschwindigkeit des Gemisches bewegen. Die
Stoßwellenfront verursacht eine schlagartige Erhöhung des Druckes und damit einen irreversi-
blen Volumenkollaps im Korngerüst, wodurch sich die Dichte des Lockergesteins sprungartig
erhöht. Das komprimierte und im weiteren Verlauf des Vorganges als inkompressibel betrach-
tete Medium wird hinter der Stoßwellenfront beschleunigt. Der mechanische Zustand von Lo-
ckergesteinspartikeln zwischen der Stoßwellenfront und Schwadenhohlraumwandung kann mit
einem zeitabhängigen Verschiebungs- und Druckfeld beschrieben werden. Die Bewegung der
Stoßwelle verlangsamt sich durch Dämpfung bis zu einem Zeitpunkt, in dem die Stoßwellen-
front sich verflacht und aufhört, als Diskontinuität zu existieren.

In der speziellen Nahfeldtheorie wird die quasieindimensionale Ausbreitung einer sprengin-
duzierten Stoßwelle im Lockergesteinsvollraum betrachtet. Die Theorie beschreibt Vorgän-
ge (Mehrphasenströmung im hypersonischen Geschwindigkeitsbereich), deren Berechnung für
den mehrdimensionalen Fall hohe Anforderungen an die Methode der Problemlösung stellt. Für
die Beschreibung des Verdichtungsvorganges von Lockergesteinen durch Sprengungen in all-
gemeinen, praxisrelevanten Fällen ist eine eindimensionale Betrachtung nicht ausreichend. Um
zu einer mehrdimensionalen Betrachtung unter Beachtung von Anfangs- und Randbedingungen
des Halbraumes zu kommen, bietet sich an, die Ergebnisse der speziellen Nahfeldtheorie als
Anfangsbedingung für andere mehrdimensionale Verfahren zu nutzen. Vorteil eines derartigen
Vorgehens ist, dass der mathematische Aufwand zur Beschreibung der Stoßwellenausbreitung
reduziert wird und zur Beschreibung der dynamischen Vorgänge in begrenzt nichtlinearen Be-
reichen weitere, in der Geotechnik besser etablierte Berechnungsverfahren zum Einsatz kom-
men können.

4.3.1 Kinematische Beschreibung

Die Beschreibung der Anfangskonfiguration des Lockergesteins zu Beginn der Bewegung er-
folgt mit Hilfe der baryzentrischen materiellen � Koordinaten des Gemisches. Zur Beschrei-
bung der Momentankonfiguration während der Bewegung werden räumliche Koordinaten r
genutzt. Die Abhängigkeit der räumlichen Koordinate von der baryzentrischen materiellen
Koordinate wird durch die baryzentrische Bewegungsgleichung des Gemisches (F.32) vorge-
schrieben. Durch Nutzung der Gleichung (F.33)1�2 geht das baryzentrische Geschwindigkeits-
und Beschleunigungsfeld der Lockergesteinspartikel aus der einfachen sowie zweifachen ma-
teriellen Zeitableitung der baryzentrischen Bewegungsgleichung nach der baryzentrischen Be-
wegung des Gemisches hervor. Der Deformationsgradient F des Lockergesteins ist durch die
partielle Ableitung der baryzentrischen Bewegungsgleichung nach der baryzentrischen materi-
ellen Koordinate � gegeben

F = rr� =
@r

@�
:

Der rechte CAUCHY-GREENsche Deformationstensor des Gemisches C ist definiert durch

C = FT � F :
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In dem Fall eines rein planar-, zylinder- oder kugelsymmetrischen Bewegungsvorganges ist die
Lage der Partikel durch ihre radiale Entfernung von der Symmetrieachse r vollständig gegeben.
Zur Beschreibung einer radialsymmetrischen, quasieindimensionalen Bewegung ist es ausrei-
chend, die Änderung der radialen Komponente des räumlichen Koordinatensystems r ! r in
Abhängigkeit von der radialen Komponente des materiellen Koordinatensystems � ! R und
von der Zeit t zu betrachten, wodurch die Bewegungsgleichung des Gemisches (F.32) in eine
skalare Gleichung übergeht

r = r (R; t ) :

4.3.2 Modellvorstellung über den Ablauf des Vorganges

Ausgehend von dem eingangs, im Abschnitt 4.1 dargelegten Mechanismus zur Modellierung
der Vorgänge in der unmittelbaren Umgebung des Schwadenhohlraumes werden im Folgenden
die vereinfachenden Annahmen zur theoretischen Modellbildung zusammengefasst und kon-
kretisiert (siehe Bild 4.1):

� Verhalten des Sprengschwadenhohlraumes: Es wird angenommen, dass der Spreng-
stoff sich zum Zeitpunkt t = 0 in einem kugelförmigen, zylindrischen oder ebenen Hohl-
raum mit der anfänglichen Ausdehnung r0(t = 0) = R0 befindet und in eine Schwaden-
gasblase umwandelt, die fast ausschließlich über innere Energie in Form des Anfangs-
schwadendruckes pe0 und einer hohen Temperatur verfügt. Die Aufweitung des Schwa-
denhohlraumes wird mit einer Funktion r0(t) beschrieben und erreicht am Ende des Be-
wegungsvorganges einen Grenzwert r0;max. Es wird vorausgesetzt, dass die thermody-
namische Zustandsänderung der Schwadengase während der Expansion isentrop (ohne
Wärmeaustausch) verläuft. Das zeitliche Druckverhalten der Schwadengase wird durch
die Funktion pe(t) beschrieben;

� Mechanisches Modell: Von der Oberfläche des kugelförmigen, zylindrischen oder ebe-
nen Schwadenhohlraumes breitet sich eine Stoßwelle aus, deren räumliche Koordinate
mit der Funktion r1(t) modelliert wird. Die Lage der Stoßwellenfront stimmt zum Zeit-
punkt der Sprengung mit der der Hohlraumwandung überein r1(t = 0) = r0(t = 0) = R0

und erreicht am Ende des Bewegungsvorganges den Grenzwert r1;max. Der von der Spren-
gung beeinflusste Lockergesteinsbereich �r erstreckt sich in diesem Moment über

�r = r1;max � r0;max :(4.2)

� Volumenkompressionsverhalten des Lockergesteins: Das mechanische Verhalten des
rolligen Lockergesteins wird durch das quasiinkompressible Dreiphasengemischmodell
aus kompressiblerLuft, inkompressiblemWasser und inkompressiblemFeststoff beschrie-
ben (siehe Abschnitt F.2.10). Unter der Belastung der Sprengung wird angenommen,
dass die Dichte des Bodens sich sprungartig von der Ausgangsdichte %0 auf eine erhöhte
Dichte %1 nur durch adiabatische Zusammendrückung der Gasphase ändert. In einem
Druckbereich von p = (1 : : : 1:000) [MPa] verursacht diese Annahme einen vernach-
lässigbaren Fehler [349]. Während der Bewegung verhält sich das zusammengedrückte
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Gemisch inkompressibel (siehe folgendes Bild 4.2). Daraus ist erkennbar, dass die spe-
zielle Nahfeldtheorie zunächst keine Vorhersage über die Dichteänderung liefern kann,
weil die Dichteänderung als Eingangsgröße in das mathematische Modell eingeht;

� Bewegungsmodell des Gemisches: Unter den Bedingungen der Gemischbewegung hin-
ter einer Stoßwelle, deren Ausbreitungsgeschwindigkeit höher als die Geschwindigkeit
von mechanischen Wellen im Gemisch ist, wird angenommen, dass sich während der
ersten Aufweitung des Hohlraumes der Schwadengase alle Phasen mit der gleichen, ge-
meinsamen Geschwindigkeit v�(R; t) = v(R; t) eindimensional (radial zum Symmetrie-
punkt oder zur Symmetrieachse des Vorganges) bewegen. Eine Entmischung der Phasen
wird damit ausgeschlossen v̂� = 0. Die Geschwindigkeit der Lockergesteinspartikel an
der Stoßwellenfront wird von dem Ruhezustand v0 = 0 auf einen Partikelgeschwindig-
keitswert v1 schlagartig erhöht, der aus den dynamischen Kompatibilitätsbedingungen an
der Stoßwellenfront hervorgeht. Die Bewegung des Lockergesteins zwischen der Schwa-
denhohlraumwandung r0(t) und der Stoßwellenfront r1(t)wird mit einem Verschiebungs-
feld u(R; t) beschrieben;

� Spannungszustand und Materialverhalten: In dem Lockergestein wird ein rein isotro-
per totaler Spannungszustand mit einem in allen Phasen gleich wirkenden Druck T =
�p1 vorausgesetzt. Die wirksamen Spannungen im Korngerüst werden durch Annah-
me einer an der Stoßwellenfront unmittelbar bei der Stoßbelastungeintretenden schlag-
artigen totalen Verfl¨ussigungdes belasteten Lockergesteins vernachlässigt (Ts

E
= O).

Gleichzeitig wird vorausgesetzt, dass die durch Sprengung eingetragene Last nur von
der Porenfüllung getragen wird. Damit liegt ein Bereich unversehrten Bodens mit dem
totalen isotropen Spannungszustand T0 = �p01 vor der Stoßwelle vor. An der Stoßwel-
lenfront wird der Druck durch Erfüllung der dynamischen Kompatibilitätsbedingungen
schlagartig auf den Wert T1 = �p11 erhöht. Der Spannungszustand des Lockergesteins
zwischen der Schwadenhohlraumwandung r0(t) und der Stoßwellenfront r1(t) wird mit
einem Druckfeld p(R; t) beschrieben. Das Ausklammern von dissipativen Materialgeset-
zen bedeutet, dass die Theorie nur geometrische D¨ampfungberücksichtigt und die her-
vorgehenden Ergebnisse einen oberen Grenzwert für die ermittelte dynamische Belastung
aus der Einzelsprengung darstellen.

4.3.3 Dichteänderung durch Sprengeinwirkung

Den eingangs zur Formulierung der speziellen Nahfeldtheorie genannten Annahmen entspre-
chend wird angenommen, dass sich die wahre Dichtedes Fluids und des Feststoffes im Gemisch
durch das Passieren der Stoßwelle nicht ändert (Inkompressibilität). Die Kompressibilität des
Gemisches wird mit dem Verschwinden des Gasanteils modelliert (kompressible Gasphase).
Das Volumen des Porenraumes dVp;1 und das Volumen eines Lockergesteinselementes dV1 im
verdichteten Lockergesteinsbereich hinter der Stoßwellenfront ergeben sich aus dem Volumen
eines Lockergesteinselementes dV0, Porenvolumen dVp;0 und Volumen der Gasphase im Po-
renraum dVg;0 vor der Stoßwellenfront durch

dVp;1 = dVp;0 � dVg;0 ; dV1 = dV0 � dVg;0 :
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Die Porosität hinter der Stoßwelle n1 ist durch das Verhältnis zwischen dem Porenvolumen
dVp;1 und dem Volumen dV1 eines verdichteten Volumenelementes bestimmt und lässt sich mit
Hilfe der Porenzahl n0 und des Fluidsättigungsgrades s0 im Ausgangszustand ermitteln

n1 =
dVp;1

dV1

=
dVp;0 � dVg;0

dV0 � dVg;0

=
n0 � n0 (1 � s0)

1� n0 (1 � s0)
=

n0 s0
1 � n0 (1 � s0)

:(4.3)

Wegen der Inkompressibilität des Porenfluids ergibt sich mit Hilfe der Gleichung (F.5) die Be-
dingung für das Porenvolumen hinter der Stoßwellenfront

dVp;1 = dVf;0 = dVf;1 ;

womit durch Gleichung (4.3) gleichzeitig die Bedingung der vollständigen Sättigung erfüllt
wird (Verschwinden des Porengasanteils)

s1 = 1 ;(4.4)

wo s1 den Fluidsättigungsgrad im verdichteten Lockergestein darstellt. Die Dichte des Gemi-
sches vor %0 und hinter der Stoßwelle %1 wird aus der Gleichung (F.9) durch Einführung der
Bedingungen (4.3) und (4.4) ermittelt zu

%0 = (1� n0)%
s + s0 n0%

f + (1� s0) n0%
g ; %1 = (1 � n1)%

s + s1n1%
f :

4.3.4 Verschiebungs-, Geschwindigkeits- und Beschleunigungsfeld

Räumliche und materielle Koordinaten werden mit Hilfe der Verschiebungsfunktion u(R; t)
miteinander verbunden. In LAGRANGEscher Beschreibung nach der baryzentrischen Bewegung
des Gemisches (~v = v) ergibt sich

r(R; t) = R + u(R; t)(4.5)

und das baryzentrische Geschwindigkeits- und Beschleunigungsfeld resultieren aus der ein-
sowie zweimaligen Zeitableitung des Verschiebungsfeldes

v(R; t) =
@

@t
u(R; t) ; a(R; t) =

@2

@t2
u(R; t) :

Die Verschiebung u(R; t) verschwindet zu Beginn der Bewegung (t = 0). Die räumlichen und
die materiellen Koordinaten sind in diesem Anfangszustand gleich

u(R; t = 0) = 0 ; r(R; t = 0) = R :
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Abbildung 4.1: Spezielle Nahfeldtheorie einer Einzelsprengung im Boden
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Der Hohlraum der Sprengladung hat zum Zeitpunkt der Detonation und Umwandlung des
Sprengstoffes in Sprenggase (t = 0) einen Ausgangsradius von R = R0 und nimmt während
seiner Aufweitung räumliche Lagen gemäß der Funktion r0(t) ein

r0(t) = R0 + u0(t) :(4.6)

Die zeitabhängige Verschiebung der Punkte der Schwadenhohlraumwandung wird durch die
Funktion u0(t) beschrieben.

Die sich von der Oberfläche des Schwadenhohlraumes ablösende Stoßwelle bewegt sich ent-
sprechend der Funktion r1(t). Weil die Geschwindigkeit der Stoßwelle größer ist als die Ge-
schwindigkeit elastischer Wellen im Medium, dringt die Stoßwelle während der Ausbreitung
immer in einen noch ungestörten Lockergesteinsbereich vor. Daraus ergibt sich für die materi-
elle Koordinate der Stoßwelle R1(t) zu einem gegebenen Zeitpunkt t = � die Bedingung

R1(t = � ) = r1(t = � ) ;(4.7)

womit die Verschiebung an der Stoßwellenfront verschwindet

u(R1(t = � ) ; t = � ) = 0 :(4.8)

Für den Anfangszeitpunkt der Bewegung gilt

r0(t = 0) = r1(t = 0) = R0 ; u0(t = 0) = 0:

4.3.5 Erhaltungsgleichungen

Aus der Erhaltungsgleichung für die Masse (F.59)f1g (Kontinuitätsgleichung) in LAGRAN-
GEscher Beschreibung nach der baryzentrischen Bewegung des Gemisches (~v = v)

D

dt

Z
�

% dV = 0

ergibt sich die Identität der Massenerhaltung für die Dichte %0 und % sowie das Volumen dV0

und dV eines Lockergesteinselementes in der Anfangs- und Momentankonfiguration als

%0 dV0 = % dV :

Die Wurzel der Determinante des rechten CAUCHY-GREEN Deformationstensors des Gemi-
sches C beschreibt das Verhältnis der Dichte des Gemisches % während der Bewegung zur
Ausgangsdichte %0. Mit dem Exponenten � , der für ebene Symmetrie den Wert � = 1, Zylin-
dersymmetrie den Wert � = 2 und Kugelsymmetrie den Wert � = 3 annimmt, ergibt sich die
Gleichung
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%0
%

=
dV

dV0

=
p
detC =

� r
R

���1 @r
@R

:

Durch Einsetzen der Verschiebungsfunktion für die Koordinate der Momentankonfiguration aus
Gleichung (4.5) folgt für das sich zwischen der Schwadenhohlraumwandung und der Stoßwel-
lenfront bewegende Lockergestein die Gleichung der Massenerhaltung

@r

@R
=

@

@R
(R + u ) =

�
R

R+ u

���1
%0
%
:(4.9)

Unter der Annahme der Ankopplung des arbiträren Geschwindigkeitsfeldes ~v = v an das ba-
ryzentrische Geschwindigkeitsfeld des Gemisches lautet die lokale Form der Impulserhaltungs-
gleichung (F.69) für das modellierte Lockergestein

%
D

dt
v = T � rr + %b :(4.10)

Bei Vernachlässigung der mikroskopisch volumentreuen Deformationen in der inkompressiblen
Feststoffphase und zusätzlicher Kompressibilitätseffekte in der Porengasphase in dem quasiin-
kompressiblen Dreiphasenmodell mit

CsR = CO

sR = O ;
@CsR

@Cs

=
4

O ;
@JgR
@Jg

= 0

sowie Annahme verschwindender Extraspannungsanteile in der Fluid- Tf

E
= O und Gas-

phase Tg
E
= O sowie in der Feststoffphase durch Aufheben effektiver Spannungen infolge

Verflüssigung Ts
E
= O in den Gleichungen (F.99)1�3 vereinfacht sich der in der Gleichung

(F.57) definierte totale Spannungszustand im Gemisch T mit nichtentmischenden Konstituen-
ten (v̂� = o) auf einen in allen Phasen gleich wirkenden isotropen Druck p = � mit

T = �p1 = �� 1 :

Durch Einführung der totalen Spannungen, Anwendung der Identität (F.43) auf ihre Divergenz,
Vernachlässigung des Einflusses äußerer Kräfte auf den Bewegungsvorgang (b = o) sowie
Voraussetzung einer ausschließlich radialen Bewegung mit (v = v) und (r = r) entsteht die
vereinfachte lokale Form der Impulserhaltungsgleichung (4.10) des Gemisches

%
D

dt
v = � @

@r
p :

Mit der Überführung der materiellen Zeitableitung des baryzentrischen Geschwindigkeitsfeldes
v im Gemisch in eine partielle Zeitableitung des Verschiebungsfeldes
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D

dt
v =

D

dt

D

dt
r =

D

dt

D

dt
( R + u ) =

@2

@t2
u

und durch Anwendung der Kettenregel bei der Differentiation des Druckfeldes folgt die Wei-
terentwicklung der lokalen Form der Impulserhaltungsgleichung

%
@2

@t2
u = � @p

@R

@R

@r
;

die durch Umstellung und Nutzung der Massenerhaltungsgleichung (4.9) zur Beschreibung der
Inversen des Deformationsgradienten in die folgende Gestalt übergeht

@p

@R
= �%0

�
R

R+ u

���1
@2

@t2
u :(4.11)

Als zusätzliche Erhaltungsgleichung gilt die Gleichung der Energieerhaltung für das Gemisch,
die aus den folgenden Betrachtungen wegen der Voraussetzung der Inkompressibilität der Fluid-
und Feststoffphase und einer adiabatischen Belastung der Gasphase ausgeklammert werden
kann.

Aus der allgemeinen Formulierung der dynamischen Kompatibilitätsbedingungen des Gemi-
sches in Gleichung (F.61) resultieren durch Anwendung auf den radialsymmetrischen Fall die
Gleichungen für die Massenerhaltung

%0(v0 � c) = %1(v1 � c)(4.12)

und für die Impulserhaltung

%0v0(v0 � c) + p0 = %1v1(v1 � c) + p1(4.13)

an der Stoßwellenfront. Die Größen %, v und p bedeuten die Dichte, Geschwindigkeit und
Druck im Lockergestein. Der Index ”0” weist auf den Zustand des Lockergesteins vor, der
Index ”1” auf den Zustand hinter der Stoßwellenfront hin.

4.3.6 Verhalten der Schwadengase

Die Sprengladung geht zum Zeitpunkt vollständiger Detonation in eine Schwadengasblase mit
dem Anfangsdruck pe0 über. Die Schwadengase expandieren anschließend adiabatisch mit dem
Adiabatenexponenten �e. Der Druck an der Wandung des sich aufweitenden Hohlraumes (ma-
terielle Koordinate R = R1) ergibt sich aus der Gleichung

pe(t) = p(R = R0; t) = pe0

�
R0

r0(t)

�� �e

:
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Der sprengstoffspezifische Anfangsdruck pe0 der Detonationsgase folgt aus der Gleichung (4.1).
Beim hochbrisanten Sprengstoff Nitropenta (SEMTEX-1A) ergibt sich mit den sprengstoff-
spezifischen Größen der Geschwindigkeit der Detonationswelle ce;D = 8:300 [m1 ], Spreng-
stoffdichte %e;0 = 1:770 [kg=m3] und Isentropenexponenten am CHAPMAN-JOUGET-Punkt
�eCJ = 2; 64 [1] ein Anfangsdruck von pe0 = 16:750 [MPa].

4.3.7 Allgemeines Problem, Anfangs- und Randbedingungen

Das allgemeine Problem besteht in der Suche nach einer Verschiebungs- u(R; t) und einer
Druckfunktion p(R; t), die die Massen- und Impulserhaltungsgleichung gleichzeitig erfüllen
und die Bewegung eines Lockergesteinsbereiches, begrenzt einerseits durch eine sich aufwei-
tende Hohlraumwandung, andererseits durch eine Stoßwellenfront, unter folgenden Anfangs-
und Randbedingungen beschreiben:

� Anfangsbedingungen:Das Kontinuum befindet sich anfangs mit dem totalen Ausgangs-
druck p0 im Ruhezustand:

u(R ; t = 0) = 0 ;

@

@t
u(R ; t = 0) = v(R ; t = 0) = 0 ;(4.14)

@2

@t2
u(R ; t = 0) = a(R ; t = 0) = 0 ;

p(R ; t = 0) = p0 ;

� Randbedingungen:Die stoßartige Druckzunahme auf p1(t) und Geschwindigkeitszunah-
me auf v1(t) an der Stoßwellenfront r1(t) müssen die dynamischen Kompatibilitätsbe-
dingungen erfüllen. An der Schwadenhohlraumwandung wirkt der zeitabhängige Druck
der Schwadengase pe(t). Die Verschiebung u verschwindet an der Stoßwellenfront:

u(R = r1(t) ; t) = 0 ;

@

@t
u(R = r1(t) ; t) = v1(t) ;(4.15)

p(R = R0 ; t) = pe(t) ;

p(R = r1(t) ; t) = p1(t) :

4.3.8 Lösung des Problems für den allgemeinen eindimensionalen Fall

Mit Hilfe der Dichten in den Bereichen vor und hinter der Stoßwelle %0 und %1 lässt sich das
Verdichtungsmaß� ermitteln, welches dem Partialvolumen der Gasphase vor der Stoßwelle ng;0
entspricht

� =
%1 � %0
%1

= ng;0 :(4.16)

In praktischen Fällen wird das Verdichtungsmaß Werte im Bereich � = (0; 005 : : : 0; 2) [1] an-
nehmen. Zur Beschreibung der Bewegung des sprengbelasteten Lockergesteins im allgemeinen
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Fall werden die Massenerhaltungs- und Impulserhaltungsgleichung gelöst. Mit Hilfe des Zu-
sammenhanges

( R + u )��1
@

@R
( R+ u ) =

1

�

@

@R
( R + u )�

und der Gleichung (4.16) kann die Massenerhaltungsgleichung (4.9) in die Form

1

�

@

@R
( R + u )� =

%0
%1

R��1 = (1� �)R��1

gebracht werden. Mit Hilfe der Parametervariablen � erhält man durch Integration

(R + u)� = �

Z R

R0

(1� �) ���1 d� + f1(t) = (1 � �) (R� � R�
0) + f1(t) :(4.17)

Die unbekannte Funktion f1(t) kann aus der Gleichung (4.6) bestimmt werden, wenn für die
materielle Koordinate R die materielle Koordinate der Schwadenhohlraumwandung R0 einge-
setzt wird. In diesem Fall verschwindet der Integralterm

(R0 + u(R0; t) )
� = r�0(t) = 0 + f1(t) :

Damit erhält man aus der Gleichung (4.17) eine Beziehung zur Beschreibung der Verschiebung
von materiellen Punkten im Lockergesteinsbereich zwischen der Schwadenhohlraumwandung
und der Stoßwellenfront

u(R; t) = f(1 � �) (R� � R�
0) + r�0(t)g

1
� � R :(4.18)

Durch Einführen der Gleichungen (4.7) und (4.8) in die Gleichung der Verschiebung (4.18)
erhält man für die Funktion der räumlichen Koordinate der Stoßwellenausbreitung

r�1(t) = R�
0 +

1

�
fr�0(t)� R�

0g :(4.19)

Die Differentiation nach der Zeit führt auf die folgenden Gleichungen für das Geschwindig-
keits- und Beschleunigungsfeld von Partikeln im Lockergesteinsbereich zwischen der Schwa-
denhohlraumwandung und der Stoßwelle

@

@t
u(R; t) = v(R; t) =

r��10 (t)_r0(t)

f(1 � �)(R� � R�
0) + r�0(t)g

��1
�

;(4.20)

@2

@t2
u(R; t) = a(R; t) =

(� � 1) r��20 (t) _r20(t) + r��10 (t)�r0(t)

f(1 � �) (R� �R�
0) + r�0(t)g

��1
�

+(4.21)

+
(1� �) r2(��1)0 (t) _r20(t)

f(1� �) (R� � R�
0) + r�0(t)g

2��1
�

:
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Die Integration der Impulserhaltungsgleichung (4.11) mit Hilfe der Parametervariable � ergibt
einen Zusammenhang zur Bestimmung des Druckfeldes in der Umgebung des Schwadenhohl-
raumes

p(R; t) = �%0
Z R

R0

�
�

�+ u(�; t)

���1
@2

@t2
u(�; t) d� + pe(t) :(4.22)

Mit Hilfe der Anfangsbedingung, dass sich das Medium vor der Stoßwelle in Ruhe befindet
(v0 = 0), und Beachtung der Identität c(t) = _r1(t) lassen sich die Partikelgeschwindigkeit v1
und der Druck p1 hinter der Stoßwelle aus den dynamischen Kompatibilitätsbedingungen für
Masse (4.12) und Impuls (4.13) bestimmen zu

v1(t) =

�
1 � %0

%1

�
c(t) = � _r1(t)(4.23)

und

p1(t) = p0 + %0 v1(t) c(t) = p0 + %0 � _r
2
1(t) :(4.24)

Zur Bestimmung des Druckfeldes p(R; t) zwischen Schwadenhohlraumwandung und Stoßwel-
lenfront werden die hergeleiteten Gleichungen des Verschiebungs- (4.18) und Beschleunigungs-
feldes (4.21) in die Gleichung der Impulserhaltung (4.22) eingeführt. Durch Lösen des be-
stimmten Integrals über die Parametervariable � und Einsetzen der Integrationsgrenzen erhält
man in Abhängigkeit vom jeweiligen Exponenten � eine geschlossene analytische Gleichung
für verschiedene Symmetriefälle der Wellenausbreitung:

� Ebene Symmetrie� = 1:

p(R; t) = pe(t)� %0(R�R0)�r0(t) ;(4.25)

� Zylindersymmetrie� = 2:

p(R; t) = pe(t)� %0
2(1 � �)

�
f_r20(t) + r0(t)�r0(t)g �

� ln

�
(1 � �)(R2 �R2

0) + r20(t)

r20(t)

�
+(4.26)

+ fr20(t) _r20(t)g
�

1

(1 � �)(R2 � R2
0) + r20(t)

� 1

r20(t)

��
;

� Kugelsymmetrie� = 3:

p(R; t) = pe(t) +
%0

1 � � f2r0(t)_r
2
0(t) + r20(t)�r0(t)g �

�
(

1
3
p
(1 � �)(R3 �R3

0) + r30(t)
� 1

R0(t)

)
�(4.27)

� %0
2(1� �)fr

4
0(t) _r

2
0(t)g

(
1

3
p
f(1 � �)(R3 � R3

0) + r30(t)g4
� 1

r40(t)

)
:
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Die Einführung der Randbedingung (4.15)4 in die Gleichungen des Druckfeldes (4.25), (4.26)
und (4.27) sowie Berücksichtigung der dynamischen Kompatibilitätsbedingung (4.24) für den
Druck hinter der Stoßwellenfront p1 führt einheitlich auf eine quasilineare gewöhnliche Diffe-
rentialgleichung zweiter Ordnung für die Aufweitung des Schwadenhohlraumes bei den behan-
delten Symmetriefällen

�r0(t) + F(r0) _r
2
0(t) = Q(r0) :(4.28)

Die Funktionen F(r0) und Q(r0) nehmen für verschiedene Symmetriefälle der Wellenausbrei-
tung � = (1; 2; 3) die folgende Form an:

� Ebene Symmetrie� = 1:

F(r0) =
1

r0(t) �R0

;

(4.29)

Q(r0) =
�

%0
�
pe0

�
R0

r0(t)

��e
� p0

fr0(t)� R0g
;

� Zylindersymmetrie� = 2:

F(r0) =
1

r0(t)
+

r0(t)
R20+�

�1(r20(t)�R
2
0)
+ 2(1��)r0(t)

(��1)R20+r
2
0(t)
� 1

r0(t)

ln
R20+�

�1(r20(t)�R
2
0)

r20(t)

;

(4.30)

Q(r0) =
2(1� �)

%0
�

pe0

�
R0

r0(t)

�2�e
� p0

r0(t)
n
ln

R20+�
�1(r20(t)�R

2
0)

r20(t)

o ;

� Kugelsymmetrie� = 3:

F(r0) =
2

r0(t)
� r20(t)

2

fR3
0 + ��1(r30(t)� R3

0)g�
4
3 � r�40 (t)

fR3
0 + ��1(r30(t)� R3

0)g�
1
3 � r�10 (t)

�

� r20(t)

�
1� �
�

� fR3
0 + ��1(r30(t)� R3

0)g�
4
3

fR3
0 + ��1(r30(t)� R3

0)g�
1
3 � r�10 (t)

;

(4.31)

Q(r0) = �(1� �)
%0

�
pe0

�
R0

r0(t)

�3�e
� p0

r20(t)
n
fR3

0 + ��1(r30(t) �R3
0)g�

1
3 � r�10 (t)

o :

Die exakte Form der Funktion F(r0) für den kugelsymmetrischen Fall weicht von der Funktion
in der Referenz [349] von WLODARCZYK im dritten Term ab. Durch die vorteilhafte Variablen-
substitution
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!0 = _r20(t) ; d!0 = 2�r0(t)dr0(4.32)

lässt sich die Differentialgleichung (4.28) auf eine lineare Differentialgleichung erster Ordnung

@!0
@r0

+ 2F(r0)!0 = 2Q(r0)(4.33)

zurückführen. Zum Ableiten einer Anfangsbedingung für die Substitutionsvariable !0 werden
die Gleichung (4.32)1 und die dynamische Kompatibilitätsbedingung aus der Massenerhaltung
an der Stoßwellenfront (4.23) für den Zeitpunkt t = 0 genutzt

!0(r0 = R0) = _r20(t = 0) = v21(t = 0) = �2 _r21(t = 0) :(4.34)

Durch Betrachtung der dynamischen Kompatibilitätsbedingung aus der Impulserhaltung an der
Stoßwellenfront (4.24) für den Zeitpunkt t = 0 und Beachtung der Randbedingungen (4.15)3�4
lässt sich die Anfangsbedingung (4.34) umformen zu

!0(r0 = R0) = �
pe0 � p0
%0

:(4.35)

4.3.9 Numerische Lösung des Problems

Bei der Lösung der Differentialgleichung (4.28) oder (4.33) für die Aufweitung des Schwaden-
hohlraumes tritt ein Singularitätsproblem auf, weil die Funktionen F(r0) und Q(r0) beim An-
fangswert der unabhängigen Variable r0 = R0 den Wert unendlich annehmen. Das eingesetzte
Lösungsverfahren muss es vermeiden, die Koeffizientenfunktionen der Differentialgleichung an
diesem Anfangswert auszuwerten. Als geeignete numerische Lösungsmethode hat sich das EU-
LERsche R¨uckwärtsdifferenzenverfahrenerwiesen, bei dem die Differentialgleichung folgender
Diskretisation unterzogen wird

n+1!0 � n!0
n+1r0 � nr0

= 2Q(n+1r0) � 2F(n+1r0)
n+1!0 :

Der Index links oben neben dem Symbol zeigt den Iterationsschritt der diskreten Größe (n� =
�(r0 =

nr0)). Die räumliche Koordinate r0 der Schwadenhohlraumwandung in diskreter Form
ergibt sich aus der Schrittweite �r0 und aus der Anzahl von Iterationen n mit

nr0 = R0 + n �r0 :

Die Schrittweite bei der numerischen Integration wird so gewählt, dass die Lösung eine vorge-
schriebene numerische Genauigkeit � erreicht, die auf Rechenanlagen mit 32-Bit Verarbeitung
� = 10�5 nicht unterschreiten sollte [274]. Durch Umformung erhält man zur Bestimmung der
Größe n+1!0 aus dem Ergebnis des vorhergehenden Iterationsschrittes n die Rechenregel
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n+1!0 =
2Q(n+1r0) fn+1r0 � nr0g + n!0

2F(n+1r0) fn+1r0 � nr0g + 1

mit der in Gleichung (4.35) gegebenen Anfangsbedingung

0!0 = �
pe0 � p0
%0

:

Die räumliche Koordinate der Schwadenhohlraumwandung wird bei der numerischen Integra-
tion der Differentialgleichung als unabhängige Variable betrachtet. Die Zuordnung des Vorgan-
ges zu der Zeit erfolgt durch Ausführung der Integration

t =

Z r0(t)

R0

d�p
!0(�)

;(4.36)

wo � die Parametervariable der Integration verkörpert. Weil die Größe!0(�) nur diskret bekannt
ist, muss die Lösung dieses Integrals auch numerisch ausgeführt werden. Zum Erreichen einer
gewünschten Genauigkeit in der Zeit ist es erforderlich, die Schrittweite der numerischen In-
tegration der Differentialgleichung dementsprechend zusätzlich anzupassen. Zur Lösung des
Zeitintegrals (4.36) ist das Verfahren von ROMBERG gewählt worden [274]. Die Bestimmung
der vielfach benötigten Geschwindigkeit der Aufweitung des Schwadenhohlraumes n _r0 erfolgt
aus der Inversen

n _r0 =
p

n!0

der Variablentransformation (4.32)1. Die Beschleunigung der Schwadenhohlraumwandung er-
gibt sich aus der ursprünglichen Form der Differentialgleichung (4.28) mit

n�r0 = Q(nr0) � F(nr0)
n!0 :

4.3.10 Theoretische Berechnungen für die Bedingungen der Modellver-
suche

Das vorgestellte theoretische Modell einer Einzelsprengung im Boden ist für die Bedingungen
des im experimentellen Teil dieser Arbeit diskutierten Modellversuches III ausgewertet worden.
Die Berechnungsergebnisse sind in den Bildern E.1 und E.2 in der Anlage zusammengestellt.
Die im Folgenden ersichtlichen und diskutierten Bilder 4.3, 4.4, 4.5 und 4.6 sind der Anlage
entnommen und mit ergänzenden Angaben zur quantitativen Auswertung der Berechnungser-
gebnisse versehen worden.

Die Berechnungen erfolgten unter der Annahme einer kugelsymmetrischen Sprengladung und
Wellenausbreitung (Symmetriefall � = 3). Für das im Modellversuch genutzte, handelsübliche
Sprengmittel SEMTEX-1A sind lediglich die in der Tabelle 3.5 genannten Kennwerte verfügbar.
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Aus der Zusammensetzung des Sprengstoffes lässt sich schlussfolgern, dass die thermodynami-
schen Eigenschaften von SEMTEX-1A dem hochbrisanten Sprengstoff Nitropentaentsprechen,
dessen Eigenschaften als gut bekannt gelten (siehe Tabelle 4.1). Die sprengstoffspezifischen
Kennwerte wurden mit einem Isentropenexponenten von �e = 2; 90 [1], einem Isentropenexpo-
nenten bei der Detonation von �eCJ = 2; 64 [1], einer Sprengstoffdichte von %e = 1:770 [kg=m3],
einer Detonationsgeschwindigkeit von ce;D = 8:300 [m=s] und einem daraus mit Hilfe der Glei-
chung (4.1) ermittelten Anfangsdruck von pe0 = 16:750 [MPa] in die Berechnungen eingeführt
(siehe Abschnitt 4.3.6). Aus der Ladungsmasse in den Modellversuchen me = 5 [g] und aus der
Dichte des Sprengstoffes SEMTEX-1A %e = 1:400 [kg=m3] ergibt sich für den Ausgangsradi-
us der kugelsymmetrischen Sprengladung R0 = 0; 0095 [m]. In den Berechnungen wurde der
Anfangsradius der Sprengladung auf R0 = 0; 01 [m] aufgerundet, um die zusätzliche Spreng-
stoffmasse von me � 1 [g] des Momentzünders anteilig zu berücksichtigen.

Die Festlegung der Dichte des Lockergesteins %0 vor der Sprengung und des Verdichtungs-
maßes � an der Stoßwellenfront orientierte sich an die Ergebnisse der nukleargeophysikalischen
Messungen beim Modellversuch III, welche eine Anfangsfluidsättigung von �sE = (0; 9149 : : :
0; 9984) [1] mit einem Mittelwert von �sE;avg = 0; 9575 [1] sowie einen Mittelwert der Trocken-
dichte von %s;E;avg = 1; 3493 [g=cm3] ausgewiesen haben (siehe Tabelle 3.7). Bei der Be-
rechnung der Eigenschaften der Stoßwellenfront und des Schwadenhohlraumes ist das Ver-
dichtungsmaß mit Werten von � = (0; 01; 0; 0425; 0; 1) [1] variiert worden. Dieser Ansatz
deckt das Intervall gemessener Anfangssättigungsgrade annähernd ab, womit der Einfluss des
Porengasanteils auf die quantitativen Ergebnisse erkennbar wird. Zur Bestimmung des Parti-
kelgeschwindigkeits- und Druckfeldes zwischen der Stoßwellenfront und der Schwadenhohl-
raumwandung ist aus dem Mittelwert des Anfangssättigungsgrades ein Verdichtungsmaß von
� = 0; 0425 [1] bestimmt und in die Berechnungen eingeführt worden. Die Dichte des Lo-
ckergesteins vor und hinter der Stoßwellenfront wurde aus dem gemessenen Mittelwert der
Trockendichte in Abhängigkeit von dem jeweiligen Verdichtungsmaß errechnet. Die isotro-
pe totale Spannung im Lockergestein vor der Sprengung lässt sich unter Berücksichtigung der
geometrischen Bedingungen des Modellversuches III mit einem Wert von p0 � 11; 0 [kPa]
abschätzen.

Die Abhängigkeit der räumlichen Koordinate r1 und der Geschwindigkeit der Stoßwelle _r1 von
der Zeit ist in dem oberen sowie unteren Diagramm des Bildes E.1 in der Anlage dargestellt.
Den starken Einfluss des Verdichtungsmaßes auf den Wellenausbreitungsvorgang zeigen die
den Extremwerten � = 0; 01 [1] und � = 0; 1 [1] zugeordneten dünnen Kurven. Die verstärkte
Linie verdeutlicht das Berechnungsergebnis für die konkreten bodenphysikalischen Bedingun-
gen des Modellversuches III, welche sich zu einem Vergleich zwischen theoretischer Vorhersa-
ge und experimentellem Ergebnis am besten eignen. Unter den gleichen sprengstofftechnischen
Bedingungen gelten für die Modellversuche I und II sehr ähnliche Ergebnisse, die sich in An-
betracht der gleichen Größenordnung der Einbaudichte bei den Modellversuchen nur durch den
Einfluss variierender Fluidsättigungsbedingungen unterscheiden werden. In Anbetracht des
Ausgangssättigungsgrades würde das Berechnungsergebnis für die Bedingungen der Modell-
versuche I und II zwischen die den Extremwerten des Verdichtungsmaßes zugehörigen dünnen
Kurven fallen.



86 Theoretische Untersuchung von Sprengungen in Lockergesteinen

Die oberen Diagramme links und rechts im Bild E.2 der Anlage zeigen die Abhängigkeit der
räumlichen Koordinate r0 und die Geschwindigkeit _r0 der Schwadenhohlraumwandung von der
Zeit. Das Ergebnis der Berechnungen ergibt, dass der Radius des aufgeweiteten Schwadenhohl-
raumes im Modellversuch in der Größenordnung von wenigen [dm] zu erwarten ist. Das mitt-
lere Diagramm rechts im Bild E.2 der Anlage verdeutlicht das Verschiebungsfeld von Partikeln
u(R; t) zwischen der Schwadenhohlraumwandung und der Stoßwellenfront in Abhängigkeit
von der materiellen Koordinate R. Die Größenordnung des Betrages von Verschiebungen ent-
spricht der der Hohlraumaufweitung. Das mittlere Diagramm links im Bild E.2 der Anlage zeigt
den Zusammenhang der Beschleunigung der Schwadenhohlraumwandung �r0 mit ihrer räumli-
chen Koordinate r0. Bei der Auswertung ist zu beachten, dass die Beschleunigung der Schwa-
denhohlraumwandung zu Anfang für r0 = R0 den Wert unendlich �r0(r0 = R0) = 1 annimmt.
In der Darstellung im Diagramm erscheint diese Singularität im asymptotischen Verhalten der
Beschleunigung zu Beginn der Bewegung. Das Ergebnis der Berechnung lässt einen extrem
schnellen mechanischen Vorgang erkennen, der aus einer rapiden Beschleunigungs- und Brems-
phase besteht. Die Partikel der Schwadenhohlraumwandung erleiden bis zum vollständigen Er-
liegen signifikanter Beschleunigungen lediglich eine Verschiebung von u0 = (2 : : : 3) [cm]. Die
vorgestellten Diagramme ergeben, dass das Verdichtungsmaßdie Ausbreitung der Stoßwellen-
front stark, jedoch die Aufweitung des Schwadenhohlraumes nur geringfügig beeinflusst.

Die unteren Diagramme links und rechts im Bild E.2 der Anlage zeigen die Partikelgeschwin-
digkeit v(R; t) sowie den Druck p(R; t) zwischen Stoßwelle und Schwadenhohlraumwandung
in Abhängigkeit von der materiellen KoordinateR und der Zeit t. In der Darstellung der Druck-
verteilung ist der extrem rapide Abfall des Druckes in dem Schwadenhohlraum bei der mate-
riellen Koordinate R0 = 0; 01 [m] erkennbar. Die verstärkten Linien entsprechen Zeitpunkten,
in denen die Stoßwellenfront einen Messwertaufnehmer des Modellversuches gestreift hat. Die
Partikelgeschwindigkeit und der Druck sind unstetig an der Stoßwellenfront, deren materielle
Koordinate zum Zeitpunkt t durch das jeweilige Ende der Kurven angegeben wird. Die Par-
tikelgeschwindigkeits- und Druckverteilung erfüllen an der Stoßwellenfront die dynamischen
Kompatibilitätsbedingungen. Die den Anfangswerten des Druckes p0 = 11; 0 [kPa] und der
Partikelgeschwindigkeit v0 = 0 [m=s] entsprechenden Kurven im Lockergesteinsbereich vor
der Stoßwelle wurden in die entsprechenden Diagramme der Partikelgeschwindigkeits- und
Druckverteilung nicht aufgenommen.

Die graphische Auswertung der theoretischen Ergebnisse in den Diagrammen 4.3 und 4.4 für
die Bedingungen des Modellversuches III ergibt, dass die Stoßwellenfront die horizontalen
Entfernungen von d = 0; 4 [m], d = 0; 6 [m] und d = 0; 8 [m] theoretisch nach Zeiten von
t = 2; 7 [msec], t = 8; 4 [msec] und t = 19; 7 [msec] streicht und dabei Ausbreitungsge-
schwindigkeiten von _r1 = 56; 12 [m=s], _r1 = 25; 34 [m=s] sowie _r1 = 14; 08 [m=s] auf-
weist. Die theoretisch berechneten Ausbreitungsgeschwindigkeiten der Stoßwellenfront mit
_r1 = (14; 11 : : : 56; 23) [m=s] liegen in der gleichen Größenordnung, wie die aus den bodendy-
namischen Messergebnissen ermittelten Ausbreitungsgeschwindigkeiten der Porendruck- und
Korngerüstwellen bei der ersten Pulsation des Schwadenhohlraumes (siehe Tabelle 3.7). Im
Diagramm 4.5 kann bei einer Entfernung von d = 0; 8 [m] eine theoretische radiale Parti-
kelgeschwindigkeitsamplitude an der Stoßwellenfront von v1 = 0; 6 [m=s] abgelesen werden.
Das Diagramm 4.6 zeigt, dass der Druck im Lockergestein in den genannten Entfernungen
von der Sprengladung theoretisch einen Wert von p = 220; 83 [kPa], p = 49; 50 [kPa] und
p = 15; 16 [kPa] erreicht.
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Theorie zur Einzelsprengung im Boden - Kugelsymmetrie
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Abbildung 4.3: Spezielle Nahfeldtheorie: Modellversuch III - Räumliche
Koordinate der Stoßwellenfront
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Theorie zur Einzelsprengung im Boden - Kugelsymmetrie

Mechanismus von Verdichtungssprengungen

Modellversuch III - Geschwindigkeit der Stosswellenfront
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Abbildung 4.4: Spezielle Nahfeldtheorie: Modellversuch III - Geschwin-
digkeit der Stoßwellenfront
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Mechanismus von Verdichtungssprengungen

Modellversuch III - Partikelgeschwindigkeit
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Abbildung 4.5: Spezielle Nahfeldtheorie: Modellversuch III - Partikelge-
schwindigkeit hinter der Stoßwellenfront
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Abbildung 4.6: Spezielle Nahfeldtheorie: Modellversuch III - Druck hin-
ter der Stoßwellenfront
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Die theoretischen Ergebnisse können mit den experimentellen Ergebnissen der Porendruckmes-
sung im unteren Diagramm des Bildes C.5 in der Anlage verglichen werden. Der Maximalaus-
schlag des induzierten Porendruckes kann bei den Porendruckaufnehmern mit �dmsm = 40 [cm],
�dmsm = 60 [cm] und �dmsm = 80 [cm] Messentfernung zum Sprengpunkt bei Messzeitpunk-
ten von �tmsm � 12 [msec], �tmsm � 16 [msec] sowie �tmsm � 18 [msec] beobachtet wer-
den. Der phasenkorrigierte Einsatzzeitpunkt der Porendruckwelle liegt bei �tmsm � 3 [msec],
�tmsm � 6 [msec] und �tmsm � 9 [msec]. Bei der Interpretation von Laufzeiten, die aus auf
den Zeitpunkt der Sprengung absolut bezogenen bodendynamischen Ergebnissen ermittelt wur-
den, ist zu beachten, dass die achtpolige elliptische Anti-Aliasing-Filterstufe und der bei der
Auswertung eingesetzte vierpolige digitale Bessel-Filter eine lineare Phasenverschiebung im
Nutzfrequenzbereich und damit in den im Zeitbereich dargestellten Ergebnissen eine Zeit-
verschiebung von ��t � 1 [msec] verursachen. Der Porenüberdruck nimmt maximale Amplitu-
den von ��pp � 30 [kPa], ��pp � 15 [kPa] und ��pp � 5 [kPa] bei den Porendruckaufnehmern
mit �dmsm = 40 [cm], �dmsm = 60 [cm] und �dmsm = 80 [cm] Messentfernung zum Sprengpunkt
an. Im oberen Diagramm des Bildes C.4 ist das Ergebnis der Partikelgeschwindigkeits- und
Porendruckmessung in einer Messentfernung von �dmsm = 80 [cm] von der Sprengladung beim
Modellversuch III dargestellt. Die maximale radiale Partikelgeschwindigkeitsamplitude von
�vs;C;1 = 80 [mm=s] wird nach einer Messzeit von �tmsm � 16 [msec] erreicht. Der phasenkor-
rigierte Einsatzzeitpunkt der Longitudinalwelle liegt bei �tmsm = 8 [msec]. Aus den ermittelten
Partikelgeschwindigkeits- und Porendruckamplituden ist erkennbar, dass die theoretischen An-
gaben die experimentell ausgewiesenen Ergebnisse um Größenordnungen überschreiten. Beim
Vergleich der theoretischen und experimentellen Druckwerte ist zu beachten, dass die theoreti-
schen Angaben sich auf die totale Spannung mit verschwindenden effektiven Spannungen des
Korngerüstes unter Annahme einer totalen Verflüssigung des Lockergesteins beziehen. Die ex-
perimentellen Werte repräsentieren den durchschnittlichen Porendruck und erfassen den Anteil
effektiver Spannungen nicht, der bei der Erstaufweitung der Stoßwellenfront bis zur Entfes-
tigung des Korngerüstes wirkt.

Zur Interpretation der theoretischen und experimentellen Ergebnisse sind die Geschwindigkeits-
verhältnisse und der Mechanismus des Wellenfeldes in der Umgebung der Sprengladung im
Bild 4.7 schematisch dargestellt worden. Bei der Auswertung ist zu berücksichtigen, dass
die vorgestellte vereinfachte Theorie nur die geometrische Dämpfung des Stoßwellenfeldes
und keine dissipativen Mechanismen aus dem kompressiblen Materialverhalten der Locker-
gesteinsphasen beachtet, die unter realen Bedingungen des Modellversuches jedoch wirksam
sind. Der der speziellen Nahfeldtheorie zugrundegelegte Versagensmechanismus der schlagar-
tigen totalen Verflüssigung an der Stoßwellenfront idealisiert das mechanische Verhalten des
annährend wassergesättigten Granulates auch stark, weil die dämpfende Wirkung der effekti-
ven Spannungen bis zum Verflüssigungsversagen des Korngerüstes nicht beachtet wird. Damit
ist eine raschere Verlangsamung der realenStoßwelle zu erwarten, als sich das für die ideale,
nur geometrisch gedämpfte Stoßwelle in den theoretischen Ergebnissen abzeichnet. Die reale
Stoßwelle erreicht damit die Geschwindigkeit der isentropen Störungen im Lockergestein eher
als die ideale Stoßwelle. Der ab diesem Zeitpunkt geweckte elastische Vorläufer der Stoßwelle
erscheint in den im Zeitbereich aufgetragenen dynamischen Messergebnissen als phasenkorri-
gierter Ersteinsatz.
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Abbildung 4.7: Spezielle Nahfeldtheorie: Modellversuch III - Interpreta-
tion der theoretischen und experimentellen Laufzeit von Wellen

Nach weiterer Verlangsamung verflacht sich die steile Stoßwellenfront und geht in die steti-
ge Wellenfront einer anfangs stark nichtlinearen Kompressions- und Scherwelle im Korngerüst
sowie Porenfüllung des Lockergesteins über, die sich mit materialspezifischen Ausbreitungsge-
schwindigkeiten fortpflanzen. Die Ausbreitungsgeschwindigkeiten von Korngerüstwellen sind
im Bereich der Entstehung der Wellenfronten geringer als weiter entfernt, weil das Niveau ein-
tretender Deformationen und die Induktion von Porenüberdrücken zu einer Herabminderung
der Steifigkeit im Korngerüst führen. Die registrierten Wellen sind sowohl im Ersteinsatz-
zeitpunkt als auch im Verlauf von elastischen Vorläufern der Stoßwellenfront und von den
Eigenschaften des stark entfestigten Modellmaterials bestimmt. Das experimentell erfasste
Wellenfeld zeigt keine schlagartige Änderung des Druckes und der Partikelgeschwindigkeit,
wie das beim Einsatz einer Stoßwellenfront zu erwarten wäre. In den im Zeitbereich dar-
gestellten radialen Partikelgeschwindigkeiten und im Porendruckfeld erscheint vielmehr eine
intensive niederfrequente Wellenfront, deren Frequenzspektrum dem unteren Diagramm des
Bildes C.6 zu entnehmen ist. Die starke Kopplung zwischen der Partikelbewegung und der Po-
renüberdruckentwicklung zeichnet sich durch einen identischen Phasenverlauf und ähnlichen
Wellenform im Zeitbereich ab, wie das dem oberen Diagramm des Bildes C.4 entnehmbar
ist. Diese Beobachtungen bestätigen, dass die Auswertung der Laufzeiten der Porendruck-
welle auch für die Korngerüstbewegung maßgebend ist, weil eine vom Korngerüst unabhängige
Porendruckwelle in den Modellversuchsergebnissen nicht erkennbar ist.

Beim Vergleich theoretischer und experimenteller Laufzeiten zeichnet sich zumindest in der
Größenordnung eine gute Übereinstimmung ab. Die theoretisch ermittelte Laufzeit der Stoß-
wellenfront ist bis zu einer Entfernung von d = 0; 4 [m] von der Sprengung kürzer als der ge-
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messene, phasenkorrigierte Ersteinsatz des Porendruckes bei der Messentfernung von �dmsm =
40 [cm]. In den Messentfernungen von �dmsm = 60 [cm] und �dmsm = 80 [cm] erscheinen die
phasenkorrigierten Ersteinsätze schneller als theoretisch errechnet. In den experimentell er-
mittelten Zeitpunkten des phasenkorrigierten, ersten Welleneinsatzes im Porendruck ergibt sich
im Entfernungsbereich �dmsm = (40 : : : 80) [cm] von der Sprengladung eine Größenordnung in
der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wellenfront von �cf;C � 60 [m=s]. Der Vergleich mit der
theoretisch ermittelten Geschwindigkeit der Stoßwellenfront von _r1 = (14; 11 : : : 56; 23) [m=s]
zeigt, dass die Stoßwellenfront als propagierende Diskontinuität in der radialen Entfernungs-
bereich von �d = (40 : : : 80) [cm] experimentell nicht mehr beobachtet werden konnte. Der
Übergang der Stoßwellenfront in die Wellenfront des nichtlinearen Wellenfeldes erfolgt un-
ter den Bedingungen der Modellversuche bereits in der Entfernung von �d - 40 [cm] von der
Sprengung, wo die hier vorgestellte spezielle Nahfeldtheorie ihre annähernde Gültigkeit bereits
verliert.

4.4 Theoretische Ergebnisse für den allgemeinen Fall einer
Einzelsprengung in Böden

Zur einheitlichen Auswertung der numerischen Ergebnisse wurden die physikalischen Einfluss-
größen des Vorganges mit der Dimensionsbasis Druck (Spannung), Dichte und Länge sowie
durch Nutzung der zeitinvarianten Basisvariablen pe0, %0 und R0 in dimensionslose Größen
transformiert (siehe Abschnitt 3.1.2):

p?: = �p: =
p:
pe0

; t? = �t =

s
pe0
%0

t

R0

;

r?: = �r: =
r:
R0

; _r?: = �_r: =

r
%0
pe0

_r: ; �r
?
: = ��r: =

R0%0
pe0

�r: ;(4.37)

u?: = �u: =
u:
R0

; v?: = �v: =

r
%0
pe0

v: ; c
? = �c =

r
%0
pe0

c ; a?: = �a: =
R0%0
pe0

a: :

Der Punkt symbolisiert alle vorkommenden Indizes der jeweiligen physikalischen Größe. Aus
bekannten dimensionslosen Größen ist es einfach, auf die dimensionsbehafteten Größen durch
Anwendung der inversen Transformation zurückzurechnen. Durch Einführung der Dimensions-
transformationen in die gewöhnliche Differentialgleichung (4.28) entsteht eine äquivalente di-
mensionslose Form

�r?0(t
?) + F?(r?0) _r

�2
0 (t

?) = Q?(r?0) ;

wo die Größen F?(r?0) und Q?(r?0) die dimensionslose Form der Funktionen in den Gleichun-
gen (4.29)1-(4.31)2 darstellen. Sowohl die Anfangs- als auch Randbedingungen in Gleichungen
(4.14)1�4 und (4.15)1�4 lassen sich anhand der Gleichungen (4.37)1�9 auf eine dimensionslose
Form bringen. Das numerische Vorgehen bei der Lösung der Aufgabenstellung für den dimen-
sionslosen Fall ist analog zum vorgestellten Vorgehen bei der Lösung der Gleichung (4.28).
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Zur Darstellung praktisch relevanter quantitativer Ergebnisse aus der speziellen Nahfeldtheo-
rie wurde eine systematische Berechnung durch Lösung der Aufgabe in dimensionsloser Form
für unterschiedliche Symmetriefälle und Variation der physikalischen Eingangsgrößen des Pro-
blems durchgeführt. Die Anzahl der unabhängigen physikalischen Eingangsgrößen des theo-
retischen Modells ist mit der Dimensionstransformation um die Anzahl der Basisvariablen der
Dimensionsbasis auf die folgenden Größen reduziert worden:

� Dimensionsloser isotroper totaler Druck des Lockergesteins im Ruhezustand p?0;

� Isentropenexponent der Schwadengase �e;

� Verdichtungsmaß�.

Die Festlegung der physikalischen Eingangsgrößen des Vorganges orientierte sich an praktisch
relevante Wertebereiche. Die Untersuchung der Gestalt der Funktionen Q(r0) in den Glei-
chungen (4.29)1-(4.31)2 zeigt für alle Symmetriefälle, dass der isotrope totale Druck im Lo-
ckergestein vor der Sprengung p0 vom momentanen Druck der Schwadengase pe(t) subtra-
hiert wird und die räumliche Ausdehnung der durch die Sprengung beeinflussten Zone ver-
mindert. In praktisch relevanten Fällen wird der isotrope totale Druck im Ruhezustand einen
Wertebereich von p0 = (100 : : : 1000) [kPa] annehmen, was unter Berücksichtigung der ty-
pischen Größenordnung der Dichte von Lockergesteinen einer Installationstiefe der Spreng-
ladung von He � (5 : : : 50) [m] entspricht. Der Vergleich mit der typischen Größenordnung
des Detonationsdruckes pe0 bekannter Sprengmittel in der Tabelle 4.1 zeigt, dass der Einfluss
aus dem isotropen totalen Druck im Ruhezustand während der Anfangsphase des Bewegungs-
vorganges, in der der Druck des Schwadenhohlraumes in der Größenordnung des Detona-
tionsdruckes pe0 liegt, vernachlässigbar gering ist. Mit dem Ziel, den Fall größtmöglicher
Auswirkung der Sprengungzu untersuchen, wurde der isotrope totale Druck im ungestörten
Lockergestein vor der Stoßwelle mit p?0 = 0 [1] angenommen. Die Auswahl des Isentro-
penexponenten zur Beschreibung der Expansion der Schwadengase �e orientierte sich an den
sprengstoffspezifischen Kennwerten bekannter Sprengmittel in der Tabelle 4.1. Mit Werten von
�e = 2; 40 [1], (Anlagen E.3-E.5), �e = 2; 90 [1], (Anlagen E.6-E.8) und �e = 3; 40 [1], (Anla-
gen E.9-E.11) sind drei analoge Berechnungen erstellt worden. In einem allgemeineren Teil der
Berechnungen ist die dimensionslose räumliche Koordinate der Schwadenhohlraumwandung
r?0 und der Stoßwelle r?1 sowie die dimensionslose Geschwindigkeit der Schwadenhohlraum-
wandung _r?0 und der Stoßwelle _r?1 bei Variation des Verdichtungsmaßes in dem Wertebereich
von � = (0; 005; 0; 01; 0; 02; 0; 05; 0; 1; 0; 2) [1] untersucht worden (Anlagen E.3-E.4, E.6-E.7
und E.9-E.10). Die Berechnung der Abhängigkeit der dimensionslosen Partikelgeschwindigkeit
v?(R?; t?) und der dimensionslosen Druckverteilung p?(R?; t?) von der dimensionslosen mate-
riellen Koordinate R? zwischen der Schwadenhohlraumwandung und der Stoßwelle sowie der
dimensionslosen Zeit t? erfolgte durch Annahme eines praktikablen Wertes von � = 0; 01 [1]
für das Verdichtungsmaß (Anlagen E.5, E.8 und E.11). Aus praktischer Sicht sind die Berech-
nungen für die Zylinder- und Kugelsymmetrie bedeutsam, weil die gebräuchliche Ladungsform
diesen Symmetriefällen entspricht. Die Auswertung der Ergebnisse für ebene Symmetrie trägt
akademischen Charakter und dient lediglich dem Vergleich.

Die mathematische Gestalt der speziellen Nahfeldtheorie und ihre numerische Auswertung er-
lauben eine Reihe von Schlussfolgerungen zum Einfluss der physikalischen Eingangsgrößen
auf die Ausdehnung des von einer Sprengung erfassten Bodenvolumens:
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� Symmetriefall: Der Symmetriefall � ist ein Maß für die Krümmung der Stoßwellen-
front. Das mit steigender Krümmung der Stoßwellenfront eintretende Anwachsen der
geometrischen Dämpfung ist in den Berechnungsergebnissen der Verteilung der Partikel-
geschwindigkeit und des Druckes klar erkennbar (siehe Bilder E.5, E.8 und E.11);

� Sättigungsgrad: Der Porenluftanteil verkörpert ein Maß für die Dichteänderung an der
Stoßwellenfront. Die Verschlechterung der Fluidsättigung wirkt sich negativ auf die An-
fangsgeschwindigkeit der Stoßwelle und auf die geometrische Ausdehnung des Stoßwel-
lenfeldes aus (siehe Bilder E.4, E.7 und E.10 sowie Bilder E.3, E.6 und E.9). Mit zu-
nehmendem Porenluftanteil ist ein weiterer negativer Einfluss auf den Aufbau von Po-
renüberdrücken zu erwarten, womit eine zusätzliche Verschlechterung der Verdichtungs-
wirkung eintritt. In praktischen Fällen können zusätzliche Maßnahmen zur Verbesserung
der Fluidsättigung erforderlich werden, um den Einsatz von Sprengungen zur Baugrund-
verbesserung zu ermöglichen;

� Spezif ischer Druck des Sprengstoffes und Isentropenexponent der Expansion der Schwa-
dengase: Die Berechnungsergebnisse zeigen, dass ein niedrigerer Isentropenexponent der
Expansion der Schwadengase �e sich sowohl auf den Aufweitungsvorgang des Schwa-
denhohlraumes als auch auf die Ausbreitung der Stoßwellenfront positiv auswirkt. Insbe-
sondere im zylinder- und kugelsymmetrischen Fall ist dieser Einfluss jedoch nur gering
und gegenläufig zum Einfluss des Detonationsdruckes (siehe Bilder E.3, E.6 und E.9
sowie E.4, E.7 und E.10). Die Anwendung brisanterer Sprengstoffe mit höherem spreng-
stoffspezifischem Detonationsdruck erweckt eine Stoßwelle mit höherer Ausbreitungs-
geschwindigkeit, womit eine größere Ausdehnung der Einflusszone der Sprengung bei
gleicher Ladungsmenge erzielt wird. Bei der Auswahl der Sprengstoffart ist ein maxima-
ler Detonationsdruck pe0 und ein möglichst niedriges Isentropenexponent der Expansion
der Schwadengase �e anzustreben;

� Dichte im Ausgangszustand: Mit zunehmender Dichte im Ausgangszustand %0 zeichnet
sich eine Abnahme der Anfangsgeschwindigkeit der Schwadenhohlraumwandung sowie
der Stoßwelle ab und die Ausdehnung der Einflusszone der Sprengung ist bei gleicher
Ladungsmenge geringer. Wegen des engen Wertebereiches der möglichen Dichten bei
realen Lockergesteinen ist dieser Einfluss gering;

� Anfangsspannungszustand des Lockergesteins: Mit steigenden totalen Spannungen des
Lockergesteins im Anfangszustand wird die Geschwindigkeit der Stoßwelle und der Schwa-
denhohlraumwandung stärker gedämpft, woraus eine räumlich geringere Ausdehnung der
Einflusszone resultiert. Damit wird die aus praktischer Erfahrung bekannte Notwendig-
keit belegt, in größeren Tiefen mit größeren Ladungsmengen für gleichen Verdichtungs-
erfolg sprengen zu müssen.

Die dimensionslose Darstellung der Berechnungsergebnisse in den Bildern E.3-E.11 ermöglicht
die Bestimmung der quantitativen Eigenschaften des Stoßwellenfeldes für jede beliebige Ein-
zelsprengung, wenn das Verdichtungsmaß und der Isentropenexponent des gewählten Spreng-
stoffes mit einem der in der Berechnung angesetzten Werte übereinstimmt. Mit der Auswahl des
Ausgangsradius R?

0 und Beachtung des Symmetriefalles wird gleichzeitig über die Sprengstoff-
dichte auch die Sprengstoffmasse vorgeschrieben. Wegen der Annahme eines verschwindenden
Anfangsdruckes (p?0 = 0) im Lockergestein bei der systematischen Auswertung beschreiben
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die ermittelten quantitativen Ergebnisse den maximalen Effekt einer Einzelsprengung unter den
vorausgesetzten bodenphysikalischen und Symmetriebedingungen. Durch Vernachlässigung
der Materialdämpfung grenzt das Ergebnis der speziellen Nahfeldtheorie die tatsächliche Wir-
kung von Sprengungen in Böden von oben ein. Bei der Anwendung der Theorie ist zu beachten,
dass das Modell für den Vollraum gilt und damit Randbedingungen eines Halbraumes nicht er-
fasst. Die Berechnungsergebnisse werden falsch, wenn Randeffekte den Ausbreitungsvorgang
der Stoßwelle beeinflussen. Die Wahl zu großer Ladungen kann zu falschen Ergebnissen wegen
der vernachlässigten Randeffekte an der freien Oberfläche führen.

4.5 Methode zur verbesserten Dimensionierung von Spren-
gungen in Böden

Als räumliche Einflusszone einer Einzelsprengung �r in der Gleichung (4.2) kann nach Vor-
schlag von WLODARCZYK [349] die Zone verstanden werden, welche von der Stoßwellen-
front und der Schwadenhohlraumwandung beim Erliegen des Bewegungsvorganges eingegrenzt
wird. Durch Nutzung der Gleichung (4.19) folgt

�r = r1;max � r0;max =

�
R�
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1

�
fr�0;max � R�

0g
� 1

�
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Die Anwendung der Gleichungen der Dimensionstransformation (4.37)1�9 führen zur dimensi-
onslosen Größe �r? der Einflusszone einer Einzelsprengung
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Dieser Einflussbereich lässt sich jedoch aus dem rechnerischen Ergebnis nicht entnehmen, weil
sich die Stoßwelle durch die fehlende Materialdämpfung theoretisch bis ins Unendliche fort-
pflanzt, womit r1;max(t ! 1) = 1 beträgt. Ein Grenzwert r1;max ist für praktische Fälle
durch das Finden geeigneter Abbruchbedingungen möglich. Dafür wird mit Hilfe eines physi-
kalischen Kriteriums der Zeitpunkt tmax definiert, für die die Bedingung r1 = r1;max als erfüllt
betrachtet werden kann:

I. Größe eingetragener Dr¨ucke: Der Zeitpunkt für die maximale Ausbreitung der Stoßwelle
tmax wird als erreicht betrachtet, wenn die sprungartige Druckzunahme an der Stoß-
wellenfront einen vorgegebenen Grenzwert der Druckdifferenz plmt erreicht p1(tmax) �
p0 = plmt;

II. Größe eingetragener Partikelgeschwindigkeiten: Der Zeitpunkt für die maximale Aus-
breitung der Stoßwelle tmax wird als erreicht betrachtet, wenn die sprungartige Geschwin-
digkeitszunahme an der Stoßwellenfront einen vorgegebenen Geschwindigkeitsgrenzwert
vlmt erreicht v1(tmax) = vlmt;

III. Geschwindigkeit der Stoßwelle: Der Zeitpunkt für maximale Ausbreitung der Stoßwelle
tmax wird als erreicht betrachtet, wenn die Geschwindigkeit der Stoßwellenfront die Ge-
schwindigkeit seismischer Kompressionswellen in der steifsten Phase der Sprengumge-
bung clmt erreicht _r1(tmax) = clmt.
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Die Auswahl des Abbruchkriteriums sollte sich an der erwarteten Versagensform des Materials
orientieren. Der durch Sprengungen erzielte Verdichtungseffekt steigt mit der Verflüssigungs-
neigung des behandelten Materials. Mit den Abbruchkriterien der Druckzunahme (I.) und der
Partikelgeschwindigkeit (II.) ist die Beurteilung des Grades der durch dynamische Belastung
eintretenden Verflüssigung im Lockergestein möglich. Die mit Hilfe des Kriteriums (III.) abge-
leitete Einflusszone der Sprengung kann als Orientierungswert zur Dimensionierung von Ver-
dichtungssprengungen herangezogen werden.

Ein großer Vorzug der hier beschriebenen speziellen Nahfeldtheorie ist die mathematisch ge-
schlossene Formulierung ihrer Aufgabenstellung und ihre Lösbarkeit mit geringem mathema-
tischem Aufwand. Zusätzlich besteht die Möglichkeit, die Ladungsform durch Modellierung
verschiedener Symmetriefälle in die Betrachtungen einzubeziehen. Mit Hilfe des Abbruchkrite-
riums zur Geschwindigkeit der Stoßwelle (III.) ist es möglich, das als Ergebnis der Auswertung
der speziellen Nahfeldtheorie erhaltene Verschiebungs-, Geschwindigkeits-, Beschleunigungs-
und Druckfeld als Anfangsbedingung für eine weitere numerische Berechnung zu verwenden.
Ein derartiger Lösungsweg zur numerischen Modellierung von dynamischen Wirkungen von
Sprengungen in Böden wurde von NOWACKI/GUELIN [256], ausgehend vom theoretischen
Modell von NOWACKI/RANIECKI [255] und durch Verwenden einer Druckgrenzbedingung an
der Stoßwellenfront mit plmt = 10 [MPa] als Abbruchkriterium, vorgeschlagen. Die An-
nahmen, welche die Grundlage des theoretischen Modells von NOWACKI/RANIECKI bilden,
sind mit den eingangs genannten Annahmen der hier vorgestellten speziellen Nahfeldtheorie
größtenteils identisch. Die Berechnung der Dichtezunahme in dem Gebiet zwischen Hohl-
raumwandung und Stoßwellenfront erfolgt in dem Modell von NOWACKI/RANIECKI aus der
in der Gleichung (F.111) aufgeführten Zustandsgleichung von TAIT. Der dadurch entstehen-
de, erheblich größere mathematische Aufwand, welcher die Lösung einer partiellen statt einer
gewöhnlichen Differentialgleichung erfordert, ist in Anbetracht des geringfügigen Erkenntnis-
zuwachses im Vergleich zum Ergebnis der hier vorgestellten speziellen Nahfeldtheorie nicht
gerechtfertigt. Zum Vorgehen im Sinne von NOWACKI/GUELIN ist die diskutierte spezielle
Nahfeldtheorie besser geeignet. Mit Hilfe der Ergebnisse der speziellen Nahfeldtheorie kann
die numerische Analyse einer Einzelsprengung mit folgenden Schritten erfolgen:

1. Simulationsberechnung: Durchführung einer Simulationsberechnung mit Hilfe der hier
vorgestellten speziellen Nahfeldtheorie für den Vollraum unter Berücksichtigung des Aus-
gangssättigungsgrades, der Ausgangsdichte, Größe des isotropen totalen Druckes in der
Tiefe der modellierten Sprengung, Größe der Sprengladung sowie der Sprengstoffeigen-
schaften;

2. Abbruchkriterium: Bestimmung der höchsten Geschwindigkeit elastischer Wellen clmt

für die steifste Phase � in der Sprengumgebung als Abbruchkriterium für die Ausbreitung
der Stoßwelle im Sinne des genannten Kriteriums (III.). Als Grenzgeschwindigkeit sollte
die größere der Geschwindigkeiten der elastischen Kompressionswelle im Korngerüst
cs;C oder der Kompressionswelle in dem Porenfluid cf;C unter Beachtung des Grades der
Fluidsättigung gewählt werden:

_r1(t = tmax) = clmt = max (cs;C ; cf;C) :

3. Finites numerisches L¨osungsmodell: Erstellen eines finiten, geometrischen Diskretisie-
rungsschemas für einen vollständig gefüllten Halbraum derart, dass in der Teufe der
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Sprengladung ein Hohlraum in der Größe freigehalten wird, welche der Ausdehnung
des Schwadenhohlraumes zum Zeitpunkt tmax entspricht, in dem die Geschwindigkeit
der Stoßwelle c die Geschwindigkeit clmt aus dem Abbruchkriterium (III.) erreicht (_r1 =
clmt). Der Bereich des Hohlraumes wird zunächst mit Lockergesteinselementen gefüllt.
Entsprechend den Sättigungsverhältnissen wird das Niveau des Grundwasserspiegels ein-
gestellt. Die Deformationen im Korngerüst müssen durch eine konstitutive Gleichung be-
schrieben werden, die in der Lage ist, barotropes, pyknotropes und argotropes Verhalten
in einem stark entfestigten Korngerüst zu modellieren;

4. Geostatischer Gleichgewichtszustand: Errechnen eines geostatischen Gleichgewichtszu-
standes für das Korngerüst, Porenfluid und Porengas. Nachdem der geostatische Gleich-
gewichtszustand erreicht ist, werden die Deformationen im Modell zu Null gesetzt;

5. Einstellen der Anfangsbedingungen: Die Anfangsbedingung für die in allen Phasen glei-
chen Partikelgeschwindigkeitv� = v und für den in allen Phasen wirkenden durchschnitt-
lichen Porendruck pp in dem von der Stoßwelle zum Zeitpunkt des Erreichens der Grenz-
bedingung tmax gestreiften Lockergesteinsbereich folgt aus der numerischen Lösung der
speziellen Nahfeldtheorie für den partikulären Belastungsfall (Punkt 1). Die wirksame
Spannung im Korngerüst wird im durch die Stoßwelle belasteten Lockergesteinsbereich
(zumindest annähernd) aufgehoben. Außerhalb des von der Stoßwellenfront eingegrenz-
ten Lockergesteinsbereiches bleibt der geostatische Gleichgewichtszustand des Locker-
gesteins unverändert;

6. Einstellen der Randbedingungen: Entfernen der Lockergesteinselemente in dem Gebiet
des Schwadenhohlraumes und Ansetzen des Schwadengasdruckes pe(tmax) zum Zeit-
punkt des Erfüllens der Grenzbedingung t = tmax. Während der weiteren Berechnung
muss der Schwadengasdruck entsprechend dem momentanen Volumen des Schwaden-
hohlraumes zeitlich verändert eingestellt werden. An der Schwadenhohlraumwandung
sollte die Bedingung eines undurchlässigen Randes für Porenfluid und Porengas ein-
geführt werden. An der Halbraumoberfläche ist die Einführung der Randbedingung einer
freien Oberfläche (Verschwinden der tangentialen und normalen totalen Spannungen), an
den seitlichen und unteren Grenzen des Modells die Formulierung der Randbedingung
einer energiedurchlässigen Berandung zur korrekten Simulation der dynamischen Fern-
feldantwort in jeder Phase erforderlich;

7. Durchführung der numerischen Berechnung: Das Problem der Ausbreitung des sprengin-
duzierten Wellenfeldes wird unter den gegebenen Anfangs- und Randbedingungen nume-
risch gelöst. Um die Verdichtungswirkung von Sprengungen quantitativ zu erfassen, muss
das verwendete numerische Verfahren die gekoppelte Bewegung des Korngerüstes, des
Porenfluids und des Porengases, das Auftreten von hohen Porenüberdrücken, die starke
Abnahme effektiver Spannungen und die infolge Sprengeinwirkung eintretenden irrever-
siblen Deformationen des Korngerüstes bei hohen Deformationen beschreiben können.

Mit numerischen Berechnungen ist die Ermittlung des Wellenfeldes in der weiteren Sprengum-
gebung bei Beachtung komplexer Randbedingungen möglich, womit die dynamische Belastung
von Objekten in der Umgebung von Sprengungen zusätzlich abgeschätzt werden kann. Damit
ist die Abgrenzung von Fällen möglich, in denen Sprengungen als Maßnahme der Baugrund-
verbesserung aus der Sicht der dynamischen Umweltbelastung in Frage kommen.
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Kapitel 5

Zusammenfassung und Ausblick

Sprengungen sind eine kosteneffektive Maßnahme zur Verdichtung von locker gelagerten, rol-
ligen bis schwachbindigen, wassergesättigten Sedimenten des Baugrundes. Durch Anwendung
von Einzel- und Gruppensprengungen sowie mehrerer Sprengserien sind Verdichtungen bis zu
mitteldichter Lagerung zu erreichen. Großer Vorteil des Verfahrens ist die direkte Eintragung
der Energie in die Bereiche des Baugrundes, in denen eine Verdichtung erwünscht ist. Spren-
gungen können sowohl in Tiefen, die durch andere Verfahren der Baugrundvergütung nicht
erreicht werden, als auch oberflächennah effizient eingesetzt werden. Mit anwachsendem Volu-
men des zu verdichtenden Bereiches wächst der wirtschaftliche Vorteil der Sprengverdichtung
gegenüber anderen Methoden der Baugrundverbesserung. Die besondere Aktualität des Ver-
fahrens resultiert aus der Neugestaltung locker gelagerter Kippen des Braunkohlenbergbaus, in
deren Rahmen eine großflächige Sanierung durch Spreng- und Rütteldruckverdichtung bereits
durchgeführt wurde und noch bevorsteht. Dieser praktische Hintergrund motiviert die For-
schung auf dem Gebiet der Verdichtungssprengungen. Ziel ist, durch besseres Verständnis und
die mathematische Modellierung der Mechanismen eintretender physikalischer Phänomene ein
theoretisches Modell für die Änderung bodenphysikalischer Kennwerte zu erhalten, wodurch
sowohl die Optimierung von Sprengverdichtungsmaßnahmen als auch der Nachweis der Güte
einer bereits durchgeführten Verdichtung mit Eingrenzung der Einflusszonen von Einzel- und
Gruppensprengungen unterstützt wird.

Die aus praktischer und experimenteller Erfahrung belegten Eigengesetzlichkeiten von Ver-
dichtungssprengungen in Lockergesteinen, dass ein Verdichtungserfolg an das Vorhandensein
einer Fluidphase mit hohem Volumenanteil im Porenraum des belasteten Korngerüstes stark
gebunden ist und dass sich das Niveau von Spannungen im Lockergestein während des extrem
schnellen dynamischen Belastungsvorganges zwischen sehr weiten Grenzen bewegt, führen
zu der Schlussfolgerung, das mechanische Verhalten von Lockergesteinen unter Sprengungen
mit Hilfe eines in seiner Energiebilanz korrekt formulierten bodendynamischen Modells und
durch konsistente Berücksichtigung des Dreiphasencharakters des Lockergesteins beschreiben
zu müssen. Die nähere Betrachtung charakteristischer Richtungen bei der Belastung des Lo-
ckergesteins durch die Sprengeinwirkung und bei der Verfestigung des Korngerüstes zeigt, dass
das genannte bodendynamische Modell für praktisch relevante Fälle Freiheitsgrade in mindes-
tens zwei Raumdimensionen besitzen muss. Aus der Modellierung einer Verdichtungsspren-
gung geht ein bodendynamisches Modell als Nebenprodukt hervor, das zur Lösung des Konflik-
tes zwischen der notwendig starken Anregung in dem zu verdichtenden Lockergesteinsbereich
und der unerwünschten, weiträumigen dynamischen Anregung in der weiteren Umgebung bei-
tragen kann.
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Die in der Aufgabenstellung formulierten Forschungsziele wurden sowohl durch experimentelle
als auch theoretische Arbeit angestrebt. Im Folgenden werden die wichtigsten experimentellen
und theoretischen Arbeitschritte vorgestellt und ihre Ergebnisse zusammengefasst. Abschlie-
ßend wird auf die Schwerpunkte von Fragestellungen der zukünftigen Weiterführung der For-
schung eingegangen.

In experimentellen Untersuchungen an einem mechanischen Ähnlichkeitsmodell wurde der
Vorgang der Einwirkung einer Einzelsprengung auf ein annährend voll gesättigtes Lockerge-
stein beobachtet. Die Auslegung des Modells erfolgte auf der Basis dimensionsanalytischer
Betrachtungen, die zunächst ohne Berücksichtigung einer konkreten Theorie entwickelt wur-
den. Aus der Untersuchung des Transformationsverhaltens von physikalischen Größen zwi-
schen Prototyp und Modell konnte die Schlussfolgerung gezogen werden, dass in der unmittel-
baren Umgebung der Sprengladung ein nahezu perfektes mechanisches Abbild des Prototypvor-
ganges erreicht wird. Die Qualität der Nachbildung mechanischer Vorgänge im Modell sinkt
allerdings mit der Entfernung von der Sprengquelle, was aus der Herabminderung des Span-
nungsniveaus durch die geometrische Verkleinerung resultiert. Die dynamischen Einwirkungen
aus der Sprengung dürften damit in der fernen Umgebung der Modellsprengung überschätzt
werden, und die Übertragung von Messergebnissen aus dem Modell in den Prototyp anhand
der ermittelten linearen Maßstabsfaktoren ist nicht unmittelbar möglich. Zur quantitativen Er-
klärung der Modellvorgänge ist eine Theorie erforderlich.

Zur Beobachtung des mechanischen Vorganges der Beanspruchung wassergesättigter Lockerge-
steine durch eine Einzelsprengung wurde eine den zu erwartenden Phänomenen entsprechende
messtechnische Konzeption entwickelt und ein bodendynamisches Messsystem aufgebaut. Die
bodendynamischen Vorgänge in der Umgebung der Sprengladung wurden in drei Versuchen un-
ter geringfügiger Variation der Ausgangsbedingungen untersucht. Die Versuchsergebnisse zei-
gen ein systematisches Verhalten. Die Kopplung der Porenwasser- und Korngerüstbewegung
wird durch das annähernd phasengleiche dynamische Verhalten von Porendrücken und Parti-
kelbewegungen bestätigt. In der Dynamik des Vorganges überwiegen die radial und die verti-
kal polarisierten Partikelgeschwindigkeitskomponenten. Die Amplitude der Partikelbewegung
und der Porendruckentwicklung ist der Dichte des Lockergesteins im Ausgangszustand indi-
rekt proportional. Aus den dynamischen Messergebnissen ist ersichtlich, dass das Lockerge-
stein in der Sprengumgebung durch mehrere Pulsationen des Hohlraumes der Schwadengase
belastet wird und der Aufbau residualer Porenwasserdrücke zu einer schrittweisen Entfestigung
des Korngerüstes führt. Die Entfestigung erscheint in dem Niveau longitudinaler und transver-
saler Deformationen, das seinen Extremwert in Abhängigkeit von der Ausgangsdichte in der
Sprengumgebung bei der Belastung durch die Wellenfront aus der zweiten bis dritten Pulsation
des Schwadenhohlraumes erreicht. Das Lockergestein setzt der dynamischen Einwirkung aus
der ersten Pulsation den größten Widerstand entgegen. Die korrekte Funktionsweise der ener-
giedurchlässig gestalteten, ”stillen” Berandungen des Modells wird durch die reflexionsfreien
Spuren der bodendynamischen Feldgrößen bestätigt.

Die akkumulierten residualen Porenüberdrücke bauen sich nach dem Erliegen des sprengindu-
zierten Wellenfeldes innerhalb einer Zeit ab, deren Größenordnung in Anbetracht der Durchläs-
sigkeit des untersuchten Lockergesteins zunächst einen Konsolidationsvorgang unter Eigenlast
vermuten lässt. Auf das Vorhandensein zusätzlicher Verdichtungsmechanismen weist jedoch



Zusammenfassung und Ausblick 99

das Ergebnis der markscheiderischen Messungen von Bewegungen der Modelloberfläche hin,
welches systematisch einen bedeutend schnelleren Setzungsvorgang zeigt, als die durch den in
Porendruckmessung ausgewiesenen Zeitraum der Eigenlastkonsolidation begründet wäre. Die
schnelle Verdichtung ist auf die in experimentellen Untersuchungen vielfach belegte, sogenann-
te dynamische Konsolidation gut durchlässiger Lockergesteine bei verschwindender wirksamer
Spannung zurückzuführen. Die Separation von Korngerüst und Porenfüllung erfolgt an pro-
pagierenden Wellenfronten, die Stoßwellenfronten ähnliche Diskontinuitätsflächen darstellen.
Der Anteil der unmittelbar nach der Sprengung eintretenden Setzungen in dem Endbetrag der
Vertikalverschiebungen zeigt eine zunehmende Tendenz mit abnehmender Stärke der natürlich
gesättigten Überdeckungsschicht. In dem flächenhaften Setzungsbild an der Modelloberfläche
erscheint eine Trogstruktur, in der die Isolinien gleichen Vertikalverschiebungsbetrages die
Form von annähernd konzentrischen Kreisen aufweisen. Der Vergleich des geschätzten Vo-
lumens im Setzungstrog und der Schwadengase belegt, dass die Vertikalverschiebungen an der
Oberfläche des Modells durch Porenraumverminderung eintraten. Die Horizontalverschiebun-
gen der Modelloberfläche erscheinen bevorzugt in Richtung der Mitte des Modells. Die Kine-
matik der Oberfläche unterstreicht den vernachlässigbaren Einfluss der Berandung des Modells
auf den beobachteten mechanischen Vorgang. Das anhand einer großen Anzahl ungestörter
Proben ausgewiesene Verdichtungsmuster besteht aus einem geringfügigen deterministischen
sowie einem starken lokalen Anteil der Dichteänderung und bestätigt die selektiv verdichtende
Wirkung der Sprengung. Der Betrag der sprenginduzierten Dichteänderung ist der Ausgangs-
dichte indirekt proportional. Durch die Sprengung hat sich eine Trockendichte eingestellt, die
in der Größenordnung der kritischen Porenzahl des Korngerüstes lag. Eine Zone konzentrierter
Verdichtung erscheint in der näheren Umgebung der Sprengladung. Die im schwachen Trend
der Dichteänderung erscheinende indirekte Proportionalität mit dem Abstand zur Sprengladung
konnte in gravimetrischen Messungen bestätigt werden.

Die Erkenntnisse aus dem Modellversuch wurden in einer neuen Hypothese zum Mechanismus
von Verdichtungssprengungen durch eine Einzelladung mit dem Ziel zusammengefasst, funda-
mentale Anforderungen an die Gestalt einer neuen, quantitativen Theorie der Sprengverdich-
tung von Böden zu erarbeiten. Der neuen Hypothese, die typische räumliche Bereiche und zeit-
liche Phasen des Vorganges definiert, liegen das Pulsationsverhalten des Schwadenhohlraumes,
die Entstehung und der Übergang von Stoßwellenfronten in ein nichtlineares, stetiges Wellen-
feld mit bleibenden Deformationen, der Aufbau von residualen Porendrücken, die Entfestigung
des Korngerüstes der Feststoffphase sowie die Entstehung und Wirkung von propagierenden
Diskontinuitäten als Verdichtungswellen zugrunde. Aus dieser Hypothese zum Mechanismus
von Verdichtungssprengungen sowie aus den experimentellen Erkenntnissen über das Verhal-
ten von Böden unter der Belastung von Sprengungen geht die grundsätzliche Anforderung an
ein theoretisches Modell hervor, das durch Sprengung belastete Lockergestein durch konsisten-
te Berücksichtigung des Dreiphasencharakters in weiten Spannungsbereichen modellieren zu
müssen. Weiterhin geht die wichtige Erkenntnis zur theoretischen Modellbildung hervor, dass
sich die kinematische Formulierung des Problems wegen der zu erwartenden hohen Deforma-
tionen nicht auf das materielle Koordinatensystem der Phasen stützen sollte, weil eine reine
LAGRANGEsche Beschreibung bei keiner der Phasen des betrachteten Lockergesteins vorteil-
haft ist. Die kinematische Beschreibung in der mathematischen Problemstellung sollte sich auf
ein von den Phasen des Gemisches unabhängiges, arbiträres Bezugssystem im Rahmen einer
ARBITRARY-LAGRANGIAN-EULERIAN-Formulierung stützen.
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Die theoretische Modellbildung geht zunächst auf grundlegende Eigenschaften von Sprengstof-
fen ein. Zur Beschreibung des Druckes in dem Hohlraum der Schwadengase wird eine induk-
tive Zustandsgleichung eingeführt, die für den Fall einer adiabatischen Zustandsänderung auf
eine einfache mathematische Form reduziert werden kann. Damit entfällt die Notwendigkeit,
den Sprengstoff zusätzlich als Kontinuum zu modellieren. Die Beschreibung des Verhaltens von
Sprengstoffen kann mit einer weiteren, bereichsweisen Approximation durch zwei aufeinander-
folgende isentrope Zustandsänderungen vereinfacht werden, woraus vorteilhafte Gleichungen
für eine praktische Anwendung resultieren.

Das Fundament der allgemeinen theoretischen Behandlung des mechanischen Vorganges der
Sprengbeanspruchung von Böden bilden integrale und lokale Erhaltungsgleichungen für Masse,
Impuls, Drall und Energie in einer ARBITRARY-LAGRANGIAN-EULERIAN-Formulierung, die
für den Fall der Stoßwellenbelastung eines Gemisches mit einer beliebigen Anzahl von Phasen
aus der Theorie der Mehrphasenkontinua ausgearbeitet wurden. Der kinematischen Beschrei-
bung lag ein von der Bewegung der Phasen des Gemisches unabhängiges, arbiträres Bezugssys-
tem zugrunde. Die für individuelle Phasen und für das Gemisch formulierten Erhaltungsglei-
chungen gehen in dynamische Kompatibilitätsbedingungen an der Stoßwellenfront über. Durch
Konkretisierung der Problemstellung auf ein homogenes Dreiphasengemisch eines elastischen,
porösen, granularen Feststoffes mit einem elastischen Fluid sowie einem elastischen Gas als
Porenfüllung und durch Einführung von vereinfachenden Annahmen zum thermomechanischen
Vorgang gehen eine generelle Form der Entropieungleichung und eine dynamische Kompatibi-
litätsbedingung der Entropie für das gesamte Gemisch hervor.

Zum Herleiten von deduktiven konstitutiven Gleichungen für konstitutive Variablen des Drei-
phasengemisches wurden für unterschiedliche Gemischmodelle Prozessvariablen postuliert. Das
Abschlussproblem der Theorie poröser Medien wurde durch additive Einführung der in Raten
formulierten Bedingung der Volumenerhaltung und weiterer, in Abhängigkeit vom zugrundege-
legten Gemischmodell aufgestellter Zwangsbedingungen in die Entropieungleichungen gelöst.
Bei der Formulierung der Zwangsbedingungen sind neueste Erkenntnisse der mit dem Kon-
zept der Volumenfraktionen erweiterten Theorie poröser Medien benutzt worden. Die Aus-
wertung der Entropieungleichungen und die Berücksichtigung eines annähernden thermodyna-
mischen Gleichgewichtszustandes führt zu einem konsistenten System von deduktiven kons-
titutiven Gleichungen für unterschiedliche Gemischtypen kompressibler und inkompressibler
Konstituenten.

Zur Überführung der allgemeinen, deduktiven Theorie des porösen Dreiphasenmediums in ei-
ne geschlossene mathematische Problemstellung einer speziellen Theorie der Sprengbelastung
von Lockergesteinen war es erforderlich, zusätzliche, induktive konstitutive Gleichungen ein-
zuführen. Die dynamischen Kompatibilitätsbedingungen wurden aus der mathematischen Pro-
blemstellung mit der Einführung des Konzeptes der künstlichen Viskosität auf der Ebene der
Konstituenten eliminiert. Zur Erfassung des barotropen, pyknotropen und argotropen Defor-
mationsverhaltens im Korngerüst wurde die Gültigkeit der Theorie der Hypoplastizität mit dem
deduktiv entwickelten Prinzip der effektiven Spannungen postuliert. Gestützt auf die Ergebnis-
se der deduktiven konstitutiven Analyse konnte die hypoplastische konstitutive Gleichung kon-
zeptionell und konsistent für den Fall einer mikroskopisch kompressiblen Feststoffphase, ohne
Einführung zusätzlicher Materialparameter erweitert werden. Die hypoplastische konstitutive



Zusammenfassung und Ausblick 101

Gleichung bildet eine Evolutionsgleichung der effektiven Spannungen (oder Extraspannungen)
der Feststoffphase, die in der ARBITRARY-LAGRANGIAN-EULERIAN-Formulierung der kine-
matischen Beschreibung in die Form einer zusätzlichen Erhaltungsgleichung überführt werden
musste.

Durch Zusammenführung der deduktiven und induktiven konstitutiven Gleichungen sowie der
Erhaltungsgleichungen der Theorie poröser Medien wurde eine spezielle Theorie erarbeitet,
die das mechanische Verhalten eines granularen Lockergesteins als Dreiphasengemisch eines
porösen Feststoffes mit einem hypoplastischen Korngerüst sowie eines Fluids und eines Gases
als Porenfüllung unter Sprengbelastung beschreibt. An die Entwicklung der neuen Theorie zur
Sprengverdichtung schließen sich Betrachtungen zur Kinematik des arbiträren Bezugssystems,
eine Diskussion der numerischen Diskretisierung des Systems von Erhaltungsgleichungen der
mathematischen Problemstellung mit Hilfe der Finiten-Volumen-Methode sowie das Aufzei-
gen möglicher Strategien zur numerischen Lösung an. Abschließend werden die materialspe-
zifischen Parameter der konstitutiven Gleichungen mit einem Hinweis auf die Verfahren ihrer
Ermittlung in Form einer Übersicht genannt. Die Bestimmung des überwiegenden Anteils der
Kennwerte bedarf spezieller Experimente, die in der bodenmechanischen Praxis nicht üblich
sind. Die umfangreichen Ausführungen zur allgemeinen und speziellen Theorie der Sprengbe-
lastung von Lockergesteinen wurden aus didaktischen Gründen in die Anlage verlegt.

Unter der Annahme einer quasieindimensionalen, planar-, zylinder- sowie kugelsymmetrischen
Stoßwellenausbreitung im Vollraum eines teilgesättigten Lockergesteins mit nichtentmischen-
den Phasen geht die allgemeine, deduktive Theorie poröser Medien in eine spezielle Nahfeld-
theorie über, wenn der totale Spannungszustand isotrop, die effektiven Spannungen im Korn-
gerüst verschwindend gering, die Feststoffphase sowie das Porenfluid als inkompressibel und
das Porengas als kompressibel betrachtet werden. Die Änderung der Dichte des Lockergesteins
infolge Stoßwellenbelastung wird mit dem Verschwinden des vor der Sprengung vorliegenden
Porengasanteils modelliert. Das theoretische Modell beschreibt damit einen Versagensmecha-
nismus, der der totalen Verflüssigung eines extrem locker gelagerten, annähernd vollständig
fluidgesättigten granularen Korngerüstes durch eine Stoßbelastung als dynamisches Initial ent-
spricht. Die aus Erhaltungsgleichungen, dynamischen Kompatibilitätsbedingungen, Anfangs-
und Randbedingungen resultierende Aufgabe führt auf eine gewöhnliche Differentialgleichung,
die sich durch das EULERsche Rückwärtsdifferenzenverfahren und adaptives Anpassen der
Schrittweite mit einer vorgegebenen Genauigkeit numerisch integrieren lässt. Die Berechnungs-
ergebnisse beschreiben die erste Expansion der Stoßwellenfront sowie des Hohlraumes der gas-
förmigen Sprengprodukte. Die Lösung der speziellen Nahfeldtheorie für die Bedingungen der
Modellversuche zeigt gute Übereinstimmung mit den experimentellen Ergebnissen. Eine sys-
tematische Variation bodenphysikalischer und sprengstoffspezifischer Eingangsgrößen führte
zu einer Reihe von Erkenntnissen zur Wirksamkeit von Sprengungen in Lockergesteinen. Die
praktische Bedeutung der speziellen Nahfeldtheorie und ihrer numerischen Lösung liegt auch in
der abschließend diskutierten Möglichkeit, die daraus resultierenden Ergebnisse als Anfangs-
bedingung in weitere Berechnungsverfahren einzuführen und dadurch zu einer Methode der
verbesserten rechnerischen Dimensionierung von Verdichtungssprengungen zu gelangen.
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Die Formulierung der speziellen Theorie für das Problem der Sprengbelastung im teil- und voll-
gesättigten Lockergestein kann auf dem heutigen Stand des Wissens und unter den eingeführten
konstitutiven Annahmen als abgeschlossen betrachtet werden. Die Anwendung des entwickel-
ten Modells auf ein konkretes praktisches Problem bedarf der Ergänzung des Gleichungssys-
tems mit entsprechenden Anfangs- und Randbedingungen und ist sowohl auf Einzel- als auch
auf Gruppensprengungen in teil- oder vollgesättigten, rolligen Lockergesteinen anwendbar. Die
Lösung des Problems der Sprengbelastung von Lockergesteinen ist mit der speziellen Theo-
rie weitestgehend vorbereitet und bedarf weiterführender Untersuchungen numerischerNatur.
Einerseits ist die mathematische Umsetzung der numerischen Diskretisierung des in ARBI-
TRARY-LAGRANGIAN-EULERIAN-Beschreibung formulierten analytischen Systems von Er-
haltungsgleichungen durch Anwenden der Finiten-Volumen-Methode erforderlich, die in der
vorliegenden Arbeit nur konzeptionell behandelt wurde. Die zu erarbeitende numerische For-
mulierung muss die Genauigkeit der in der Fluidmechanik und die Plausibilität der in der
Festkörpermechanik entwickelten finiten Diskretisierungsverfahren vereinen und sowohl die
korrekte Beschreibung des volumentreuen plastischen Fließens der Feststoffphase als auch die
Oszillationsfreiheit aus virtuell verschwindenden Deformationen (Hourglassing-modes) beim
lokalen oder generellen Übergang in eine rein LAGRANGEsche Beschreibung nach der Be-
wegung der Feststoffphase gewährleisten. Andererseits muss eine robuste Lösungsstrategie
entwickelt werden, die die Erfüllung der Erhaltungsgleichungen in jedem Zeitschritt der Zeit-
integration sichert und die Einführung von Randbedingungen in die Randprojektionen von me-
chanischen Größen des Gemisches und der individuellen Phasen in einem Modell ermöglicht.
In Verbindung mit der Erarbeitung einer Lösungsstrategie muss eine systematische Untersu-
chung zum Anpassen der Kennwerte der künstlichen Viskosität in den partiellen Spannungen
der Konstituenten durchgeführt werden. Abschließend ist die Erarbeitung von Methoden zur
vorteilhaften und zulässigen Kinematik des arbiträren Bezugssystems erforderlich.

Ein wichtiges Grundlagenforschungsgebiet bildet die Weiterentwicklung und Zusammenfüh-
rung der induktiven und deduktiven konstitutiven Modellierung des mechanischen Verhaltens
von teil- und annähernd vollgesättigten Lockergesteinen im Rahmen der mit dem Konzept
der Volumenfraktionen erweiterten Theorie poröser Medien. Insbesondere liegt größerer For-
schungsbedarf in der konstitutiven Beschreibung des Lockergesteinsverhaltens im Bereich ho-
her wirksamer Spannungen sowie bei partieller Sättigung vor. Die Erarbeitung von praktikablen
Methoden zur Ermittlung von repräsentativen Lockergesteinskennwerten unter den genannten
Belastungsbedingungen gilt weiterhin als Hauptschwerpunkt der Forschungsarbeit. Die weitere
Zusammenführung von Experiment und Theorie auf dem Gebiet der Verdichtungssprengungen
wird den Weg zur verifizierten numerischen Lösung des komplexen und diffizilen bodenme-
chanischen Problems der Sprengbelastung von Böden für den Fall von Einzel- und Gruppen-
sprengungen eröffnen. Zur Beantwortung der genannten Fragen bildet der erarbeitete Stand
der Forschung eine bessere Ausgangsbasis, und das Verfahren der quantitativen Dimensionie-
rung von Verdichtungssprengungen mit der Vorhersage des zu erwartenden Feldes resultieren-
der bodenphysikalischer Kennwerte sowie der Einschätzung der von Verdichtungssprengungen
ausgehenden dynamischen Gefährdung ist somit näher gerückt.
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Medien, /BIOT’s Theory of Poroelasticity from the Viewpoint of the Theory of Porous Media/;
ZAMM, Zeitschrift für Angewandte Mathematik und Mechanik, vol.78(1998), no.S1, p.S281-S282,
refs.5,(in German).
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[45] DE BOER, R.: Phasenübergänge in porösen Medien, /Phase Transitions in Porous Media/;
ZAMM, Zeitschrift für angewandte Mathematik und Mechanik, vol.74(1994), no.4, p.T186-T188,
refs.8,(in German).



106 Literaturverzeichnis

[46] DE BOER, R.; LIU, Z.: Plane Waves in a Semi-Infinite Fluid Saturated Porous Medium; Trans-
port in Porous Media, vol.16(1994), p.147-173, refs.8.

[47] DE BOER, R.; LIU, Z.: Propagation of Acceleration Waves in Incompressible Saturated Porous
Solids; Transport in Porous Media, vol.21(1995), p.163-173, refs.9.

[48] DE BOER, R.; KOWALSKI, S.J.: Thermodynamics of fluid-saturated porous media with a phase
change; Acta Mechanica, vol.109(1995), p.167-189, refs.10.

[49] DE BOER, R.; LIU, Z.: Growth and Decay of Acceleration Waves in Incompressible Saturated
Porous Solids; ZAMM, Zeitschrift für Angewandte Mathematik und Mechanik, vol.76(1996), no.6,
p.341-347, refs.9.

[50] DE BOER, R.: Highlights in the historical development of the porous media theory: Toward
a consistent macroscopic theory; Applied Mechanics Reviews, vol.49(1996), no.4, p.201-261,
refs.100.

[51] DE BOER, R.: Compressible Porous Media: Toward a General Theory; in Fleck, N.A.; Cocks,
A.C.F. (eds.): IUTAM Symposium on Mechanics of Granular and Porous Materials, p.47-56, refs.17,
Kluwer Academic Publishers, Dordrecht, 1997.

[52] DE BOER, R.: Saturated compressible and incompressible elastic porous media; ZAMM, Zeit-
schrift für Angewandte Mathematik und Mechanik, vol.77(1997), no.S2, p.S397-S400, refs.6.

[53] DE BOER, R.: Once More: Uplift, Friction and Capillarity in Liquid and Gas-saturated Porous
Solids; Transport in Porous Media, vol.27(1997), no.-, p.357-368, refs.16.

[54] DE BOER, R.: Theory of Porous Media - Past and Present; ZAMM, Zeitschrift für Angewandte
Mathematik und Mechanik, vol.78(1998), no.7, p.441-466, refs.96.

[55] BOLTON, J.M.; DURNFORD, D.S.; CHARLIE, W.A.: One-dimensional Shock- and Quasi-Static-
Liquefaction of Silt and Sand; ASCE, Journal of Geotechnical Engineering, vol.120(1994), no.10,
p.1704-1719, refs.16.

[56] BOLZON, G; SCHREFLER, B.A.; ZIENKIEWICZ, O.C.: Elastoplastic soil constitutive laws gene-
ralized to partially saturated states; Géotechnique, vol.46(1996), no.2, p.279-289, refs.19.

[57] BOWEN, R.M.: Toward a Thermodynamics and Mechanics of Mixtures; Archives of Rational
Mechanics and Analysis, vol.24(1967), p.370-403, refs.31.

[58] BOWEN, R.M.: Acceleration and Higher Order Waves in a Mixture of Chemically Reacting
Elastic Materials; Archives of Rational Mechanics and Analysis, vol.33(1969), p.169-180, refs.10.

[59] BOWEN, R.M.; CHEN, P.J.: Acceleration Waves in Anisotropic Thermoelastic Materials with
Internal State Variables; Acta Mechanica, vol.15(1974), p.95-104, refs.17.

[60] BOWEN, R.M.; CHEN, P.J.: Acceleration Waves in Chemically Reacting Ideal Fluid Mixtures;
Archives of Rational Mechanics and Analysis, vol.47(1972), p.171-187, refs.13.

[61] BOWEN, R.M.; CHEN, P.J.: On the Effects of Diffusion and Chemical Reactions on the Growth
and Decay of Acceleration Waves; Archives of Rational Mechanics and Analysis, vol.48(1972),
p.319-351, refs.25.

[62] BOWEN, R.M.; CHEN, P.J.: A Note on Shock Waves in Fluids with Internal State Variables;
Archives of Mechanics, vol.25(1973), no.4, p.703-708, refs.6.

[63] BOWEN, R.M.; RANKIN, R.L.: Acceleration Waves in Ideal Fluid Mixtures with Several Tem-
peratures; Archives of Rational Mechanics and Analysis, vol.51(1973), p.261-277, refs.11.



Literaturverzeichnis 107

[64] BOWEN, R.M.; CHEN, P.J.: Shock Waves in Ideal Fluid Mixtures with Several Temperatures;
Archives of Rational Mechanics and Analysis, vol.53(1974), p.277-294, refs.9.

[65] BOWEN, R.M.: Theory of Mixtures; in Eringen, C.A. (ed.): Continuum Physics, vol.III, p.1-127,
refs.136, Academic Press, New York, 1976.

[66] BOWEN, R.M.: Incompressible porous media models by use of the theory of mixtures; Interna-
tional Journal of Engineering Science, vol.18(1980), p.1129-1148, refs.5.

[67] BOWEN, R.M.: Compressible Porous Media Models by Use of Theory of Mixtures; Internatio-
nal Journal of Engineering Science, vol.20(1982), p.697-735, refs.26.

[68] BRANDL, H.: Improvement of Cohesionless Soils; Proceedings of the VIII. ECSMFE, Helsinki,
1983, Main session ”A”, vol.I, p.19-36, refs.5, A.A.Balkema Rotterdam, 1983.

[69] BREUER, S.: Zur Berechnung des mechanischen Verhaltens von porösen Materialien mit kom-
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marins sableux á l’explosif, /Compaction of Marine Subsoil by Explosions/; Comptes rendus du
Colloque Internationale sur le Compactage, Paris, 1980, vol.I, p.301-305, refs.0,(in French).

[106] DEMBICKI, E.; KISIELOWA, N.: Field Tests of Marine Subsoil Improved with Explosion Me-
thod; Proceedings of the II. European Symposium on Penetration Testing, Amsterdam, 1982, p.535-
539, refs.0.

[107] DEMBICKI, E.; KISIELOWA, N.: Technology of Soil Compaction by Means of Explosion; Pro-
ceedings of the XIII. ECSMFE, Helsinki 1983, vol.II, p.229-230, refs.1, A.A.Balkema, Rotterdam,
1983.

[108] DEMBICKI, E.; ZADROGA, B.; BONA, R.; IMIOLEK, R.; KISIELOWA, N.; SEMRAU, I.: Chan-
ges in Ground-water Levels due to Dynamic Compaction of Subsoil by Hidden Underground
Explosions; Proceedings of the IX. ECSMFE, Dublin 1987, vol.II, p.599-602, refs.0, A.A.Balkema,
Rotterdam, 1987.

[109] DEMBICKI, E.; KISIELOWA, N.; NOWACKI, W.; RANIECKI, B.: Dynamische Bodenverfestigung
durch Tiefensprengungen, /Dynamical Soil Improvement with Deep Underground Explosions/;
Bautechnik vol.65(1988), no.10, p.336-340, refs.7,(in German).

[110] DEMBICKI, E.; KISIELOWA, N.; NOWACKI, W.; RANIECKI, B.: Theoretische Analyse der dyna-
mischen Bodenverdichtung durch Sprengung, /Theoretical Analysis of Soil Compaction with
Explosions/; Bautechnik vol.66(1989), no.2, p.50-54, refs.4,(in German).
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[117] DMITRUK, S.; LYSIK, B.: Über Anwendungen mathematischer Modelle in der Geotechnik,
/About the Application of Mathematical Models in Geotechnics/; Freiberger Forschungshefte,
Series A, no.588, pp.48, refs.17, Deutscher Verlag f¨ur Grundstoffindustrie, Leipzig, 1978,(in Ger-
man).

[118] DOBRAN, F.: Constitutive Equations for Multiphase Mixtures of Fluids; International Journal
of Multiphase Flow, vol.10(1984), no.3, p.273-305, refs.30, apx.1.

[119] DOBRAN, F.: Theory of Multiphase Mixtures, A Thermomechanical Formulation; Internatio-
nal Journal of Multiphase Flow, vol.11(1985), no.1, p.1-30, refs.30, apx.3.

[120] DONCHEV, P.: Compaction of loess by saturation and explosion; Comptes rendus du Colloque
Internationale sur le Compactage, Paris, 1980, vol.I, p.313-317, refs.4, Paris, 1980.

[121] DONEA, J.: Arbitrary Lagrangian-Eulerian Finite Element Methods; in Belytschko, T.; Hughes,
T.J.R. (eds.): Computational Methods for Transient Analysis; p.473-516, refs.30, Elsevier Science
Publishers B.V., Amsterdam, 1983.

[122] DOWDING, H. C.; HRYCIW, R. D.: A Laboratory Study of Blast Densification of Saturated
Sand; ASCE, Journal of Geotechnical Engineering, vol.112(1986), no.2, p.187-199, refs.19.

[123] DRUMHELLER, D.S.: The Theoretical Treatment of a Porous Solid Using a Mixture Theory;
International Journal of Solids and Structures, vol.14(1978), pp.441-456, refs.17.

[124] DRUMHELLER, D.S.; BEDFORD, A.: A Thermomechanical Theory for Reacting Immiscible
Mixtures; Archive for Rational Mechanics and Analysis, vol.73(1980), p.257-284, refs.47.

[125] DRUMHELLER, D.S.: A Theory for Dynamic Compaction of Wet Porous Solids; International
Journal of Solids and Structures, vol.23(1987), no.2, pp.211-237, refs.17.
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[143] FRIEDRICH, S.; KRÜGER, J.: In situ-Untersuchungen an Verdichtungssprengungen in locker
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ten Kippen, /Explosive Compaction for the Improvement of Liquefaction Susceptible Waste
Dumps/; Freiberger Forschungshefte, Series A, no.819, pp.72, refs.58, Deutscher Verlag f¨ur Grund-
stoffindustrie, Leipzig, 1992,(in German).
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Géotechnique, vol.45(1995), no.2, p.223-235, refs.34.

[255] NOWACKI, W.K.; RANIECKI, B.: Theoretical Analysis of Dynamic Compacting of Soil around
a Spherical Source of Explosion; Archives of Mechanics, vol.39(1987), no.4, p.359-384, refs.15.

[256] NOWACKI, W.K.; GUELIN, P.: Dynamic Compacting of Soils; in Kolymbas, D. (ed.): Modern
Approaches to Plasticity; Elsevier Science Publishers B.V., p.671-689, refs.11, Amsterdam, 1993.



Literaturverzeichnis 119

[257] NUR, A.; BYERLEE, J.D.: An Exact Effective Stress Law for Elastic Deformation of Rock with
Fluids; Journal of Geophysical Research, vol.76(1971), no.26, p.6414-6419, refs.13.

[258] O’ REILLY, M.P.; BROWN, S.F.: Cyclic Loading of Soils: from Theory to Design; Blackie, Van
Nostrand Reinhold, pp.479, refs.�, New York, 1992.

[259] OGAWA, S.; UMEMURA, A.; OSHIMA, N.: On the Equations of Fully Fluidized Granular Ma-
terials; Journal of Applied Mathematics and Physics (ZAMP), vol.31(1980), p.483-493, refs.15.

[260] OLIVIERA, C.S.: Seismic Instrumentation and Monitoring of Geotechnical Structures; in Sêco
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Géotechnique, vol.41(1991), no.2, p.173-183, refs.20.

[362] ZIENKIEWICZ, O.C.; HUMPHESON, C.; LEWIS, R.W.: A Unified Approach to Soil Mechanics
Problems (Including Plasticity and Viscoplasticity); in Gudehus, G. (ed.): Finite Elements in
Geomechanics, p.151-178, refs.9, John Wiley & Sons, London, 1977.

[363] ZIENKIEWICZ, O.C.; CHAN, A.H.C.; PASTOR, M.; SHIOMI, T.: Computational Approach to
Soil Dynamics; in Cakmak, A.S. (ed.): Soil Dynamics and Soil Liquefaction, p.3-19, refs.23, Else-
vier, Amsterdam, 1987.



126 Symbolverzeichnis

Symbolverzeichnis

Index: Bedeutung:
aaf Anti-Aliasing-Filter
act aktiv
amp Verstärker
apt Apparatur
avg Mittelwert
cmp Verdichtung
dst Verzerrung
eig Eigen-
geo Geometrie
gep Gasförmige Explosionsprodukte
grv Gravimetrie
lmt Grenzwert
lqf Verflüssigung
lwr untere
max Maximum
min Minimum
msm Mess-, Messung
pls Pulsation
pm Poröses Medium
pst Positionierung
psv passiv
rfc Referenz
rsd residual
rsn Resonanz
smp Abtastung
spc spezifisch
stm Einschwingen
str Sättigung
thr theoretisch
tpm Poröses Medium mit drei Phasen
upr obere

Akzent: Bedeutung:
(:::)0 Die gekennzeichnete Größe ist eine Hilfs- oder Ersatzgröße
~(:::) Die gekennzeichnete Größe ist dem arbiträren Bezugssystem zugeordnet
�(:::) Die gekennzeichnete Größe ist den Bedingungen eines Ähnlichkeitsmodells zuge-

ordnet
�(:::) Die gekennzeichnete Größe ist normiert
^(:::) Die gekennzeichnete Größe erfasst einen Zuwachs aus einem Interaktionseffekt

^(:::) , �(:::) , ~(:::) Die gekennzeichnete Größe ist dem Koordinatensystem einer Zwischenkonfigura-
tion zugeordnet (Akzent über dem Phasenbezeichner)
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Operator: Bedeutung:

D

dt
(:::) ,

�

(:::) Materielle Zeitableitung nach der baryzentrischen materiellen Koordinate des Ge-
misches

D�

dt
(:::) ,

��

(:::) Materielle Zeitableitung nach der Bewegung der Phase �

��

dt
(:::) ,

M
�

(:::) Physikalisch objektive materielle Zeitableitung nach der Bewegung der Phase �

�
dt
(:::) ,

?

(:::) Zeitableitung nach der Bewegung des arbiträren Bezugssystems

@
@t
(:::) ,

�

(:::) , _(:::) Lokale Zeitableitung, partielle Zeitableitung
r� Nabla-Operator eines beliebigen Koordinatensystems
rr Nabla-Operator des räumlichen Koordinatensystems
r� Nabla-Operator des baryzentrischen materiellen Koordinatensystems des Gemi-

sches
r�

�
Nabla-Operator des materiellen Koordinatensystems der Phase �

rr̂�
Nabla-Operator des Koordinatensystems der Zwischenkonfiguration der Phase �

r ~� Nabla-Operator des arbiträren Koordinatensystems
�
i � Zentraler Einflussfaktor der Gradientenapproximation im geometrischen Diskreti-

sierungsschema der Finite-Volumen-Approximation zum diskreten Zeitpunkt �
�
ij� Räumlicher Einflussfaktor der Gradientenapproximation im geometrischen Dis-

kretisierungsschema der Finite-Volumen-Approximation zum diskreten Zeitpunkt
�

jj (:::)jj EUKLIDische Norm eines Tensors zweiter Stufe
tr (:::) Spur eines Tensors zweiter Stufe
det (:::) Determinante eines Tensors zweiter Stufe

� Beliebige tensorielle Operation
kein Operator Tensorielles Produkt (mit Anwendung der Summationskonvention)

� Vektorielles Produkt (mit Anwendung der Summationskonvention), Übertrag der
Multiplikation zwischen Zeilen in langen, skalaren Formelausdrücken

� , �� , � � � , � � � � Skalarprodukt (mit Anwendung der Summationskonvention) - die Anzahl kontra-
hierter Indizes entspricht der Anzahl der Operatorsymbole (�)

� Symbolisches volles Skalarprodukt (mit Anwendung der Summationskonvention
auf die Elemente des symbolischen Vektors)

� Symbolisches tensorielles Produkt (ohne Anwendung der Summationskonvention
auf die Elemente des symbolischen Vektors)


 Symbolisches vektorielles Produkt (ohne Anwendung der Summationskonvention
auf die Elemente des symbolischen Vektors)

� Symbolisches Skalarprodukt (ohne Anwendung der Summationskonvention auf
die Elemente des symbolischen Vektors)

�(:::) Differenzwert
min(:::) Minimaler Wert
max(:::) Maximaler Wert
P(X) Wahrscheinlichkeit des stochastischen Ereignisses X

(�min : : :�max) Wertebereich der Größe � (Bereichsoperator)
(�1;�2; : : : ;�3) Auflistung von gegebenen Werten der physikalischen Größe �P

SummeQ
Produkt

Symbol: Bedeutung:

� , A
� Phasenbezeichner; in allen folgenden Größen � = s für Feststoff-, � = f für

Fluid- und � = g für Gasphase
��a Maßstabsfaktor der physikalischen Größe �a , die der Dimensionsbasis angehört
�% Maßstabsfaktor der Dichtetransformation

Fortsetzung ...
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Symbol: Bedeutung:
�� Konstitutive Funktion der Wärmeleitung im Gemisch
�
r

Maßstabsfaktor der Längentransformation
�s Pyknotropieexponent des porösen Feststoffkorngerüstes
�
T

Maßstabsfaktor der Spannungstransformation

� , B
� Phasenbezeichner einer alternativen Phase � 6= �

� Verdichtungsmaß
��b Maßstabsfaktor der physikalischen Größe �b , die der Dimensionsbasis nicht an-

gehört
��0 Maßstabsfaktor der physikalischen Zielgröße �0 des modellierten Prozesses

��f , ��g Konstitutive Funktion der Wärmeübertragung im Gemisch
�s Pyknotropieexponent des porösen Feststoffkorngerüstes

 , �
� GRÜNEISENsches Gamma der Phase �

K , L Kovariantes sowie kontravariantes Basisvektorsystem des materiellen Koordina-
tensystems

~K , ~L Kovariantes sowie kontravariantes Basisvektorsystem des arbiträren Koordinaten-
systems

� , �0 Beliebiges, dem Gemisch zugeordnetes Beobachtungsgebiet
�� , �0� Beliebiges, der Phase � zugeordnetes Beobachtungsgebiet
�� Anteil eines beliebigen Beobachtungsgebietes � vor der Stoßwellenfront
�+ Anteil eines beliebigen Beobachtungsgebietes � hinter der Stoßwellenfront
��� Anteil eines beliebigen, der Phase � zugeordneten Beobachtungsgebietes �� vor

der Stoßwellenfront
�+� Anteil eines beliebigen, der Phase � zugeordneten Beobachtungsgebietes �� hin-

ter der Stoßwellenfront

� , �
�� Dichteverhältnis der Phase �
�e Dichteverhältnis des Sprengstoffes
�pq KRONECKERsches Symbol

�v;msm Dämpfung des Partikelgeschwindigkeitsaufnehmers

� , " , E
� , �0 Spezifische innere Energie des Gemisches
� I Innerer Anteil der spezifischen inneren Energie des Gemisches
�� Spezifische innere Energie der Phase �
�̂� Lokaler Zuwachs der spezifischen inneren Energie der Phase � durch Interaktion

von Phasen im Gemisch
"�;C , (�"�;C) Longitudinaldeformation der Phase � (unter Modellbedingungen)
"�;S , (�"�;S) Transversaldeformation der Phase � (unter Modellbedingungen)
"�;SH , (�"�;SH) Horizontal polarisierte Transversaldeformation der Phase � (unter Modellbedin-

gungen)
"�;SV , (�"�;SV) Vertikal polarisierte Transversaldeformation der Phase � (unter Modellbedingun-

gen)
"�;C;k , (�"�;C;k) Longitudinaldeformation der Phase � (unter Modellbedingungen) bei der Pulsati-

on npls = k des Schwadenhohlraumes
"�;S;k , (�"�;S;k) Transversaldeformation der Phase � (unter Modellbedingungen) bei der Pulsation

npls = k des Schwadenhohlraumes
"�;SH;k , (�"�;SH;k) Horizontal polarisierte Transversaldeformation der Phase � (unter Modellbedin-

gungen) bei der Pulsation npls = k des Schwadenhohlraumes
"�;SV;k , (�"�;SV;k) Vertikal polarisierte Transversaldeformation der Phase � (unter Modellbedingun-

gen) bei der Pulsation npls = k des Schwadenhohlraumes
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Symbol: Bedeutung:
"
C

, (�"
C

) Longitudinaldeformation im Gemisch (unter Modellbedingungen)
"
S

, (�"
S
) Transversaldeformation im Gemisch (unter Modellbedingungen)

"
C;lmt Grenzwert der Longitudinaldeformation im Gemisch
"
S;lmt Grenzwert der Transversaldeformation im Gemisch

"v;w , (�"v;w) Vertikaldeformation infolge Sättigung des Feststoffes /Sackungsmaß/ (unter Mo-
dellbedingungen)

� , Z
� Viskosität

�v�;0 , �v�;1 , �v�;2 Konstitutive Funktionen der künstlichen Viskosität
�
ij� Räumlicher Einflussfaktor des diskreten Differentialoperators in der Finite-

Volumen-Approximation zum diskreten Zeitpunkt �

� , H
�e Spezifische Entropie der Schwadengase
�� Spezifische Entropie der Phase �

� ,�
#s , �s Charakteristische Winkel der hypoplastischen konstitutiven Gleichung (induktive

Evolutionsgleichung der Extraspannung im porösen Feststoffkorngerüst)
� Temperatur des Gemisches
�� Temperatur der Phase �
�a Lufttemperatur
�e Temperatur der Schwadengase

� , K
�� Isentropenexponent der Phase �
�� Polytropenexponent der Phase �
��R LAGRANGEscher Multiplikator der zusätzlichen Zwangsbedingung aus der In-

kompressibilität der Phase �
�e Isentropenexponent des Sprengstoffes bei der Expansion der Schwadengase
�eCJ Isentropenexponent des Sprengstoffes am CHAPMAN-JOUGET Punkt
{s Exponent der isotropen Kompression im porösen Feststoffkorngerüst

� , �
� Beliebiger positiver Skalar, Parametervariable der Integration
��R Kompressibilitätsfaktor der Phase �

� , M
� Dynamische Viskosität
�a;b Exponent der Dimensionstransformation
�%;b Exponent der Dimensionstransformation zur Basisdimension Dichte
�� Stochastischer Erwartungswert der physikalischen Größe �
�
r;b Exponent der Dimensionstransformation zur Basisdimension Länge

�
T;b Exponent der Dimensionstransformation zur Basisdimension Spannung
�� Dynamische Viskosität der Phase �

� , N
� Symmetrieexponent
~�� Konvektive Geschwindigkeit der Phase �

� , �
�
i � Zentraler Einflussfaktor des diskreten Differentialoperators in der Finite-Volumen-

Approximation zum diskreten Zeitpunkt �

o , O
-
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Symbol: Bedeutung:

� , �
� LAGRANGEscher Multiplikator zur Bedingung der Volumenerhaltung

��R , ��R LAGRANGEsche Multiplikatoren aus der mikroskopischen Deformationen des
wahren Materials der Phase � auf makroskopischer Ebene mit einer dem Kontext
entsprechenden tensoriellen Ordnung

��0
, (���0

) Dimensionsloser Faktor der Zielgröße �0 eines Prototypvorganges (der Zielgröße
��0 eines Modellvorganges)

��b
, (���b

) Dimensionsloser Faktor der physikalischen Größe �b eines Prototypvorganges
(der physikalischen Größe ��b eines Modellvorganges)

�c Dimensionslose �-Größe der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Stoßwelle
�t Dimensionslose �-Größe der Zeit
�a:

Dimensionslose �-Größe der Beschleunigung, (” .” beliebiger Index)
�p:

Dimensionslose �-Größe des Druckes, (” .” beliebiger Index)
�r:

Dimensionslose �-Größe der räumlichen Koordinate, (” .” beliebiger Index)
�u:

Dimensionslose �-Größe der Verschiebung, (” .” beliebiger Index)
�v:

Dimensionslose �-Größe der Geschwindigkeit, (” .” beliebiger Index)

� , % , P
� Parametervariable der Integration über die baryzentrische materielle Koordinate

des Gemisches
� Ortsvektor des baryzentrischen materiellen Koordinatensystems des Gemisches
�� Ortsvektor des materiellen Koordinatensystems der Phase �
�� Ortsvektor des materiellen Koordinatensystems der Phase �
~� Ortsvektor des arbiträren Koordinatensystems
~�� Bewegungsfunktion des arbiträren Koordinatensystems bezogen auf das materielle

Koordinatensystem der Phase �
~�
L� Gesamtheit von Ortsvektoren im arbiträren Koordinatensystem zur Verfolgung von

materiellen Punkten der Phase �
~�
L

Gesamtheit von Ortsvektoren im arbiträren Koordinatensystem zur Verfolgung des
Zustandes von Punkten, die sich mit der baryzentrischen Geschwindigkeit des Ge-
misches Bewegen

~�
E

Gesamtheit von Ortsvektoren im arbiträren Koordinatensystem zur Verfolgung des
Zustandes räumlich fester Punkte

% , (�% ) Dichte des Gemisches (unter Modellbedingungen)

j% , (j�%) Dichte des Gemisches in dem zum geometrischen Diskretisierungspunkt j zuge-
ordneten finiten Volumenelement (unter Modellbedingungen)

%0 Dichte des Gemisches im unverdichteten Bereich vor der Stoßwelle
%1 Dichte des Gemisches im verdichteten Bereich hinter der Stoßwelle

%� , (�%�) Wahre Dichte der Phase � (unter Modellbedingungen)
%�0 Referenzwert der wahren Dichte der Phase �, ermittelt unter Normalbedingungen
%�0� Wahre Dichte der Phase � in der Anfangskonfiguration der Phase �

%� , (�%�) Partielle Dichte der Phase � (unter Modellbedingungen)
%�;0 Partielle Dichte der Phase � im Ausgangszustand
%̂� Massenzuwachs der Phase � durch Interaktion von Phasen im Gemisch
%e Dichte des Sprengstoffes während der Expansion der Schwadengase
%e;0 Dichte des Sprengstoffes vor der Detonation
%rfc Referenzdichte

%s;E;avg , (�%s;E;avg) Durchschnittswert der partiellen Dichte des Feststoffes /Trockendichte des Locker-
gesteins/ nach dem Einbau (unter Modellbedingungen)

%str;f Dichte des Lockergesteins (des Gemisches) bei voller Fluidsättigung (s = 1)
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Symbol: Bedeutung:

� , & ,�
�(t), �1(t), �m(t) Stoßwellenfrontflächen

��(t) Der Phase � zugeordnete Teilfläche der Stoßwellenfrontfläche�(t)
&a;msm Übertragungsfaktor des Partikelbeschleunigungsaufnehmers
&v;msm Übertragungsfaktor des Partikelgeschwindigkeitsaufnehmers
&p;msm Übertragungsfaktor des Porendruckaufnehmers

� , T
� Zeitvariable, diskreter Zeitpunkt

� , �
� Numerische Genauigkeit

�a;msm Messfehler des Partikelbeschleunigungsaufnehmers
�p;msm Messfehler des Porendruckaufnehmers
�v;dst Verzerrungsfehler des Partikelgeschwindigkeitsaufnehmers

�grv;apt , (��grv;apt) Auflösung des Gravimeters bei den gravimetrischen Messungen (unter Modellbe-
dingungen)

�h;geo , (��h;geo) Geometrische Genauigkeit des geodätischen Messsystems im Grundriss /horizon-
tal/ (unter Modellbedingungen)

�h;geo;pst , (��h;geo;pst) Geometrische Genauigkeit der horizontalen Positionierung (unter Modellbedin-
gungen)

�v;geo , (��v;geo) Geometrische Genauigkeit des geodätischen Messsystems in der Höhenmessung
/vertikal/ (unter Modellbedingungen)

�v;geo;pst , (��v;geo;pst) Geometrische Genauigkeit der vertikalen Positionierung (unter Modellbedingun-
gen)

�p Empirische Funktion zur Erfassung der sprenginduzierten Porendruckänderung
�u Empirische Funktion zur Erfassung der sprenginduzierten Vertikalverschiebungen

der Oberfläche (Setzungen)

� , ' , �
� , (�� ) Beliebige physikalische Größe des Gemisches (unter Modellbedingungen)
�+ Beliebige physikalische Größe des Gemisches hinter der Stoßwellenfront
�� Beliebige physikalische Größe des Gemisches vor der Stoßwellenfront
�i Beliebige physikalische Größe des Prototypprozesses
�a Beliebige physikalische Größe des Prototypprozesses, die der gewählten Dimen-

sionsbasis angehört
�b Beliebige physikalische Größe des Prototypprozesses, die der gewählten Dimen-

sionsbasis nicht angehört
's;c Reibungswinkel des porösen Feststoffkorngerüstes im residualen Zustand
's;p Bruchreibungswinkel des porösen Feststoffkorngerüstes
��i Beliebige physikalische Größe des Modelprozesses
��a Beliebige physikalische Größe des Modellprozesses, die der gewählten Dimensi-

onsbasis angehört
��b Beliebige physikalische Größe des Modellprozesses, die der gewählten Dimensi-

onsbasis nicht angehört
�� Eine dem arbiträren Koordinatensystem zugeordnete beliebige physikalische Grö-

ße des Gemisches
��� Eine dem materiellen Koordinatensystem zugeordnete beliebige physikalische

Größe des Gemisches
�� Eine dem räumlichen Koordinatensystem zugeordnete beliebige physikalische

Größe der Phase �
��̂ , ��� , �~� Physikalische Größe der Phase � , die einer Zwischenkonfiguration zugeordnet ist

��� Eine dem arbiträren Koordinatensystem zugeordnete beliebige physikalische Grö-
ße der Phase �
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Symbol: Bedeutung:
���� Eine dem materiellen Koordinatensystem zugeordnete beliebige physikalische

Größe der Phase �
�+� Beliebige physikalische Größe der Phase � hinter der Stoßwellenfront
��� Beliebige physikalische Größe der Phase � vor der Stoßwellenfront
�avg Durchschnittswert der physikalischen Größe �

�min , (��min) Minimalwert der physikalischen Größe � (unter Modellbedingungen)
�max , (��max) Maximalwert der physikalischen Größe � (unter Modellbedingungen)

� , (��) Antwortfunktion eines Prototypprozesses (eines Modellprozesses)
�� , (���) Dimensionsreine Antwortfunktion eines Prototypprozesses (eines Modellprozes-

ses)

� , X
�K , �L Kovariante und kontravariante Ortsvektorkomponenten des materiellen Koordina-

tensystems
~�K , ~�L Kovariante und kontravariante Ortsvektorkomponenten des arbiträren Koordina-

tensystems

 ,	
 HELMHOLTZsche freie Energie
 � HELMHOLTZsche freie Energie der Phase �

! , 

!0 Substitutionsvariable bei der Lösung des eindimensionalen Problems
!e Sprengstoffspezifischer Kalibrationskennwert der JWL-Zustandsgleichung

 Geschlossene Oberfläche des beliebigen, dem Gemisch zugeordneten Beobach-

tungsgebietes �

� Geschlossene Oberfläche des beliebigen, der Phase � zugeordneten Beobach-

tungsgebietes ��

� Anteil der Oberfläche eines beliebigen Beobachtungsgebietes �� vor der Stoß-

wellenfront

+ Anteil der Oberfläche eines beliebigen Beobachtungsgebietes �+ hinter der Stoß-

wellenfront

�
� Anteil der Oberfläche eines beliebigen, der Phase � zugeordneten Beobachtungs-

gebietes ��� vor der Stoßwellenfront

+
� Anteil der Oberfläche eines beliebigen, der Phase � zugeordneten Beobachtungs-

gebietes �+� hinter der Stoßwellenfront

1

1 Diagonaler Einheitstensor zweiter Ordnung

a , A
a� Materialspezifische Volumenkorrektur der GRÜNEISENschen Gamma der Phase �
a , a: Radiale Komponente der baryzentrischen Beschleunigung des Gemisches, (” .” be-

liebiger Index)
a? , a?: Dimensionslose radiale Komponente der baryzentrischen Beschleunigung des Ge-

misches, (” .” beliebiger Index)
amsm Messbereich des Partikelbeschleunigungsaufnehmers
a Baryzentrische Beschleunigung des Gemisches
a� Beschleunigung der Phase �
Ae Sprengstoffspezifischer Kalibrationskennwert der JWL-Zustandsgleichung
A Fläche
�
iA Geschlossene Oberfläche des zum geometrischen Diskretisierungspunkt i zuge-

ordneten finiten Volumens zum diskreten Zeitpunkt �
A� Fläche der Phase �

A% , (�A%) Kennwert der Approximationsfunktion der Dichteänderung (unter Modellbedin-
gungen)
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Symbol: Bedeutung:
Ag , (�Ag) Kennwert der Approximationsfunktion der Schwereänderung infolge Sprengung

(unter Modellbedingungen)
Au;v , (�Au;v) Kennwert der Approximationsfunktion der Vertikalverschiebungen (unter Modell-

bedingungen)

b , B
b�;l , b�;q , b�;d , b�;s Kalibrationskennwerte der künstlichen Viskosität für die Phase �

b , b0 Spezifischer Kraftflussvektor aus der Wirkung äußerer Kräfte auf das Gemisch
b� Spezifischer Kraftflussvektor aus der Wirkung äußerer Kräfte auf die Phase �
Be Sprengstoffspezifischer Kalibrationskennwert der JWL-Zustandsgleichung

B , (�B) Breite (unter Modellbedingungen)
B% , (�B%) Kennwert der Approximationsfunktion der Dichteänderung (unter Modellbedin-

gungen)
Bg , (�Bg) Kennwert der Approximationsfunktion der Schwereänderung infolge Sprengung

(unter Modellbedingungen)
Bu;v , (�Bu;v) Kennwert der Approximationsfunktion der Vertikalverschiebungen (unter Modell-

bedingungen)
B� Linker CAUCHY-GREENscher Deformationstensor der Phase �
B�N Linker CAUCHY-GREENscher Deformationstensor der Deformationen aus der

Änderung der Volumenfraktion der Phase �
B�̂R Linker CAUCHY-GREENscher Deformationstensor mikroskopischer Deformatio-

nen des wahren Materials der Phase �

c , C
c Statistisches Konfidenzniveau

c , (�c) Betrag der Stoßwellengeschwindigkeit (unter Modellbedingungen), Radiale Kom-
ponente der Stoßwellengeschwindigkeit

c? Dimensionsloser Betrag der Stoßwellengeschwindigkeit
c�;0 Referenzwert der Ausbreitungsgeschwindigkeit isentroper Störungen in der Phase

�, ermittelt unter Normalbedingungen
c
C

, (�c
C

) Ausbreitungsgeschwindigkeit von Longitudinalwellen im Gemisch (unter Modell-
bedingungen)

c
S

, (�c
S
) Ausbreitungsgeschwindigkeit von Transversalwellen im Gemisch (unter Modell-

bedingungen)
c
SH

, (�c
SH

) Ausbreitungsgeschwindigkeit von horizontal polarisierten Transversalwellen im
Gemisch (unter Modellbedingungen)

c
SV

, (�c
SV

) Ausbreitungsgeschwindigkeit von vertikal polarisierten Transversalwellen im Ge-
misch (unter Modellbedingungen)

c�;C , (�c�;C) Ausbreitungsgeschwindigkeit von Longitudinalwellen in der Phase � (unter Mo-
dellbedingungen)

c�;S , (�c�;S) Ausbreitungsgeschwindigkeit von Transversalwellen in der Phase � (unter Mo-
dellbedingungen)

c�;SH , (�c�;SH) Ausbreitungsgeschwindigkeit von horizontal polarisierten Transversalwellen in
der Phase � (unter Modellbedingungen)

c�;SV , (�c�;SV) Ausbreitungsgeschwindigkeit von vertikal polarisierten Transversalwellen in der
Phase � (unter Modellbedingungen)

c�;C;k , (�c�;C;k) Ausbreitungsgeschwindigkeit von Longitudinalwellen in der Phase � (unter Mo-
dellbedingungen) bei der Pulsation npls = k des Schwadenhohlraumes

c�;S;k , (�c�;S;k) Ausbreitungsgeschwindigkeit von Transversalwellen in der Phase � (unter Mo-
dellbedingungen) bei der Pulsation npls = k des Schwadenhohlraumes

c�;SH;k , (�c�;SH;k) Ausbreitungsgeschwindigkeit von horizontal polarisierten Transversalwellen in
der Phase � (unter Modellbedingungen) bei der Pulsation npls = k des Schwa-
denhohlraumes

c�;SV;k , (�c�;SV;k) Ausbreitungsgeschwindigkeit von vertikal polarisierten Transversalwellen in der
Phase � (unter Modellbedingungen) bei der Pulsation npls = k des Schwaden-
hohlraumes
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Symbol: Bedeutung:
c�;C;k;avg , (�c�;C;k;avg) Durchschnittswert der Ausbreitungsgeschwindigkeit von Longitudinalwellen in

der Phase � (unter Modellbedingungen) bei der Pulsation npls = k des Schwa-
denhohlraumes

c�;S;k;avg , (�c�;S;k;avg) Durchschnittswert der Ausbreitungsgeschwindigkeit von Transversalwellen in der
Phase � (unter Modellbedingungen) bei der Pulsation npls = k des Schwaden-
hohlraumes

c�;SH;k;avg , (�c�;SH;k;avg) Durchschnittswert der Ausbreitungsgeschwindigkeit von horizontal polarisierten
Transversalwellen in der Phase � (unter Modellbedingungen) bei der Pulsation
npls = k des Schwadenhohlraumes

c�;SV;k;avg , (�c�;SV;k;avg) Durchschnittswert der Ausbreitungsgeschwindigkeit von vertikal polarisierten
Transversalwellen in der Phase � (unter Modellbedingungen) bei der Pulsation
npls = k des Schwadenhohlraumes

c� Betrag der Normalkomponente der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Stoßwellen-
front �(t)

ce;D Detonationsgeschwindigkeit des Sprengstoffes
clmt Grenzwert der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Stoßwelle
c Geschwindigkeit der Stoßwelle
C� Materialspezifischer Abszissenwert der Phase � in der GRÜNEISENschen Zu-

standsgleichung
Ce Sprengstoffspezifischer Kalibrationskennwert der JWL-Zustandsgleichung
C
E

Wirksame Kohäsion
C
U

Undrainierte Kohäsion
C Rechter CAUCHY-GREENscher Deformationstensor des Gemisches
C� Rechter CAUCHY-GREENscher Deformationstensor der Phase �
C�
� Rechter CAUCHY-GREENscher Deformationstensor rein volumetrischer Deforma-

tionen der Phase �
CO� Rechter CAUCHY-GREENscher Deformationstensor rein volumentreuer Deforma-

tionen der Phase �
C�̂N Rechter CAUCHY-GREENscher Deformationstensor der Deformationen aus der

Änderung der Volumenfraktion der Phase �
C�
�̂N Rechter CAUCHY-GREENscher Deformationstensor rein volumetrischer Deforma-

tionen aus der Änderung der Volumenfraktion der Phase �
CO

�̂N Rechter CAUCHY-GREENscher Deformationstensor rein volumentreuer Deforma-
tionen aus der Änderung der Volumenfraktion der Phase �

C�R Rechter CAUCHY-GREENscher Deformationstensor mikroskopischer Deformatio-
nen des wahren Materials der Phase �

C�
�R Rechter CAUCHY-GREENscher Deformationstensor rein volumetrischer mikro-

skopischer Deformationen des wahren Materials der Phase �
CO

�R Rechter CAUCHY-GREENscher Deformationstensor rein volumentreuer mikrosko-
pischer Deformationen des wahren Materials der Phase �

Cpm Symbolischer Vektor konstitutiver Größen eines beliebigen porösen Mediums
Ctpm Symbolischer Vektor konstitutiver Größen eines porösen Mediums, bestehend aus

einem porösen Feststoff und einer Fluid- sowie einer Gasphase als Porenfüllung

d ,D
De Empirischer Koeffizient zur Erfassung des horizontalen Abstandes der Einwirkung

einer Sprengung
Dd Empirischer Koeffizient zur Erfassung des optimalen horizontalen Abstandes von

Bohrungen
d , (�d) Horizontaler / Vertikaler Abstand (unter Modellbedingungen)
d1 , d2 Horizontale Abstände vom Punkt der Ladungsinstallation
dd , (�dd) Horizontaler Bohrlochabstand (unter Modellbedingungen)
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de , (�de) Horizontaler Abstand der Sprengeinwirkung (unter Modellbedingungen)

de;max , (�de;max) Maximaler horizontaler Abstand der Sprengeinwirkung entsprechend einem
Grenzwertkriterium (unter Modellbedingungen)

de;thr , (�de;thr) Theoretischer horizontaler Abstand der Sprengeinwirkung entsprechend einem
Grenzwertkriterium (unter Modellbedingungen)

dmsm , (�dmsm) Horizontale Messentfernung (unter Modellbedingungen)
drfc Referenzentfernung
D Durchmesser

Ds;50 Korndurchmesser beim 50 [%] Siebdurchgang
D Deformationsrate des Gemisches
D� Deformationsrate der Phase �
D�

� Isotroper Anteil der Deformationsrate der Phase �
DH

� Deviatorischer Anteil der Deformationsrate der Phase �
D�̂R Deformationsrate der mikroskopischen Deformationen des wahren Materials der

Phase �

e , E
e Porenzahl

ê� , ê0� Zuwachs der spezifischen Energie der Phase � durch Interaktion von Phasen im
Gemisch

ee Spezifische Energie des Sprengstoffes
ee;0 Anfangswert der spezifischen Energie des Sprengstoffes
e Basis des natürlichen Logarithmus
E Energiemenge

Espc Spezifische Energie
E Permutationstensor

f , F
f Statistisches Freiheitsgrad
f Frequenz
f1 Hilfsfunktion
f� Funktion der Fläche der Stoßwellenfront�(t)

flmt;aaf Grenzfrequenz der Anti-Aliasing-Filterung
flmt;lwr Untere Grenzfrequenz
flmt;upr Obere Grenzfrequenz
fa;msm Nutzfrequenzbereich des Partikelbeschleunigungsaufnehmers

fa;smp , (�fa;smp) Abtastrate der Partikelbeschleunigungsmessung (unter Modellbedingungen)
fp , (�fp) Frequenz des Porendruckes (unter Modellbedingungen)
fp;msm Nutzfrequenzbereich des Porendruckaufnehmers

fp;rsn , (�fp;rsn) Resonanzfrequenz des Porendruckes (unter Modellbedingungen)
fp;smp , (�fp;smp) Abtastrate der Porendruckmessung (unter Modellbedingungen)

fv , (�fv) Frequenz der Partikelgeschwindigkeit (unter Modellbedingungen)
fv;� , (�fv;�) Vorzugsfrequenzbereich der Partikelgeschwindigkeit der Phase � (unter Modell-

bedingungen)
fv;�;C , (�fv;�;C) Vorzugsfrequenzbereich der longitudinalen Komponente der Partikelgeschwindig-

keit der Phase � (unter Modellbedingungen)
fv;�;SV , (�fv;�;SV) Vorzugsfrequenzbereich der vertikal polarisierten transversalen Komponente der

Partikelgeschwindigkeit der Phase � (unter Modellbedingungen)
fv;�;SH , (�fv;�;SH) Vorzugsfrequenzbereich der horizontal polarisierten transversalen Komponente

der Partikelgeschwindigkeit der Phase � (unter Modellbedingungen)
fv;eig Eigenfrequenz des Partikelgeschwindigkeitsaufnehmers
fv;msm Nutzfrequenzbereich des Partikelgeschwindigkeitsaufnehmers

fv;rsn , (�fv;rsn) Resonanzfrequenz der Partikelgeschwindigkeit (unter Modellbedingungen)
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fv;smp , (�fv;smp) Abtastrate der Partikelgeschwindigkeitsmessung (unter Modellbedingungen)

fsb Barotropiefaktor des porösen Feststoffkorngerüstes
fsd Pyknotropiefaktor des porösen Feststoffkorngerüstes
fse Pyknotropiefaktor des porösen Feststoffkorngerüstes
F Skalare Einflussfunktion
F? Dimensionslose skalare Einflussfunktion

Fs# , Fs' Winkeleinflussfunktionen in der hypoplastischen konstitutiven Gleichung
f Kraft
F Deformationsgradient des Gemisches
F� Deformationsgradient der Phase �
F�
� Deformationsgradient rein volumetrischer Deformationen der Phase �

FO� Deformationsgradient rein volumentreuer Deformationen der Phase �
F�N Deformationsgradient der Deformationen aus der Änderung der Volumenfraktion

der Phase �
F�
�N Deformationsgradient rein volumetrischer Deformationen aus der Änderung der

Volumenfraktion der Phase �
FO�N Deformationsgradient rein volumentreuer Deformationen aus der Änderung der

Volumenfraktion der Phase �
F�R Deformationsgradient der mikroskopischen Deformationen des wahren Materials

der Phase �
F�
�R Deformationsgradient rein volumetrischer mikroskopischer Deformationen des

wahren Materials der Phase �
FO�R Deformationsgradient rein volumentreuer mikroskopischer Deformationen des

wahren Materials der Phase �
F~� Deformationsgradient des arbiträren Bezugssystems
Ftpm Symbolischer Vektor ausgewählter freier Variablen eines porösen Mediums, be-

stehend aus einem porösen Feststoff und einer Fluid- sowie einer Gasphase als
Porenfüllung

g , G
g Gravitationskonstante

g , (�g) Betrag des Erdbeschleunigungsvektors / Schwere (unter Modellbedingungen)
grfc Referenzwert der Schwere
G Skalare Einflussfunktion
g Erdbeschleunigungsvektor / Schwere

gp , gq Kovariantes sowie kontravariantes Basisvektorsystem des räumlichen Koordina-
tensystems

Gs
E

, Gs
E;J ,Gs

E;GN Konstitutives Modell zur Verbindung der materiell objektiven Spannungsrate des
Feststoffphase mit der Spannungsrate der Feststoffphase nach der Bewegung des
Feststoffphase, JAUMANNsches Modell der mitgedrehten Spannungsrate, GREEN-
NAGHDIsches Modell

h , H
H HOPKINSONsche Zahl

h , h0 Wärmeproduktion im Gemisch
h� Wärmeproduktion in der Phase �
h I Innerer Anteil der Wärmeproduktion im Gemisch
hs
E

Granulathärte
H , (�H) Höhe / Tiefe (unter Modellbedingungen)

Hcmp , (�Hcmp) Schichtstärke der lagenweisen Vorverdichtung unter Modellbedingungen
He , (�He) Installationstiefe der Sprengladung (unter Modellbedingungen)

Hmax , (�Hmax) Maximale Tiefe (unter Modellbedingungen)

Fortsetzung ...



Symbolverzeichnis 137

Fortsetzung ...

Symbol: Bedeutung:
Hmsm , (�Hmsm) Messtiefe (unter Modellbedingungen)

Hn , (�Hn) Stärke der natürlich gesättigten Schicht (unter Modellbedingungen)
Hs , (�Hs) Stärke der vollgesättigten Schicht (unter Modellbedingungen)
Hs
EL

Hypoelastische Funktion in der hypoplastischen konstitutiven Gleichung
Hs
EN

Hypoplastische Funktion in der hypoplastischen konstitutiven Gleichung
Hs
E

Hypoplastische konstitutive Gleichung

i , I
I Impuls

Ispc Spezifischer Impuls
ID , (�ID) Bezogene Lagerungsdichte (unter Modellbedingungen)
ID;c Bezogene Lagerungsdichte bei der Konsolidation im Triaxialversuch

ID;E , (�ID;E) Bezogene Lagerungsdichte nach Einbau (unter Modellbedingungen)
ID;E;avg , (�ID;E;avg) Durchschnittswert der bezogenen Lagerungsdichte nach Einbau (unter Modellbe-

dingungen)
ID;avg , (�ID;avg) Durchschnittswert der bezogenen Lagerungsdichte (unter Modellbedingungen)
ID;min , (�ID;min) Minimalwert der bezogenen Lagerungsdichte (unter Modellbedingungen)
ID;max , (�ID;max) Maximalwert der bezogenen Lagerungsdichte (unter Modellbedingungen)

Ilqf , (�Ilqf ) Verflüssigungsindex (unter Modellbedingungen)
Ilqf;avg , (�Ilqf;avg) Durchschnittwert des residualen Verflüssigungsindexes (unter Modellbedingun-

gen)
Ilqf;k , (�Ilqf;k) Verflüssigungsindex bei der Pulsation von k (unter Modellbedingungen)

Ilqf;min , (�Ilqf;min) Minimales Verflüssigungsindex (unter Modellbedingungen)
Ilqf;max , (�Ilqf;max) Maximales Verflüssigungsindex (unter Modellbedingungen)
Ilqf;rsd , (�Ilqf;rsd) Residuales Verflüssigungsindex (unter Modellbedingungen)

j , J
J JACOBIsche Determinante des Gemisches
J� JACOBIsche Determinante der Phase �
J�N JACOBIsche Determinante der Deformationen aus der Änderung der Volumenfrak-

tion der Phase �
J�R JACOBIsche Determinante der mikroskopischen Deformationen des wahren Mate-

rials der Phase �
J~� JACOBIsche Determinante des arbiträren Bezugssystems
�
i J~� JACOBIsche Determinante des arbiträren Bezugssystems im geometrischen Dis-

kretisierungspunkt i und zum diskreten Zeitpunkt �

k ,K
k Pulsationszahl
k Absoluter Permeabilitätsbeiwert des isotrop durchlässigen, porösen Feststoffkorn-

gerüstes
kf Fluidpermeabilität des porösen Feststoffkorngerüstes
krf Relative Fluidpermeabilität des porösen Feststoffkorngerüstes
krg Relative Gaspermeabilität des porösen Feststoffkorngerüstes

Ke;spc Volumenspezifische Sprengverdichtungskosten
Ks Kompressibilität des Partialkörpers des porösen Feststoffkorngerüstes (makrosko-

pische Kompressibilität)
KsR Kompressibilität des wahren Materials des Feststoffkorngerüstes (mikroskopische

Kompressibilität)
K Absoluter Permeabilitätstensor des anisotrop durchlässigen, porösen Feststoff-

korngerüstes

l , L
L Länge
L Geschwindigkeitsgradient des Gemisches
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L� Geschwindigkeitsgradient der Phase �
L�N Scheinbarer Geschwindigkeitsgradient der Deformationen aus der Änderung der

Volumenfraktion der Phase �
L�̂R Geschwindigkeitsgradient der mikroskopischen Deformationen des wahren Mate-

rials der Phase �

m , M
m Grad der Homogenität
mc Kalibrationskennwert der konstitutiven Gleichung der Kapillarität
m Masse
m� Masse der Phase �

me , me;1 , me;2 , ( �me) Sprengstoffmasse (unter Modellbedingungen)
me;spc Volumenspezifischer Sprengstoffverbrauch
me;TNT Äquivalente Sprengstoffmasse in TNT (Trinitrotoluol)
m̂� Lokaler Drallzuwachs der Phase � durch Interaktion von Phasen im Gemisch
M Drall

Mspc Spezifischer Drall
M� , ( �M�) Mittelwert der Größe � des Gemisches (unter Modellbedingungen)
M��

, ( �M��
) Mittelwert der Größe �� der Phase � (unter Modellbedingungen)

M̂� Lokaler Drallübertragungstensor der Phase � durch Interaktion von Phasen im
Gemisch

n , N
n Anzahl, Statistischer Probenumfang
n0 Porenzahl vor der Stoßwellenfront
n1 Porenzahl hinter der Stoßwellenfront
nc Kalibrationskennwert der konstitutiven Gleichung der Kapillarität

npls , (�npls) Anzahl der Pulsationen (unter Modellbedingungen)
n Porenzahl
n� Volumenfraktion der Phase �
n�;0 Volumenfraktion der Phase � vor der Stoßwelle
n0�� Volumenfraktion der Phase � in der Anfangskonfiguration der Phase �
n� Volumenverhältnis der Phase �
ns Porenzahl

nsc , (nsc0) Porenzahl des kritischen Zustandes (bei verschwindender Extraspannung /effekti-
ver Spannung/ im Feststoff)

nsi , (nsi0) Porenzahl der isotropen Kompression (bei verschwindender Extraspannung /effek-
tiver Spannung/ im Feststoff)

nsd , (nsd0) Porenzahl des kryptoplastischen Zustandes (bei verschwindender Extraspannung
/effektiver Spannung/ im Feststoff)

n Normalvektor
nA Normalvektor des infinitesimalen Flächenelementes dA
nA�

Normalvektor des infinitesimalen Flächenelementes A�

n� Normalvektor der Stoßwellenfrontfläche �(t)
n̂� Zuwachs des Dralls der Phase � durch Interaktion von Phasen im Gemisch

o ,O
o Nullvektor
O Nulltensor zweiter Ordnung
n

O Nulltensor n-ter Ordnung
O Symbolischer Nullvektor von kontextentsprechenden tensoriellen Nulltermen (Su-

pernull)
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p , P
p , p: Totaler Druck, (” .” beliebiger Index)
p? , p?: Dimensionsloser totaler Druck, (” .” beliebiger Index)
p�0 Referenzwert des wahren Druckes in der Phase � unter Normalbedingungen
p0 Totaler Druck vor der Stoßwelle
p?0 Dimensionsloser totaler Druck vor der Stoßwelle
p1 Totaler Druck hinter der Stoßwelle
p?1 Dimensionsloser totaler Druck hinter der Stoßwelle
plmt Grenzwert des totalen Druckes
pmsm Messbereich des Porendruckaufnehmers
pc Kapillarspannung
pc0 Kapillarspannung beim Grenzwert der residualen Fluidsättigung sf0
pe Sprengschwadendruck
pe0 Sprengschwadendruck nach vollständiger Detonation des Sprengstoffes
peCJ Sprengschwadendruck am CHAPMAN-JOUGET-Punkt
peN Sprengschwadendruck am NEUMANN-Spike
p� Wahrer Phasendruck in der Phase �
pf Wahrer Phasendruck des Porenfluids
pg Wahrer Phasendruck des Porengases

pp , (�pp) Porendruck (unter Modellbedingungen)
ppk , (�ppk) Porendruck bei der Pulsation k des Schwadenhohlraumes (unter Modellbedingun-

gen)
ppmin;k , (�ppmin;k) Minimalwert des Porendruckes bei der Pulsation k des Schwadenhohlraumes (un-

ter Modellbedingungen)
ppmax;k , (�ppmax;k) Maximalwert des Porendruckes bei der Pulsation k des Schwadenhohlraumes (un-

ter Modellbedingungen)
ppavg;k , (�ppavg;k) Durchschnittswert des Porendruckes bei der Pulsation k des Schwadenhohlraumes

(unter Modellbedingungen)
ps Wahrer Druck in der Feststoffphase
ps
E

Isotroper Extradruck (wirksame, effektive Druck) im porösen Feststoffkorngerüst
ps
E;c Isotroper wirksamer Konsolidationsdruck im porösen Feststoffkorngerüst

p̂� , p̂0� Impulszuwachs der Phase � durch Interaktion von Phasen im Gemisch
P̂fs
f , P̂gs

f , P̂fs
g , P̂gs

g Permeabilitätstensoren des porösen Feststoffkorngerüstes
P� Symbolischer Term einer physikalischen Größe � (des Gemisches)
P�� Symbolischer Term einer physikalischen Größe der Phase �
P�� Symbolischer Term der Entropie der Phase �
P , P0 Symbolischer Vektor von Termen physikalischer Größen des Gemisches

�
i P , �i P

0 Symbolischer Vektor von Termen physikalischer Größen des Gemisches im geo-
metrischen Diskretisierungspunkt i und zum diskreten Zeitpunkt �

P� , P0� Symbolischer Vektor von Termen physikalischer Größen der Phase �
�
i P� , �iP

0
� Symbolischer Vektor von Termen physikalischer Größen der Phase � im geome-

trischen Diskretisierungspunkt i und zum diskreten Zeitpunkt �

q , Q
q , q0 Wärmefluss im Gemisch
q I Innerer Anteil des Wärmeflusses im Gemisch
q� Wärmefluss der Phase �
Q Skalare Einflussfunktion
Q? Dimensionslose skalare Einflussfunktion
Q� Drehtensor der Phase �
Q�N Drehtensor der Deformationen aus der Änderung der Volumenfraktion der Phase

�
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Q�R Drehtensor der mikroskopischen Deformationen des wahren Materials der Phase

�

r ,R
Rk Kornrundungsgrad nach ASTM D 2488

Re;1 , Re;2 Erster und zweiter Eigenwert der Strömung der Schwadengaspartikel hinter der
CHAPMAN-JOUGET Detonationsfront, sprengstoffspezifische Kalibrationskenn-
werte der JWL-Zustandsgleichung

r, r: Radiale Komponente des räumlichen Koordinatensystems, (” .” beliebiger Index)
r? , r?: Dimensionslose radiale Komponente des räumlichen Koordinatensystems, (” .” be-

liebiger Index)
r0 Radiale Komponente der räumlichen Koordinate der Schwadenhohlraumwandung
r?0 Dimensionslose radiale Komponente der räumlichen Koordinate der Schwaden-

hohlraumwandung
r0;max Radiale Komponente der räumlichen Koordinate bei maximaler Ausdehnung des

Schwadenhohlraumes
r?0;max Dimensionslose radiale Komponente der räumlichen Koordinate bei maximaler

Ausdehnung des Schwadenhohlraumes
r1 Radiale Komponente der räumlichen Koordinate der Stoßwellenfront
r?1 Dimensionslose radiale Komponente der räumlichen Koordinate der Stoßwellen-

front
r1;max Radiale Komponente der räumlichen Koordinate bei maximaler Ausdehnung der

Stoßwellenfront
r?1;max Dimensionslose radiale Komponente der räumlichen Koordinate bei maximaler

Ausdehnung der Stoßwellenfront
r� Charakteristische Länge der geometrischen Auflösung des numerischen Lösungs-

modells

ijr , (ij�r) Betrag des Ortsvektors zwischen den geometrischen Diskretisierungspunkten i
und j (unter Modellbedingungen)

r , (�r) Ortsvektor im räumlichen Koordinatensystem (unter Modellbedingungen)
re , (�re) Ortsvektor des Sprengansatzpunktes im räumlichen Koordinatensystem (unter

Modellbedingungen)
r0 , (�r0) Hilfsortsvektor im räumlichen Koordinatensystem (unter Modellbedingungen)

jr
0 , (j�r

0) Diskreter Hilfsortsvektor des Beobachtungspunktes j im räumlichen Koordinaten-
system (unter Modellbedingungen)

r� Bewegungsfunktion der Phase �
r~� Bewegungsfunktion des arbiträren Bezugssystems

r̂� , ~r� , �r� Ortsvektor des Koordinatensystems der Zwischenkonfiguration der Phase �

ir , (i�r) Diskrete Ortskoordinate des Beobachtungspunktes i (unter Modellbedingungen)

jr , (j�r) Diskrete Ortskoordinate des Beobachtungspunktes j (unter Modellbedingungen)
R Radiale Komponente der materiellen Koordinate des Gemisches
R? Dimensionslose radiale Komponente der materiellen Koordinate des Gemisches
R0 Radiale Komponente der materiellen Koordinate der Hohlraumwandung der

Sprenggase
R?
0 Dimensionslose radiale Komponente der materiellen Koordinate der Hohlraum-

wandung der Sprenggase
R1 Radiale Komponente der materiellen Koordinate der Stoßwellenfront
R?
1 Dimensionslose radiale Komponente der materiellen Koordinate der Stoßwellen-

front
R% , (�R%) Bestimmtheitsmaß der Approximationsfunktion der Dichte (unter Modellbedin-

gungen)
Rg , (�Rg) Bestimmtheitsmaß der Approximationsfunktion der Schwereänderung infolge

Sprengung (unter Modellbedingungen)
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Ru;v , (�Ru;v) Bestimmtheitsmaßder Approximationsfunktionder Vertikalverschiebungen (unter

Modellbedingungen)
R� Rotationsrate der Phase �
R� Symbolischer Produktionsterm einer beliebigen physikalischen Größe � (des Ge-

misches)
R��

Symbolischer Produktionsterm einer beliebigen physikalischen Größe �� der Pha-
se �

R�� Produktionsterm der Entropie der Phase �
R̂�� Symbolischer Zuwachsterm der spezifischen Entropie der Phase � aus der Inter-

aktion von Phasen im Gemisch
R̂�� Symbolischer Zuwachsterm einer beliebigen physikalischen Größe der Phase �

aus der Interaktion von Phasen im Gemisch
R , R0 Symbolischer Vektor von Produktionstermen physikalischer Größen des Gemi-

sches
�
iR , �iR

0 Symbolischer Vektor von Produktionstermen physikalischer Größen des Gemi-
sches im geometrischen Diskretisierungspunkt i und zum diskreten Zeitpunkt �

R� , R0
� Symbolischer Vektor von Produktionstermen physikalischer Größen der Phase �

�
i R� , �i R

0
� Symbolischer Vektor von Produktionstermen physikalischer Größen der Phase �

im geometrischen Diskretisierungspunkt i und zum diskreten Zeitpunkt �
R̂� , R̂0

� Symbolischer Vektor von Zuwachstermen physikalischer Größen der Phase � aus
der Interaktion von Phasen im Gemisch

�
i R̂� , �i R̂

0
� Symbolischer Vektor von Zuwachstermen physikalischer Größen der Phase � aus

der Interaktion von Phasen im Gemisch im geometrischen Diskretisierungspunkt i
und zum diskreten Zeitpunkt �

Rpm Symbolischer Vektor postulierter unabhängiger Prozessvariablen eines beliebigen
porösen Mediums

Rtpm Symbolischer Vektor postulierter unabhängiger Prozessvariablen eines porösen
Mediums, bestehend aus einem porösen Feststoff und einer Fluid- sowie einer
Gasphase als Porenfüllung

R�tpm Die der Phase � zugeordnete Untermenge des symbolischen Vektors postulier-
ter unabhängiger Prozessvariablen eines porösen Mediums, bestehend aus einem
porösen Feststoff und einer Fluid- sowie einer Gasphase als Porenfüllung

s , S
S�;1 , S�;2 , S�;3 Materialspezifische Koeffizienten der GRÜNEISENschen Zustandsgleichung

s Sättigungsgrad
s0 Fluidsättigungsgrad vor der Stoßwellenfront
s1 Fluidsättigungsgrad hinter der Stoßwellenfront

savg , (�savg) Durchschnittswert des Sättigungsgrades (unter Modellbedingungen)
smin , (�smin) Minimalwert des Sättigungsgrades (unter Modellbedingungen)
smax , (�smax) Maximalwert des Sättigungsgrades (unter Modellbedingungen)
sE , (�sE) Sättigungsgrad nach dem Einbau (unter Modellbedingungen)

sE;avg , (�sE;avg) Durchschnittswert des Sättigungsgrades nach dem Einbau (unter Modellbedingun-
gen)

sE;min , (�sE;min) Minimalwert des Sättigungsgrades nach dem Einbau (unter Modellbedingungen)
sE;max , (�sE;max) Maximalwert des Sättigungsgrades nach dem Einbau (unter Modellbedingungen)

sf Fluidsättigungsgrad
sf Residualer Fluidsättigungsgrad
sf0 Virtueller Grenzwert residualer Fluidsättigung
sg Gassättigungsgrad
sg Residualer Gassättigungsgrad
sr Effektiver Fluidsättigungsgrad
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S� , (�S�) Standardabweichung der Größe � des Gemisches (unter Modellbedingungen)
S�� , (�S��) Standardabweichung der Größe �� der Phase � (unter Modellbedingungen)

Sr Fluidsättigungsgrad
ŝ� Lokaler Impulszuwachs der Phase � durch Interaktion von Phasen im Gemisch
S� Symbolischer Flussterm einer beliebigen physikalischen Größe � (des Gemisches)
S�� Symbolischer Flussterm einer beliebigen physikalischen Größe der Phase �
S�� Symbolischer Flussterm der Entropie der Phase �
S , S0 Symbolischer Vektor von Flusstermen physikalischer Größen des Gemisches
S� , S0� Symbolischer Vektor von Flusstermen physikalischer Größen der Phase �
�
i S, �i S

0 Symbolischer Vektor von Flusstermen physikalischer Größen des Gemisches im
geometrischen Diskretisierungspunkt i und zum diskreten Zeitpunkt �

�
i S� , �i S

0
� Symbolischer Vektor von Flusstermen physikalischer Größen der Phase � im geo-

metrischen Diskretisierungspunkt i und zum diskreten Zeitpunkt tau

t , T
tc;f Wert der t-Statistik auf dem Konfidenzniveau c und bei einem Freiheitsgrad von f

t , (�t) Zeit (unter Modellbedingungen)
t? Dimensionslose Zeit
t0 Anfangszeitpunkt

tmax Grenzwert der Zeit
tmsm , (�tmsm) Messzeit (unter Modellbedingungen)

tmsm;atv , (�tmsm;atv) Messzeit der aktiven Messphase (unter Modellbedingungen)
tmsm;psv , (�tmsm;psv) Messzeit der passiven Messphase (unter Modellbedingungen)

trsd , (�trsd) Dissipationszeit residualer Porenüberdrücke (unter Modellbedingungen)
tstm;amp Einschwingzeit des Instrumentationsverstärkers

TI , TII , TIII Erste, zweite und dritte Skalarinvariante des Spannungstensors T
T�
E;v , (�T�

E;v) Vertikale Komponente der Extraspannung der Phase � (unter Modellbedingungen)
T , T0 Totale Spannung des Gemisches
T0 Totale Spannung des Gemisches vor der Stoßwelle
T1 Totale Spannung des Gemisches hinter der Stoßwelle
T I Innerer Anteil des totalen Spannungszustandes im Gemisch

T� , T0
� Partieller Spannungszustand der Phase �

T�
E

Extraspannung der Phase �
T��
E

Isotroper Anteil der Extraspannung (effektiver Spannung) der Phase �
T�H
E

Deviatorischer Anteil der Extraspannung (effektiver Spannung) der Phase �
�T�
E

Über ihre Spur normierte, dimensionslose Extraspannung (effektiven Spannung)
der Phase �

�T��
E

Isotroper Anteil der über ihre Spur normierten, dimensionslosen Extraspannung
(effektiven Spannung) der Phase �

�T�H
E

Deviatorischer Anteil der über ihre Spur normierten, dimensionslosen Extraspan-
nung (effektiven Spannung) der Phase �

Tv Totale Spannung aus der künstlichen Viskosität
Tv
� Partielle Spannung der Phase � aus der künstlichen Viskosität

u ,U
U Ungleichförmigkeit des Granulates
u, u: Radiale Komponente der baryzentrischen Verschiebung im Gemisch, (” .” beliebi-

ger Index)
u? , u?: Dimensionslose radiale Komponente der baryzentrischen Verschiebung im Ge-

misch, (” .” beliebiger Index)
u0 Radiale Koordinate der Verschiebung der Hohlraumwandung

uh , (�uh) Horizontalverschiebung (unter Modellbedingungen)

Fortsetzung ...
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Fortsetzung ...

Symbol: Bedeutung:
uv , (�uv) Vertikalverschiebung (unter Modellbedingungen)

uv;max , (�uv;max) Maximale Vertikalverschiebung (unter Modellbedingungen)
uv;d , (�uv;d) Vertikalverschiebung an der Oberfläche infolge Entwässerung (unter Modellbe-

dingungen)
uv;w , (�uv;w) Vertikalverschiebung an der Oberfläche infolge Wassersättigung (unter Modellbe-

dingungen)
uv;msm Wicklungshub des Partikelgeschwindigkeitsaufnehmers
Ug , (�Ug) NEWTONsches Volumenpotential (unter Modellbedingungen)

iUg , (i �Ug) Diskretes NEWTONsches Volumenpotential im diskreten Beobachtungspunkt i
(unter Modellbedingungen)

u Verschiebung im Gemisch
u� Verschiebung der Phase �
U� Rechter Strecktensor der Phase �
U�N Rechter Strecktensor aus der Änderung der Volumenfraktion der Phase �
U�R Rechter Strecktensor der mikroskopischen Deformationen des wahren Materials

der Phase �

v , V
v , v: Radiale Komponente der baryzentrischen Geschwindigkeit des Gemisches (unter

Modellbedingungen), (” .” beliebiger Index)
v? , v?: Dimensionslose radiale Komponente der baryzentrischen Geschwindigkeit des

Gemisches, (” .” beliebiger Index)
v0 Radiale Komponente der baryzentrischen Geschwindigkeit des Gemisches vor der

Stoßwelle
v1 Radiale Komponente der baryzentrischen Geschwindigkeit des Gemisches hinter

der Stoßwelle
v� , (�v�) Betrag der Geschwindigkeit der Phase � (unter Modellbedingungen)

v�;C , (�v�;C) Longitudinale Komponente der Geschwindigkeit der Phase � (unter Modellbedin-
gungen)

v�;S , (�v�;S) Transversale Komponente der Geschwindigkeit der Phase � (unter Modellbedin-
gungen)

v�;SH , (�v�;SH) Horizontal polarisierte transversale Komponente der Geschwindigkeit der Phase �
(unter Modellbedingungen)

v�;SV , (�v�;SV) Vertikal polarisierte transversale Komponente der Geschwindigkeit der Phase �
(unter Modellbedingungen)

v�;C;k , (�v�;C;k) Longitudinale Komponente der Geschwindigkeit der Phase � (unter Modellbedin-
gungen) bei der Pulsation npls = k des Schwadenhohlraumes

v�;S;k , (�v�;S;k) Transversale Komponente der Geschwindigkeit der Phase � (unter Modellbedin-
gungen) bei der Pulsation npls = k des Schwadenhohlraumes

v�;SH;k , (�v�;SH;k) Horizontal polarisierte transversale Komponente der Geschwindigkeit der Phase �
(unter Modellbedingungen) bei der Pulsation npls = k des Schwadenhohlraumes

v�;SV;k , (�v�;SV;k) Vertikal polarisierte transversale Komponente der Geschwindigkeit der Phase �
(unter Modellbedingungen) bei der Pulsation npls = k des Schwadenhohlraumes

v
C

, (�v
C

) Longitudinale Komponente der baryzentrischen Geschwindigkeit des Gemisches
(unter Modellbedingungen)

v
S

, (�v
S
) Transversale Komponente der baryzentrischen Geschwindigkeit des Gemisches

(unter Modellbedingungen)
v
SH

, (�v
SH

) Horizontal polarisierte transversale Komponente der baryzentrischen Geschwin-
digkeit des Gemisches (unter Modellbedingungen)

v
SV

, (�v
SV

) Vertikal polarisierte transversale Komponente der baryzentrischen Geschwindig-
keit des Gemisches (unter Modellbedingungen)

vf;str , (�vf;str) Anstiegsgeschwindigkeit des Wassers bei Sättigung (unter Modellbedingungen)
vlmt Grenzwert der Geschwindigkeitszunahme an der Stoßwellenfront

Fortsetzung ...
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Fortsetzung ...

Symbol: Bedeutung:
v , v0 Baryzentrische Geschwindigkeit des Gemisches
~v Geschwindigkeit des arbiträren Bezugssystems
v� Geschwindigkeit der Phase �

v�̂ , v~� , v�� Geschwindigkeit der Zwischenkonfiguration der Phase �
v̂� , v̂0� Diffusionsgeschwindigkeit der Phase �
v� Geschwindigkeit der Phase �

V , (dV) Volumen des Gemisches (eines infinitesimalen Volumenelementes im Gemisch)
�
iV Volumen des zum geometrischen Diskretisierungspunkt i zugeordneten finiten Vo-

lumenelementes zum diskreten Zeitpunkt �

jV Volumen des zum geometrischen Diskretisierungspunkt j zugeordneten finiten
Volumenelementes

dV0 Infinitesimales Volumenelement des Gemisches in materieller Anfangskonfigura-
tion des Gemisches

V� , (dV�) Volumen (eines infinitesimales Volumenelementes) der Phase �
V�;0 , (dV�;0) Volumen (eines infinitesimalen Volumenelementes) der Phase � vor der Stoßwel-

lenfront
V�;1 , (V�;1) Volumen (eines infinitesimale Volumenelementes) der Phase � hinter der Stoßwel-

lenfront
dV0�

� Infinitesimales Volumenelement der Phase � in der materiellen Anfangskonfigu-
ration der Phase �

V0 , (dV0) Volumen eines (infinitesimalen) Lockergesteinselementes vor der Stoßwellenfront
V1 , (dV1) Volumen eines (infinitesimalen) Lockergesteinselementes hinter der Stoßwellen-

front
Ve Spezifisches Volumen der Schwadengase

Ve;gep Massenspezifisches Volumen der Schwadengase des Sprengstoffes
Vg Beobachtungsgebiet des gravimetrischen Vorwärtsmodells

Vgep , (�Vgep) Volumen der Schwadengase des Sprengstoffes (unter Modellbedingungen)
Vp;0 , (dVp;0) Porenvolumen eines (infinitesimalen) Lockergesteinselementes vor der Stoßwel-

lenfront
Vp;1 , (dVp;1) Porenvolumen eines (infinitesimalen) Lockergesteinselementes hinter der Stoß-

wellenfront
V� Linker Strecktensor der Phase �
V�N Linker Strecktensor aus der Änderung der Volumenfraktion der Phase �
V�R Linker Strecktensor der mikroskopischen Deformationen des wahren Materials der

Phase �

w , W
w Wassergehalt

wstr;f Wassergehalt bei voller Fluidsättigung (s = 1)
wE , (�wE) Einbauwassergehalt (unter Modellbedingungen)

W Breite
W Drehrate des Gemisches
W� Drehrate der Phase �
W�̂R Drehrate der mikroskopischen Deformationen des wahren Materials der Phase �

x , X
xp , xq Kovariante und kontravariante Ortsvektorkomponenten des räumlichen Koordina-

tensystems

y , Y
-

z , Z
-
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Anhang A

Geometrische Konfiguration der
Messpunkte

Abbildung A.1: Geometrische Konfiguration der Messpunkte im Modell-
versuch



146 Bodenphysikalische und geophysikalische Messungen

Anhang B

Bodenphysikalische und geophysikalische
Messungen

Abbildung B.1: Geometrische Konfiguration der nukleargeophysikali-
schen und gravimetrischen Messpunkte sowie der Entnahmestellen un-
gestörter Bodenproben
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Abbildung B.4: Nukleargeophysikalische Messungen: Trockendichte und
Sättigungsgrad
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Abbildung B.5: Bodenphysikalische Messungen: Änderung der bezoge-
nen Lagerungsdichte infolge Sprengung
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Abbildung B.6: Bodenphysikalische Messungen: Dichtezuwachs infolge
Sprengung
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Abbildung B.7: Gravimetrische Messungen: Änderung der Schwere in-
folge Sprengung
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Abbildung B.8: Gravimetrische Messungen: Theoretisches Modell des
räumlichen Dichtezuwachses infolge Sprengung
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Anhang C

Bodendynamische Messungen

Abbildung C.1: Geometrische Konfiguration der Partikelbewegungs- und
Porendruckaufnehmer
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Modellversuch I - Dynamischer Porendruck und Partikelgeschwindigkeit, d=160 [cm]
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Abbildung C.2: Bodendynamische Messungen: Modellversuch I - Poren-
druck und Partikelgeschwindigkeit
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Modellversuch II - Dynamischer Porendruck und Partikelgeschwindigkeit, d=120 [cm]
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Abbildung C.3: Bodendynamische Messungen: Modellversuch II - Poren-
druck und Partikelgeschwindigkeit
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Abbildung C.5: Bodendynamische Messungen: Modellversuch I, II, III -
Porendruck und Partikelbeschleunigung
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Abbildung C.7: Bodendynamische Messungen: Quantitative Auswertung
der Eigenschaften der Wellenfelder des Porendruckes und der Partikel-
bewegung
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Anhang D

Geodätische Messungen

Abbildung D.1: Geometrische Konfiguration der geodätischen Mess-
punkte
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Abbildung D.3: Geodätische Messungen: Kurzzeitkinematik der Modell-
oberfläche
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Abbildung D.4: Geodätische Messungen: Langzeitkinematik der Modell-
oberfläche
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Anhang E
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Abbildung E.1: Spezielle Nahfeldtheorie: Berechnung für die Bedingun-
gen des Modellversuches III - Räumliche Koordinate und Geschwindig-
keit der Stoßwellenfront
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Abbildung E.3: Spezielle Nahfeldtheorie: Berechnung für allgemeine Be-
dingungen - Dimensionslose räumliche Koordinate der Schwadenhohl-
raumwandung und der Stoßwellenfront, � = (0; 005; 0; 01; 0; 02; 0; 05;
0; 1; 0; 2) [1]; �e = 2; 40 [1]; p?0 = 0 [1]
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Abbildung E.4: Spezielle Nahfeldtheorie: Berechnung für allgemeine Be-
dingungen - Dimensionslose Geschwindigkeit der Schwadenhohlraum-
wandung und der Stoßwellenfront, � = (0; 005; 0; 01; 0; 02; 0; 05; 0; 1;
0; 2) [1]; �e = 2; 40 [1]; p?0 = 0 [1]
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Abbildung E.5: Spezielle Nahfeldtheorie: Berechnung für allgemeine Be-
dingungen - Dimensionslose Geschwindigkeits- und Druckverteilung hin-
ter der Stoßwellenfront, � = 0; 01 [1]; �e = 2; 40 [1]; p?0 = 0 [1]
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Abbildung E.6: Spezielle Nahfeldtheorie: Berechnung für allgemeine Be-
dingungen - Dimensionslose räumliche Koordinate der Schwadenhohl-
raumwandung und der Stoßwellenfront, � = (0; 005; 0; 01; 0; 02; 0; 05;
0; 1; 0; 2) [1]; �e = 2; 90 [1]; p?0 = 0 [1]
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Abbildung E.7: Spezielle Nahfeldtheorie: Berechnung für allgemeine Be-
dingungen - Dimensionslose Geschwindigkeit der Schwadenhohlraum-
wandung und der Stoßwellenfront, � = (0; 005; 0; 01; 0; 02; 0; 05; 0; 1;
0; 2) [1]; �e = 2; 90 [1]; p?0 = 0 [1]
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Abbildung E.8: Spezielle Nahfeldtheorie: Berechnung für allgemeine Be-
dingungen - Dimensionslose Geschwindigkeits- und Druckverteilung hin-
ter der Stoßwellenfront, � = 0; 01 [1]; �e = 2; 90 [1]; p?0 = 0 [1]
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Abbildung E.9: Spezielle Nahfeldtheorie: Berechnung für allgemeine Be-
dingungen - Dimensionslose räumliche Koordinate der Schwadenhohl-
raumwandung und der Stoßwellenfront, � = (0; 005; 0; 01; 0; 02; 0; 05;
0; 1; 0; 2) [1]; �e = 3; 40 [1]; p?0 = 0 [1]
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Abbildung E.10: Spezielle Nahfeldtheorie: Berechnung für allgemei-
ne Bedingungen - Dimensionslose Geschwindigkeit der Schwadenhohl-
raumwandung und der Stoßwellenfront, � = (0; 005; 0; 01; 0; 02; 0; 05;
0; 1; 0; 2) [1]; �e = 3; 40 [1]; p?0 = 0 [1]
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Abbildung E.11: Spezielle Nahfeldtheorie: Berechnung für allgemeine
Bedingungen - Dimensionslose Geschwindigkeits- und Druckverteilung
hinter der Stoßwellenfront, � = 0; 01 [1]; �e = 3; 40 [1]; p?0 = 0 [1]
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Anhang F

Theorie der Sprengbelastung von Böden

Die umfangreichen und im Textteil zitierten Ausführungen zur theoretischen Modellierung des
Vorganges der Sprengbelastung von Lockergesteinen wurden aus didaktischen Gründen in den
Anhang verlagert. Die im Folgenden entwickelte allgemeine und spezielle Theorie basiert
grundlegend auf Erhaltungsgleichungen der mit dem Konzept der Volumenfraktionen erwei-
terten Theorie poröser Medien. Der kinematischen Beschreibung wurde eine ARBITRARY-
LAGRANGIAN-EULERIAN-Formulierung zugrundegelegt und das Vorliegen von einer oder meh-
reren Stoßwellenfronten im untersuchten Beobachtungsgebiet berücksichtigt. Die zunächst für
Mehrphasenkontinua mit beliebiger Anzahl von Phasen erarbeiteten Grundgleichungen werden
auf den Fall eines porösen Feststoffkorngerüstes mit einer flüssigen sowie einer gasförmigen
Porenfüllung angewendet. Die allgemeine Theorie der Sprengbelastung von Lockergesteinen
entsteht durch Ergänzung des resultierenden Systems von Erhaltungsgleichungen mit dedukti-
ven konstitutiven Gleichungen, die aus der Entropieungleichung des Gemisches für die vorlie-
genden konstitutiven Variablen in verschiedenen Fällen der mikroskopischen Kompressibilität
der individuellen Phasen des Gemisches folgen. Durch Einführung von weiteren, induktiven
konstitutiven Gleichungen sowie des Konzeptes der künstlichen Viskosität wird die allgemeine
Theorie in eine spezielle Theorie überführt, deren Lösbarkeit durch den Vergleich der Anzahl
von Unbekannten sowie der verfügbaren Gleichungen zumindest konzeptionell nachgewiesen
werden konnte. Abschließend werden Wege zur numerischen Lösung der Aufgabe und zur ex-
perimentellen Bestimmung der material- sowie problemspezifischen Kennwerte andiskutiert,
deren Kenntnis für die Anwendung der speziellen Theorie auf konkrete praktische Problemstel-
lungen erforderlich ist.

F.1 Konsistente Theorie zum Verhalten von Lockergesteinen
unter Sprengbelastung

Böden sind im Allgemeinen aus Partikeln verschiedener Größe, Flüssigkeit und Gas als Po-
renfüllung zusammengesetzt. Begründet durch die Eigengesetzlichkeiten ihres mechanischen
Verhaltens müssen Lockergesteine im allgemeinen Fall als ein Dreiphasengemisch betrachtet
werden, dessen Zustand durch die Mengenanteile, Spannungen und Geschwindigkeiten der ein-
zelnen Phasen weitgehend bestimmt wird. Bei Vorgängen, in denen die Differenzbewegung der
Porenfüllung relativ zum Korngerüst infolge transienter Strömungen eine Kopplung zwischen
Korngerüstverschiebungen und Bewegung der Porenfüllung hervorruft, ist zur mechanischen



176 Theorie der Sprengbelastung von Böden

Beschreibung des Zusammenwirkens der Konstituenten ein gekoppeltes Feldproblem zu lösen.
Zur Behandlung dieses Problems können die Gesetzmäßigkeiten der Theorie poröser Medien
herangezogen werden, wenn die Bestandteile in einem Bodenelement sich aus mehreren, von-
einander klar trennbaren (unvermischbaren) und zueinander beweglichen Bestandteilen (Phasen
oder auch Konstituenten genannt) bestehen. Ein typischer Fall wäre zum Beispiel die Beschrei-
bung des dynamischen Verhaltens von teil- oder vollgesättigten Sanden.

Ein korrektes mechanisches Modell für die Sprengbelastung von Lockergesteinen muss die
beschriebenen Vorgänge infolge des Eintragens und Ausklingens von Deformationen sowie die
Umwandlung der von dem Sprengstoff an das Lockergestein übertragenen Energie erfassen.
Bei der theoretischen Modellbildung ist es sinnvoll, als Basis der Beschreibung eine konsistente
Theorie anzustreben, die die Modellierung des gesamten Vorganges ermöglicht. Die folgenden
Merkmale des mechanischen Vorganges sind insbesondere zu berücksichtigen:

� Charakteristische Belastungsphasen und ihre Hauptrichtungen: Die Sprengbelas-
tung von Lockergesteinen besteht aus zwei, aus mechanischer Sicht vollkommen unter-
schiedlichen Phasen. Durch eine intensive dynamische Anregung während einer Entfes-
tigungsphasemit hohen Druck- und Scherdeformationen des Lockergesteinsfeststoffes
und einer der Ladungsform entsprechenden, bevorzugt symmetrischen Partikelbewegung
werden das ursprüngliche Korngerüst zerstört und die effektiven Spannungen durch re-
siduale Porendrücke aufgehoben. Während der sich zeitlich unmittelbar anschließenden
Verfestigungsphasemit diffusiven Separationseffekten zwischen Porenfüllung und Korn-
gerüst und bevorzugt vertikaler Partikelbewegungdes Lockergesteinsfeststoffes werden
das Korngerüst neu geordnet und die effektiven Spannungenunter der Eigenlast des Lo-
ckergesteins wieder aufgebaut;

� Lockergestein als Mehrphasenmedium: Das mechanische Lockergesteinsverhalten un-
ter Sprengbelastung ist stark von dem Medium abhängig, das die Porenfüllung bildet. Ein
korrektes theoretisches Modell muss ein Dreiphasengemisch eines porösen Feststoffes
mit einem Fluid und einem Gas als Porenfüllung berücksichtigen. Bei der Betrachtung
der Luft unter hohen Drücken durch die Sprengung ist weniger das Vorhandensein der
Gasphase als die Unvollständigkeit der Fluidphase im Porenraum entscheidend (DRUM-
HELLER [125]). (Bekanntermaßen werden Verdichtungseffekte mit abnehmendem Grad
der Sättigung schlechter und unterhalb eines Schwellwertes an Sättigung tritt keine Ver-
dichtung durch Sprengbelastung ein.) Die hohe Kompressibilität der Gasphase führt zu
einer Abminderung der niedrigen Kompressibilität der Fluidphase. Kapillare Effekte be-
einflussen den Konsolidierungsvorgang unter sehr niedrigen wirksamen Spannungen.

Die Aufgabe der theoretischen Modellierung ist die Beschreibung einer transienten, konvek-
tiv-diffusiven, super-, trans- und subsonischen Mehrphasenstr¨omungmit Differenzbewegun-
gen zwischen den Konstituenten bei voller geometrischer und materieller Nichtlinearität. Als
theoretische Grundlage wird die mit dem Konzept der Volumenfraktionen erweiterte Theorie
poröser Medien benutzt. Wegen der Behandlung materiell nichtlinearer Vorgänge kommt nur
eine Beschreibung im Zeitbereich in Frage.
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Die ersten theoretischen Modelle zum Verhalten von Mehrphasenkontinua sind von TERZA-
GHI und FILLUNGER [50], [54], TRUESDELL/TOUPIN [330] und BOWEN [65] bekannt. Eine
große Übersicht über den Fortschritt der theoretischen Entwicklung geben BEDFORD/DRUM-
HELLER [20]. Die klare Trennung zwischen dem mechanischen Verhalten des Korngerüstes
und der Porenfüllung erscheint in der klassischen, bodenmechanischen Theorie in der Aufspal-
tung des totalen Spannungszustandes in wirksame Spannungen des Korngerüstes und neutra-
le Spannungen der Porenfüllung von TERZAGHI [200]. Mit Hilfe dieser Spannungsformulie-
rung wurden theoretische Ansätze für die Erweiterung des TERZAGHIschen Konsolidations-
problems auf den räumlichen Fall und für die Bewegung von porösen, isotrop und anisotrop
elastischen Medien von BIOT mit einer geometrisch linearen Deformationsformulierung und
Annahme der Kompressibilität der Konstituenten vorgelegt [26], [27], [28], [29], [30]. Durch
Beachtung der geometrischen Nichtlinearität des Deformationsvorganges sowie der Kompres-
sibilität unterschiedlicher Phasen des Gemisches wurden weitere Ansätze zum dynamischen
Verhalten von fluidgesättigten porösen Medien von BOWEN [57], [66], [67], DE BOER [45], DE

BOER/KOWALSKI [48], [40], [42], DE BOER/EHLERS/KOWALSKI/PLISCHKA [43], BREU-
ER [69], [70], COUSSY [88], [89], DIEBELS/EHLERS [114], [115], DRUMHELLER [123] [125],
DOBRAN [118], EHLERS [127], [128], EHLERS/KUBIK [129], [130], EHLERS/DIEBELS [132],
KOWALSKI, [214], PLISCHKA [267], PRABUCKI [270], PRABUCKI/WUNDERLICH [271], PRÉ-
VOST [275], erarbeitet. Das Verhalten von partiell mit Gas- und Fluid gesättigten, porösen Me-
dien wurde unter Anderen in Arbeiten von CRAMER/WUNDERLICH [91], DE BOER/EHLERS

[39], [41], DE BOER [53], VARDOULAKIS/BESKOS [337] und ZIENKIEWICZ/HUMPHESON/LE-
WIS [362] beschrieben. Erste theoretische Untersuchungen zur Modellierung von Stoßwellen
in Mehrphasenkontinua wurden von BOWEN [58], BOWEN/CHEN [59], [60], [61], [62], [64],
BOWEN/RANKIN [63] durchgeführt. Das Verhalten von Beschleunigungswellen in wasserge-
sättigten, granularen Medien wurde von DE BOER/LIU [47], [49] für den allgemeinen Fall
untersucht. Die Eigenschaften ebener Wellen in einem Gemisch mit einer inkompressiblen
Feststoff- und Fluidphase beschrieben DE BOER/EHLERS/LIU [44] und DE BOER/LIU [46].
Die Dissipationseigenschaften ebener inhomogener Wellen untersuchten LIU/BLUHM/DE BO-
ER [231]. Eine umfangreiche Zusammenfassung der theoretischen Entwicklungen auf dem Ge-
biet elastischer poröser Medien mit kompressiblen und inkompressiblen Konstituenten gibt DE

BOER [50], [54]. Abhängig von der Kompressibilitätsformulierung der Konstituenten können
die bisherigen Entwicklungen auf dem Gebiet der Theorie poröser Medien zu Modellen rein
inkompressiblerKonstituenten, Modellen rein kompressiblerKonstituenten und zu den hybri-
denModellen, die sowohl kompressible als auch inkompressible Konstituenten berücksichtigen,
zugeordnet werden. Kerngedanke konstitutiver Theorien zur Beschreibung des Verhaltens mi-
kroskopisch kompressibler Phasen in Mischkörpern besteht aus der von BLUHM/DE BOER [35]
vorgeschlagenen multiplikativen Zerlegung des Deformationsgradienten einer Phase in einen
Anteil zur Erfassung mikroskopischer Deformationen auf makroskopischer Ebene und einen
Anteil zur Erfassung von Deformationen aus der Änderung der Volumenfraktion. Das daraus
resultierende Ergebnis einer konstitutiven Theorie zu hybriden Modellen aus einem elastischen,
porösen Medium mit Fluidsättigung stellt DE BOER in [51] und [52] vor. Diese konstitutive
Theorie wurde durch die zusätzliche Berücksichtigung der Konstituenten Gas und Eingren-
zen der konstitutiven Variablen durch BLUHM [33], [34] erweitert und lässt sich mit der BI-
OTschen Konsolidationstheorie mit kompressiblen Feststoff- und Fluidphasen verbinden [36].
Die Grundgedanken dieser geschlossenen, konsistenten und deduktiven konstitutiven Theorie
kompressiblerund hybrider Gemischmodelle mit den Konstituenten Feststoff, Fluid und Gas
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werden im Folgenden zur Beschreibung des Verhaltens von Lockergesteinen unter der Belas-
tung von Sprengungen mit dem Postulat genutzt, dass die Theorie auch bei hypoplastischem
Deformationsverhalten des Feststoffkorngerüstes gilt.

Die konstitutive Theorie der Hypoplastizität zur Beschreibung des Deformationsverhaltens in
einem granularen, porösen Medium besteht aus der Erweiterung der Hypoelastizität auf irre-
versible Deformationen und wurde ausgehend von dem Repräsentationstheorem von WANG

[343] durch Anregungen aus der Theorie von konstitutiven Gleichungen des Ratentyps von
SIMO/PISTER [297] und aus der endochronen Theorie von VALANIS [335], [336] auf induktiv-
experimenteller Basis von KOLYMBAS [204], [205], [206], [207] erarbeitet. Als Ergebnis der
Weiterentwicklung durch GUDEHUS [158], [159], [160], WU/KOLYMBAS [353], WU [355],
WU/BAUER/KOLYMBAS [356], BAUER/WU [15], [16], BAUER [14], [17], KOLYMBAS/HER-
LE/VON WOLFFERSDORFF [209], HERLE [170] und VON WOLFFERSDORFF [350], [351] liegt
eine induktive konstitutive Theorie zur Beschreibung des Deformationsverhaltens von einfa-
chen Korngerüsten mit der Besonderheit vor, dass das inkrementell nichtlineare Stoffgesetz den
Einfluss des isotropen Spannungsniveaus (Barotropie), der Dichte (Pyknotropie) und der De-
formationsrate (Argotropie) auf die inkrementelle Steifigkeit berücksichtigt und die Fließbedin-
gung von MATSUOKA/NAKAI [240], [249] erfüllen kann. Die konstitutive Gleichung enthält
die Porenzahl als Zustandsvariable, womit die Erfassung sowohl der Kontraktanz als auch der
Dilatanz möglich ist. Besonderer Vorzug der hypoplastischen konstitutiven Gleichung ist, dass
der überwiegende Teil der Kalibrationskennwerte als beschreibende oder mechanische granu-
latspezifische Größen identifizierbar sind.

Bei der Formulierung der Bewegungsgleichungen für geometrisch lineareoder geometrisch be-
grenzt nichtlineareGesamtdeformationen im Korngerüst erwies es sich in vielen theoretischen
Ansätzen als vorteilhaft, die Bewegung der Feststoffphase als LAGRANGEsches Bezugssys-
tem zu wählen und die Bewegung der Porenfüllung als Differenzbewegung zum Feststoff in
einer EULERschen kinematischen Formulierung zu beschreiben (LAGRANGE-EULER-Modell).
Zur Formulierung des theoretischen Modells für den Bewegungsvorgang von Böden unter der
Belastung durch Sprengungen ist ein derartiges Vorgehen wegen Besonderheiten des mechani-
schen Vorganges ungenügend:

� Charakter des Vorganges und Freiheitsgrade: Aus dem Mechanismus der Sprengver-
dichtung geht hervor, dass ein theoretisches Modell, welches die Beschreibung des ge-
samten Vorganges anstrebt, mindestens zweidimensional formuliert werden muss. Wäh-
rend der Belastungsvorgang bevorzugt in radialer Richtung von der Sprengladung aus-
geht, erfolgt die Verdichtung bevorzugt in vertikaler Richtung;

� Zerstörung von Kornkontakten und Abnahme wirksamer Spannungen (Fluidisie-
rung): In der Umgebung der Sprengladung tritt durch Versagen der Kornkontakte unter
hohem Druck der Schwadengase und hohen induzierten Porenüberdrücken eine Fluidisie-
rung des Lockergesteins ein. Sie führt zu einer starken Abnahme der effektiven Spannun-
gen sowie der Steifigkeit des Korngerüstes. In der Feststoffphase sind damit sehr große
Deformationen und Verschiebungen zu erwarten, womit die Feststoffphase als LAGRAN-
GEsches Bezugssystem für die geometrische Beschreibung nicht mehr geeignet ist;
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� Entmischung von Materialien: Aus dem Charakter des Verdichtungsvorganges geht
hervor, dass die Konstituenten des Lockergesteins während der Bewegung zeitweilig
durchmischt oder separiert werden. Zur Beschreibung derartiger Prozesse ist eine EU-
LERsche Formulierung der Kinematik vorteilhaft;

� Materielle Grenzflächen als Randbedingungen: In einem mechanischen Modell ist
zur Formulierung von Randbedingungen an materiellen Flächen eine LAGRANGEsche,
an räumlich festen Punkten eine EULERsche kinematische Beschreibung mathematisch
günstiger. Beim Verfolgen der Bewegungen des Schwadenhohlraumes werden die dem
Hohlraum benachbarten Lockergesteinspartikel als eine materielle Grenzfläche betrach-
tet. Die Belastung aus dem Druck der Schwadengase wird als Randbedingung auf die-
se Grenzfläche eingetragen. Weiterhin kann die Verschiebung von materiellen Punk-
ten innerhalb des Beobachtungsgebietes gesucht sein, wie zum Beispiel die der freien
Oberfläche (Setzungen). Zur Beschreibung von materiellen Oberflächen ist eine reine
LAGRANGEsche Formulierung der Kinematik vorteilhaft, weil in einer EULERschen For-
mulierung die Bewegung von materiellen Flächen oder freier Oberflächen nur kompliziert
verfolgt werden kann.

Aus den Betrachtungen geht hervor, dass für die Modellierung von Sprengungen eine kom-
binierte LAGRANGEsche und EULERsche Formulierung zweckmäßig ist, die es nicht erfor-
dert, die materiellen Punkte einer ausgewählten Konstituenten unmittelbar als Bezugssystem
zu verfolgen. Zu einer kombinierten LAGRANGEschen und EULERschen Formulierung muss
ein zusätzliches arbiträres Koordinatensystem als Bezugssystem eingeführt werden, das es er-
möglicht, die kinematische Formulierung in dem Lösungsgebiet dem Problem angepasst zu
gestalten. Dieses mathematisches Vorgehen ist unter dem Begriff ARBITRARY-LAGRANGIAN-
EULERIAN-Methode bekannt (BELYTSCHKO/LIU, HUGHES/LIU/ZIMMERMANN [25], [179],
LIU/CHEN/MARTICH/BELYTSCHKO/HUERTA [228], LIU/HUANG [229], PIJAUDIER-CABOT/-
BODÉ [264]), STILLMAN [307], WANG/GADALA [344], und wurde vielfach zur Lösung von
Aufgabenstellungen der Umformtechnik mit extrem hohen nichtlinearen Deformationen erfolg-
reich eingesetzt. Die Anwendung der ARBITRARY-LAGRANGIAN-EULERIAN-Methode zur
Berechnung einer intensiven Explosion in Gas wird von HIRT/AMSDEN/COOK [174], zur Be-
rechnung von Unterwassersprengungen von DONEA [121] und von MOLYNEAUX/LI/FIRTH

[246] beschrieben.

Im Folgenden wird die Erweiterung einer von LIU/BELYTSCHKO/CHANG [227] für defor-
mationspfadabhängige Materialien erarbeiteten ARBITRARY-LAGRANGIAN-EULERIAN-For-
mulierung der Bewegungsgleichungen der Kontinuummechanik auf den Fall eines von einer
Stoßwelle gestreiften Mehrphasenkontinuums angewendet, die die Grundlage einer neuartigen
theoretischen Behandlung des Problems der Sprengbelastung von teil- und vollgesättigten Lo-
ckergesteinen bildet. Grundlegende Ausführungen werden für den allgemeinsten Fall durch
Entwicklung von Erhaltungsgleichungen aus der Theorie poröser Medien vorgestellt. Durch
deduktive konstitutive Analyse eines Dreiphasengemisches mit kompressiblen und inkompres-
siblen Konstituenten werden konstitutive Gleichungen für unbekannte konstitutive Größen des
Vorganges abgeleitet. Die allgemeine, deduktive Theorie poröser Medien wird durch zusätzli-
ches Einführen von induktiven konstitutiven Gleichungen in eine spezielle Theorie überführt.
Abschließend werden die Bewegung des arbiträren Bezugssystems sowie ein Ansatz zur nu-
merischen Diskretisierung und Lösung der geschlossenen mathematischen Problemstellung der
entwickelten speziellen Theorie zur Sprengbelastung von Lockergesteinen diskutiert.
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F.2 Allgemeine Theorie der Sprengbelastung von Lockerge-
steinen

F.2.1 Volumenfraktionen und volumenspezifische Größen

In der Theorie der Mehrphasenkontinua wird das Verhalten des Gemisches von � = (1 : : : n)
Phasen, die ein infinitesimales Volumenelement dV gleichzeitig einnehmen, untersucht. Das
Gemisch wird als unvermischbar vorausgesetzt, womit jeder Phase � ein Volumenanteil dV�

des Gemischvolumenelementes dV zugeordnet werden kann. Mit dem Verhältnis der Volumina
der Phase und des Gemisches ist die Volumenfraktion der Phase � definiert

n� =
dV�

dV
� dA�

dA
;(F.1)

deren Gültigkeit auch für das Verhältnis der der Phase � zugeordneten Teilfläche dA� einer
ebenen infinitesimalen Oberfläche dA vorausgesetzt wird [275]. Die Summe aller partiellen
Volumina n� erfüllt die Bedingung der Volumenerhaltung

nX
�

n� = 1 :(F.2)

Als weitere partielle Größe im Gemisch ergibt sich das Volumenverhältnis n� der Phase � aus
der Definition

n� =
dV� dV�

dV�

=
1� n�
n�

:(F.3)

Lockergesteine werden häufig als ein Dreiphasengemisch modelliert, in dem der Porenraum ei-
ner porösen Feststoffphase � = s gleichzeitig mit einer benetzenden Fluid- � = f (Porenfluid,
Wasser) und einer nicht benetzenden Fluidphase � = g (Porengas, Luft) gefüllt ist. Ein mit
Wasser teilgesättigter, reiner Sand kann zum Beispiel mit Quarz als Feststoffphase, Wasser als
Fluidphase und Luft als Gasphase modelliert werden. Die Bedingung der Volumenerhaltung
(F.2) lautet in diesem Fall

ns + nf + ng = 1 :(F.4)

Das infinitesimale Porenvolumen dVp in einem infinitesimalen Lockergesteinselement ergibt
sich aus der Summe des Volumens der Fluid- dVf und der Gasphase dVg mit

dVp = dVf + dVg :(F.5)

Die Porosität ist durch das Verhältnis des Porenvolumens dVp zum Gesamtvolumen dV in ei-
nem infinitesimalen Lockergesteinselement definiert und ergibt sich aus
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n =
dVp

dV
= nf + ng :

Der Fluid- sf und Gassättigungsgrad sg ist mit dem Verhältnis des durch Fluid oder Gas einge-
nommenen Porenvolumenanteils zum Gesamtporenvolumen

sf =
dVf

dVp

=
nf
n

= s ; sg =
dVg

dVp

=
ng
n

= ( 1� s )(F.6)

definiert. Der Fluidsättigungsgrad sf entspricht dem in der Bodenmechanik als Sättigungsgrad
s (oder Sr) bekannten beschreibenden Kennwert. Mit Hilfe der Porosität n und dem Sättigungs-
grad s lassen sich die Volumenanteile der Phasen ausdrücken

ns = ( 1 � n ) ; nf = n s ; ng = n ( 1 � s ) :(F.7)

Einzelnen Phasen des Gemisches �, die in einem infinitesimalen Volumenelement dV vorlie-
gen, können Massen dm� zugeordnet werden. Die wahre Dichte einer Phase %� ist bestimmt
durch

%� =
dm�

dV�

:

Mit dem Verhältnis der Masse m� der Phase �mit dem infinitesimalen Volumen des Gemisches
dV ist die partielle Dichte %� der Phase � definiert, welche mit der wahren Dichte über die
Volumenfraktion n� verbunden ist

%� =
dm�

dV
= n�%

� :(F.8)

Durch Summation der partiellen Dichten %� aller (1 : : : n) am Gemisch beteiligten Phasen �
erhält man die Dichte des Gemisches %, welche durch den Quotienten der Masse dm und des
Volumens dV in einem infinitesimalen Gemischelement

% =
dm

dV
=

nX
�

dm�

dV
=

nX
�

n�
dm�

dV�

=
nX
�

n�%
� =

nX
�

%�

definiert ist. Das Einsetzen der beschreibenden Kennwerte aus den Gleichungen (F.7)1�3 für
die Volumenfraktionen führt zu einer Bestimmungsgleichung für die Dichte des Dreiphasenge-
misches

% = ( 1 � n ) %s + n s %f + n ( 1� s ) %g :(F.9)
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Die Anwendung der Definitionsgleichung (F.3) auf die Feststoffphase � = s ergibt den in der
Bodenmechanik häufig gebrauchten beschreibenden Kennwert Porenzahl ns (oder e)

ns =
dV� dVs

dVs

=
dVp

dVs

=
1� ns
ns

:

Bei der mechanischen Beschreibung eines Lockergesteins mit mikroskopisch inkompressibler
Feststoffphase (konstante wahre Dichte der Feststoffphase %�) ist die Erfassung des Porenvolu-
mens mit der Porenzahl ns vorteilhafter als mit der Porosität n oder mit der Volumenfraktion
des Feststoffes ns. Bei der Betrachtung eines Lockergesteins mit mikroskopisch kompressibler
Feststoffphase sind die genannten Volumenverhältnisse aus mathematischer Sicht äquivalent.
(Zur exakten Definition der mikroskopischen Kompressibilität von Phasen des Gemisches wird
auf den Abschnitt F.2.4 verwiesen).

F.2.2 Koordinatensysteme, Zeitableitungen und Nabla-Operatoren

Bei der mathematischen Beschreibung eines mechanischen Vorganges, die aus der Bestimmung
der Orts- und Zeitabhängigkeit von einer Reihe von physikalischen Größen besteht, ist es vor-
teilhaft, unterschiedliche Bezugssysteme zu nutzen. Mit Hilfe der Ortsvektoren � des LAGRAN-
GEschen (materiellen) Koordinatensystems

� = �KK = �L
L

werden materielle Punkte eines Kontinuums durch kovariante �K oder kontravariante �L Ko-
ordinaten und ein kovariantes K oder kontravariantes L Basisvektorsystem beschrieben. Für
übereinstimmende tief- und hochgestellte Indizes in multiplikativen Termen gilt hier und im
Folgenden die Summationskonvention. In dem LAGRANGEschen Koordinatensystem können
der materielle Nabla-Operator

r� =
@

@�
=

@

@�K
K

und die materielle Zeitableitung einer orts- und zeitveränderlichen Größe � beliebiger tensori-
eller Ordnung definiert werden

D

dt
� =

�

� =
@

@t
�

����
�

:

Mit Hilfe der Ortsvektoren r des EULERschen (räumlichen) Koordinatensystems

r = xpgp = xqg
q
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werden Punkte mit räumlich fester Lage durch kovariante xp oder kontravariante xq Koordi-
naten und ein kovariantes gp oder kontravariantes gq Basisvektorsystem beschrieben. In dem
EULERschen Koordinatensystem können ein räumlicher Nabla-Operator

rr =
@

@r
=

@

@xp
gp

und die räumliche Zeitableitung einer orts- und zeitveränderlichen Größe � definiert werden

@

@t
� =

�

� = _� =
@

@t
�

����
r
:

Zur vorteilhaften Beschreibung eines mechanischen Vorganges ist zusätzlich die Definition ei-
nes arbiträren Koordinatensystems

~� = ~�K ~K = ~�L ~
L

durch kovariante ~�K oder kontravariante ~�L Koordinaten und ein kovariantes ~K oder kon-
travariantes ~ L Basisvektorsystem möglich. In dem arbiträren Koordinatensystem können ein
arbiträrer Nabla-Operator

r ~� =
@

@ ~�
=

@

@ ~�K
~K

und die arbiträre Zeitableitung einer orts- und zeitveränderlichen Größe � definiert werden

�

dt
� =

?

� =
@

@t
�

����
~�
:

Für die Beschreibung der Orts- und Zeitabhängigkeit einer beliebigen physikalischen Größe �
sind die eingeführten Koordinatensysteme gleichwertig

�(r; t) = ��( ~� ; t) = ���(�; t) :(F.10)

In Abhängigkeit von dem gewählten Ortskoordinatensystem, in dem die Beschreibung der
Größe erfolgt, wird von einer in der Fluidmechanik weit verbreiteten rein EULERschen (�),
einer arbiträren (��) oder in der Festkörpermechanik weit verbreiteten rein LAGRANGEschen
(���) kinematischen Beschreibung gesprochen.

F.2.3 Tensorielle Größen und Operationen

In den eingeführten Koordinatensystemen können skalarwertige (gekennzeichnet durch Klein-
buchstaben, wie t), vektorielle Größen (gekennzeichnet durch fette Kleinbuchstaben, wie v)
und tensorielle Größen zweiter Ordnung (gekennzeichnet durch fette Großbuchstaben, wie T),
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dritter Ordnung (gekennzeichnet durch Kalligraphische Schrift, wie C), vierter Ordnung (ge-
kennzeichnet durch fette Kalligraphische Schrift, wie C) definiert werden. Zur Systematisie-
rung und Vereinfachung der Schreibweise werden Terme physikalischer Größen in Ersatzsym-
bolen zusammengefasst (gekennzeichnet mit serifenloser Schrift, wie P oder kleine griechi-
sche Buchstaben, wie �) und die Ersatzsymbole in weiter unten zu spezifizierenden symbo-
lischen Vektoren (gekennzeichnet mit fetter serifenloser Schrift, wie P) organisiert. In der
analytischen Notation wird eine indexlose Schreibweise allgemeiner Gültigkeit, unabhängig
von der Festlegung einer konkreten, kovarianten oder kontravarianten Darstellung oder Wahl
eines Koordinatensystems bevorzugt. Bei Operationen, die eine Kontraktion über Indizes ei-
nes Tensors oder mehrerer multiplikativ verbundener tensorieller Terme verlangen, wird die
Übereinstimmung kovarianter und kontravarianter Indizes vorausgesetzt und die Summations-
konvention angewendet. Zwischen den tensoriellen Größen T und S wird das tensorielle Pro-
dukt (ohne Operatorsymbol) mit

C = TS ; Cp r
q s = Tp

q S
r
s

das Skalarprodukt ” �” durch die Kontraktion über einen benachbarten Index

C = T � S ; Cp
q = Tp

r S
r
q

das doppelte Skalarprodukt ” � �” (dreifache ” � � � ” , vierfache ” � � � � ” , usw.) durch die gleichzei-
tige Kontraktion über zwei (drei, vier, usw.) benachbarte Indizes

c = T � �S ; c = Tp
q S

q
p

und das vektorielle Produkt ”�” durch die skalare Kontraktion der benachbarten Indizes mit
dem Permutationstensor Epqr dritter Ordnung

C = T� S ; Cu
pv = Epqr Tuq Srv

definiert. In einem Ausdruck mit mehreren multiplikativen Termen wird die Präzedenzreihen-
folge (1) vektorielles Produkt (�), (2) tensorielles Produkt (kein Operator) und (3) skalares
Produkt (�) vorausgesetzt. Die Auswertung von Operationen gleicher Präzedenz wird von links
nach rechts vorgenommen. Änderungen in der Präzedenzreihenfolge sowie die Gruppierung
von Operanden wird mit einer entsprechenden Klammerung gekennzeichnet. (Das Symbol ”�”
wird weiterhin auch zum Übertrag der Multiplikation zwischen Zeilen langer, skalarer Formel-
ausdrücke genutzt.)

Nullgrößen werden neben dem skalaren Null 0, dem tensoriellen Kontext entsprechend, mit

dem Nullvektor o, Nulltensor zweiter Ordnung O sowie Nulltensor n-ter Ordnung
n

O bezeich-
net. Den diagonalen Einheitstensor zweiter Ordnung repräsentiert das Symbol 1. Mit dem
KRONECKERschen Symbol �pq gilt

1 = �pq :
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Der rechte Gradient (oder rechte tensorielle Ableitung) einer tensoriellen Größe C in einem
beliebigen Koordinatensystem ist durch das tensorielle Produkt mit dem entsprechenden Nabla-
Operatorr� definiert und lautet an einem Tensor dritter Ordnung C verdeutlicht

D = C r� ; Dpq
rs = Cpq

r;s ;

wo Cpq
r;s die kovariante Ableitung des Tensors C darstellt, welche sowohl die Ableitung des

Tensors als auch die der Basisvektoren über die entsprechenden CHRISTOFFELschen Symbole
berücksichtigt. Durch die kovariante Ableitung wird die Ordnung des abgeleiteten Tensors um
die Ordnung der Ableitung erhöht und die hinzukommenden kovarianten Indizes durch jeweils
ein vorangestelltes Semikolon gekennzeichnet. Durch tensorielle, skalare oder vektorielle Mul-
tiplikation mit dem Nabla-Operatoren r� kann der linke oder rechte Gradient, die linke oder
rechte Divergenz und die linke oder rechte Rotation eines Tensors definiert werden, die an ei-
nem Tensor dritter OrdnungC = C q

p r dargestellt wie folgt lauten

G = r� C ; G q
sp r = C q

;sp r ; G = C r� ; G
q
p rs = C q

p r;s ;

D = r� � C ; Dq
r = C ;p q

p r ; D = C � r� ; D
q
p = C q ;r

p r ;

W = r� � C ; Wrq
m = Ernp C q

;np m ; W = C �r� ; W
qs
p = E srn C q

p r;n :

Durch mehrfache tensorielle Operationen zwischen den Nabla-Operatoren eines beliebigen
Koordinatensystems r� und eines Tensors ist es möglich, kovariante Ableitungen beliebig ho-
her Ordnung zu definieren, was am Beispiel eines Vektors (Tensors erster Ordnung) verdeutlicht
die folgende Form annimmt

G = vr�r�r� ; Gp
qrs = vp;q;r;s :

Weil tensorielle Operationen sich bei der gewählten Notation auf benachbarte Symbole be-
schränken, wird ihre Erweiterung auf mehrere Operanden mit einer entsprechenden Klamme-
rung verdeutlicht. Das Operatorsymbol (�) gekennzeichnet eine beliebige tensorielle Operation
in allgemeingültigen Aussagen.

Bei Tensoren zweiter oder höherer Ordnung kann die Reihenfolge der Indizes durch Transpo-
nieren des Tensors mit dem Transponierungsoperator geändert werden. Bei Tensoren höherer
Ordnung wird die Reihenfolge der zu transponierenden Indizes am Operator angegeben, bei
Vektoren und Tensoren zweiter Ordnung ist die Operation eindeutig

C = Cpq
rs ; CT13 = C qp

r s ;

T = Tp
q ; TT12 = TT = T p

q :

Die erste SkalarinvarianteTI oder Spur eines Tensors zweiter OrdnungT ist durch das doppelte
Skalarprodukt mit dem diagonalen Einheitstensor 1
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TI = trT = T � �1 = Tp
p ;

die zweite SkalarinvarianteTII eines Tensors zweiter OrdnungT durch die skalare Kontraktion
über zwei Indizes zweier, einmal skalar kontrahierter Permutationstensoren dritter Ordnung
E = Eklm = Epqr mit

TII =
1

2!
Eklm EpqmTp

kT
q

l ;

die dritte Skalarinvariante TIII oder Determinante eines Tensors zweiter Ordnung T durch die
doppelte skalare Kontraktion über alle Indizes zweier Permutationstensoren dritter Ordnung mit

TIII = detT =
1

3!
Eklm Epqr Tp

kT
q
lT

r
m

und die EUKLIDische Norm eines Tensors zweiter Ordnung T durch die Quadratwurzel der
doppelten skalaren Kontraktion des Tensors mit sich selbst

jjTjj =
p
T � �T

definiert.

Zur kompakten Schreibweise werden weiterhin symbolische Vektoreneingeführt, die mehrere
physikalische Größen oder Terme physikalischer Größen zusammenfassend darstellen, wie das
an den symbolischen Vektoren P und Q mit jeweils drei Elementen demonstrieren lässt

P = f vT ; RC ; Sv gT ; Q = f T ; C ; S gT :

Mathematische Operationen zwischen physikalischen Größen und symbolischen Vektoren, so-
wie zwischen symbolischen Vektoren gelten jeweils für jedes Element des (der) symbolischen
Vektors (Vektoren) einzeln, ohne Anwendung der Summationskonvention auf die Elemen-
te des (der) symbolischen Vektors (Vektoren). Beispielsweise lauten die Expansionen der mit
symbolischen Vektoren in kompakter Schreibweise formulierten Ausdrücke

T � P =

8<
:
T � fvT g
T � fRC g
T � fSv g

9=
; ; Q � r� =

8<
:
T � r�

C � r�

S � r�

9=
; ;

PQ =

8<
:
vTT

RC C
SvS

9=
; ;

@P

@Q
=

�
@fvT g
@T

;
@fRC g
@C ;

@fSv g
@S

�T

:

Zwischen symbolischen Vektoren wird das symbolische tensorielle Produkt (Operator �), das
symbolische vektorielle Produkt (Operator: 
) und die symbolische skalare Kontraktion (Ope-
rator: �), mit Anwendung der Summationskonvention auf die Elemente der symbolischen
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Vektoren definiert. Beispielsweise lautet die Expansion der symbolischen skalaren Kontraktion
zwischen zwei symbolischen Vektoren P und Q als

P�Q = vT �T + RC � C + Sv � S :

Die symbolische volle skalare Kontraktion (Operator: �) zweier symbolischer Vektoren verkör-
pert eine Reihe skalarer Kontraktionen mit Anwendung der Summationskonvention auf die
Elemente der symbolischen Vektoren. Die Anzahl der skalaren Kontraktionen entspricht dabei
jeweils der niedrigeren tensoriellen Ordnung der skalar kontrahierten Operanden. Als Beispiel
sei die Expansion des folgenden Ausdruckes genannt

@X

@Q
�Q =

@X

@T
� �T +

@X

@C � � � C +
@X

@S
� � � � S :

In einer numerischen Beschreibung werden die bisher behandelten Notationen mit numerischen
Indizes vor dem Symbolergänzt. Das Index links obenvor dem Symbol bezeichnet einen dis-
kreten Zeitpunkt (t = � ) oder Iterationsschritt (n), das Index links untenvor dem Symbol eine
diskrete Ortskoordinate (r = ir, mit i als Ordinalzahl der räumlichen Diskretisierungspunkte)

�j
r=ir ; t=�

= �
i � ; vjr=ir ; t=�

= �
iv ; Tjr=ir ; t=�

= �
iT ; Pj

r=ir ; t=�
= �

iP :

Mehrdimensionale Felder numerisch diskretisierter Größen sind durch ihre gleichzeitige Zu-
gehörigkeit zu mehreren diskretisierten Ortskoordinaten gekennzeichnet (mehrere Indizes links
unten). Zwischen übereinstimmenden numerischen Indizes der Ortskoordinate wird die Sum-
mationskonvention nur bei den mit Querstrich markierten Indizes angewendet. Bei der
Expansion wird sowohl tensoriellen als auch symbolischen Operationen eine höhere Priorität
gegenüber der numerischen Summation eingeräumt. An einem Beispiel verdeutlicht lautet die
Summation über den Index j = (1 : : : 3) als

�
i�jP� �

�jQ = �
i1P� �

1Q+ �
i2P� �

2Q+ �
i3P� �

3Q :

Der symbolische Vektor O verkörpert die Zusammenstellung von Nulltermen, deren Anzahl
und tensorielle Ordnung im Einzelnen durch den mathematischen Kontext spezifiziert wird
(Supernull).

F.2.4 Kinematische Beschreibung

In der Theorie der Mehrphasenkontinua wird jeder in dem Gemisch vorhandenen Phase eine
eigene materielle Koordinate �� zugeordnet, die die Konfiguration der Partikel der Phase �
zu Beginn des Bewegungsvorganges t = t0 festlegt. Die materielle Zeitableitung einer der
Phase � zugeordneten physikalischen Größe �� nach der Bewegung der Phase � ist an festen
materiellen Koordinaten definiert durch

D�

dt
�� =

��

�� =
@

@t
��

����
��

:
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Zur Beschreibung der räumlichen Lage r eines Partikels einer im Gemisch vorhandenen Phase
� wird eine Bewegungsfunktion benutzt

r = r� (�� ; t ) :(F.11)

Die einmalige materielle Zeitableitung der Bewegungsfunktion der Phase � ergibt die Ge-
schwindigkeit v�, die zweimalige materielle Zeitableitung die Beschleunigung a� der Partikel
der Phase �

v� =
D�

dt
r� ; a� =

D�

dt
v� :(F.12)

Die Bewegungsfunktion (F.11) überführt Kontinuumelemente der Phase � aus der mit den ma-
teriellen Koordinaten �� charakterisierten Anfangskonf igurationder Phase � in die durch die
räumlichen Koordinaten r charakterisierte aktuelle Konf iguration. Die Deformation von Lini-
enelementen der Phase � wird mit dem DeformationsgradientenF� charakterisiert

F� =
@r�
@��

= r�r��
:

Die Bewegungsfunktion beschreibt nur dann eine zulässige Bewegung für die Phase �, wenn
die Determinante des DeformationsgradientenF� nicht verschwindet

J� = detF� 6= 0 :(F.13)

Die Determinante des Deformationsgradienten F� verbindet ein beliebiges, der Phase � zuge-
ordnetes Partialvolumen in der aktuellen Konfiguration dV� und in der Anfangskonfiguration
dV0�

� der Phase � durch

dV� = J� dV
0�
� :

Die materielle Zeitableitung des JACOBIschen Determinanten J� der Phase � ist durch die Di-
vergenz des Geschwindigkeitsfeldes v� der Konstituenten � bestimmt

D�

dt
J� = J� v� � rr :(F.14)

Mit Hilfe des JACOBIschen Determinanten J� kann der Deformationsgradient F� der Phase
� in einen sphärischen Anteil rein volumetrischer F�

� und in einen asphärischen Anteil rein
volumentreuer Deformationen FO� multiplikativ zerlegt werden

F� = F�
� � FO� ;

wo die multiplikativen Anteile F�
� und FO� die folgenden Bedingungen erfüllen
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F�
� = J

1
3
� 1 ; detFO� = 1 :(F.15)

In einer kompressiblen Phase � ändert sich das Partialvolumen dV� der Phase � durch die
gleichzeitige Änderung der Volumenfraktion n� und der wahren Dichte %�, die von dem Defor-
mationsgradienten F� integral erfasst werden. Zur Erfassung der mikroskopischen Kompressi-
bilität und Inkompressibilität von Phasen ist es nach dem Vorschlag von BLUHM/DE BOER [32],
BLUHM [33], [34], [35], [36] und DE BOER [50], [51], [53], [54] zweckmäßig, den Deforma-
tionsgradienten F� multiplikativ in einen Anteil F�R, der die mikroskopischen Deformationen
des wahren Materials der Phase � auf makroskopischer Ebene und in einen Anteil F�N, der die
Änderung der Volumenfraktion der Phase � erfasst, zu zerlegen

F� = F�N � F�R :(F.16)

Diese nach der Kettenregel eingeführte Zerlegung verkörpert einen zusammengesetzten Defor-
mationsvorgang, in dem die Partikel der Phase � von der Anfangskonfiguration �� mit dem
Deformationsgradienten

F�R =
@r̂�
@��

= r̂�r��

in eine Zwischenkonfiguration r̂� nur durch mikroskopische Veränderungen des wahren Mate-
rials der Phase � auf makroskopischer Ebene und mit dem Deformationsgradienten

F�N =
@r

@r̂�
= rrr̂�

von der Zwischenkonfiguration r̂� in die aktuelle Konfiguration r nur durch Änderung der
Volumenfraktion n� bewegt werden. Hier wurde der mit den Koordinaten der Zwischenkonfi-
guration r̂� definierte Nabla-Operator benutzt

rr̂� =
@

@r̂�
:

Die Zerlegung des Deformationsgradienten ist nur in dem Fall homogener Deformationen zu-
lässig, wenn die Zwischenkonfiguration r̂� existiert und die Größe F�R die Eigenschaft eines
Deformationsgradienten besitzt. Unter der Voraussetzung der Gültigkeit dieser Bedingungen
wird die Erfassung der mikroskopischen Deformationen des wahren Materials der Phase � auf
makroskopischer Ebene durch den DeformationsgradientenF�R postuliert.

Die Zugehörigkeit einer physikalischen Größe �� zu einer Zwischenkonfiguration, wie r̂� wird
mit einem Symbol (:̂::) über dem Index der Phase ��̂ gekennzeichnet. Die durch Veränderungen
am wahren Material eintretende Zwischenkonfiguration ist bei verschiedenen in einem Ge-
misch zugleich vorliegenden Phasen nicht identisch und wird, dem eingangs für den Boden
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eingeführten Dreiphasengemisch entsprechend, bei der porösen Feststoffphase mit dem Sym-
bol (:̂::) und Ortsvektor r̂s, beim Fluid mit dem Symbol ( ~:::) und Ortsvektor ~rf , bei der Gasphase
mit dem Symbol ( �:::) und Ortsvektor �rg modelliert.

Der DeformationsgradientF�R der Änderung des wahren Materials und der Deformationsgradi-
entF�N der Änderung der Volumenfraktion der Phase � kann multiplikativ in einen sphärischen
Anteil F�

�R und F�
�N sowie einen volumentreuen Anteil FO�R und FO�N zerlegt werden

F�R = F�
�R � FO�R ; F�N = F�

�N � FO�N ;

wo die daraus resultierenden Deformationsgradienten die folgenden Bedingungen erfüllen

F�
�R = (J�R)

1
3 1 ; detFO�R = 1 ;

F�
�N = (J�N)

1
3 1 ; detFO�N = 1 :

Die materiellen Zeitableitungen der DeformationsgradientenF�, F�N undF�R ergeben sich mit

��

F� =
D�

dt
r�r��

= v�rr � @r
@��

= v�rr � rr� = L� � F� ;

��

F�N =
D�

dt
rrr̂� = L�N � F�N ;(F.17)

��

F�R =
D�

dt
r̂�r��

= v�̂rr̂� �
@r̂�
@��

= v�̂rr̂� � r̂�r� = L�̂R � F�R ;

wo v�̂ das der Zwischenkonfiguration zugeordnete Geschwindigkeitsfeld

v�̂ =
D�

dt
r̂�(F.18)

der mikroskopischen Änderungen des wahren Materials auf makroskopischer Ebene, L� den in
dem räumlichen Koordinatensystem definierten Geschwindigkeitsgradienten der Phase �, und
L�̂R den im Koordinatensystem der Zwischenkonfiguration definierten Geschwindigkeitsgradi-
enten des Geschwindigkeitsfeldes v�̂ darstellen

L� = v�rr ; L�̂R = v�̂rr̂� :(F.19)

Der Term

L�N =
��

F�N �F�1
�N
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hat nicht die Eigenschaft eines Geschwindigkeitsgradienten [33]. Die Geschwindigkeitsgradi-
enten L� und L�̂R lassen sich als eine Summe

L� = D� +W� ; L�̂R = D�̂R +W�̂R(F.20)

der symmetrischen DeformationsratenD� und D�̂R sowie der schiefsymmetrischen Drehraten
W� undW�̂R additiv zerlegen, die durch die Definitionen

D� =
1

2

�
L� + L

T

�

�
; D�̂R =

1

2

�
L�̂R + L

T

�̂R

�
;

(F.21)

W� =
1

2

�
L� � LT�

�
; W�̂R =

1

2

�
L�̂R � LT�̂R

�
gegeben sind. Nach Bilden des Determinanten auf beiden Seiten der Gleichung (F.16) der mul-
tiplikativen Zerlegung des Deformationsgradienten und Nutzung der Gleichung (F.13) entsteht
der Zusammenhang

J� = detF�N detF�R = J�N J�R(F.22)

für die multiplikative Zerlegung der JACOBIschen Determinanten J� der Phase � in eine JACO-
BIsche Determinante J�R

J�R = detF�R ;

die den Anteil der Volumenänderung aus mikroskopischen Veränderungen des wahren Materials
der Phase � und in eine JACOBIsche Determinante J�N

J�N = detF�N ;

die den Anteil der Volumenänderung aus der Änderung der Volumenfraktion erfasst. Die ma-
terielle Zeitableitung der JACOBIschen Determinanten der Veränderungen am wahren Material
J�R ist durch das in der Gleichung (F.18) definierten Geschwindigkeitsfeld gegeben

��

J�R = J�R v�̂ � rr̂� :(F.23)

Mit Hilfe der Gleichungen (F.19)1�2, (F.20)1�2 und (F.21)1�2 kann die materielle Zeitableitung
der JACOBIschen Determinanten J� der Phase � aus der Gleichung (F.14) in die Form

��

J� = J� (L� � �1) = J� (D� � �1)(F.24)

und die materielle Zeitableitung der JACOBIschen Determinanten J�R des wahren Materials der
Phase � aus der Gleichung (F.23) in die Form
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��

J�R = J�R (L�̂R � �1) = J�R (D�̂R � �1)(F.25)

überführt werden.

Die eingeführten Deformationsgradienten der gesamten Deformationen F�, der Änderung des
wahren Materials F�R und der Änderung der Volumenfraktionen F�N der Phase � können mit
einer multiplikativen Polarzerlegung in einen Anteil reiner Rotationen mit den orthogonalen
Drehtensoren Q�, Q�R und Q�N sowie in einen Anteil reiner Verzerrungen mit den rechten
StrecktensorenU�,U�R,U�N und den linken StrecktensorenV�, V�R,V�N aufgespaltet wer-
den

F� = Q� � U� = V� � Q� ;

F�R = Q�R � U�R = V�R � Q�R ;

F�N = Q�N � U�N = V�N � Q�N :

Mit den Deformationsgradienten oder den rechten und linken Strecktensoren können die rechten
C� und linken B� CAUCHY-GREENschen Deformationstensoren für die gesamte Deformation
der Phase �, für den Deformationsanteil der Änderungen am wahren Material C�R;B�̂R und
für den Deformationsanteil der Änderung der VolumenfraktionC�̂N;B�N der Phase � definiert
werden

C� = F
T

� � F� = U� � U� ; B� = F� � FT� = V� � V� ;

C�R = F
T

�R � F�R = U�R � U�R ; B�̂R = F�R � FT

�R = V�R � V�R ;

C�̂N = FT�N � F�N = U�N � U�N ; B�N = F�N � FT�N = V�N � V�N :

Die rechten CAUCHY-GREENschen DeformationstensorenC� undC�R sind in dem materiellen
Koordinatensystem �� der Anfangskonfiguration, die linken CAUCHY-GREENschen Deforma-
tionstensoren B� und B�N im räumlichen Koordinatensystem r der aktuellen Konfiguration,
die linken und rechten CAUCHY-GREENschen Deformationstensoren C�̂N und B�̂R in dem
Koordinatensystem der Zwischenkonfiguration r̂� definiert.

Die RotationsrateR� ist durch die einmalige skalare Kontraktion der materiellen Zeitableitung
des Drehtensors Q� nach der Bewegung der Phase � mit der Inversen (Transponierten) des
orthogonalen Drehtensors

R� =
��

Q� �Q�1
� =

��

Q� � QT

�(F.26)
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definiert. Der rechte CAUCHY-GREENscher Deformationstensor C� der Phase � kann multi-
plikativ in einen Anteil rein volumetrischer C�

� und in einen Anteil rein volumentreuer Defor-
mationenCO

� zerlegt werden

C� = C�
� �CO

� :

Die multiplikativen Anteile des rechten CAUCHY-GREENschen Deformationstensors C�
� und

CO

� erfüllen die Bedingungen

C�
� = (J�)

2
3 1 ; detCO

� = 1 :(F.27)

Die materielle Zeitableitung des rechten CAUCHY-GREENschen Deformationstensors C� der
Phase � und des wahren Materials C�R der Phase � ergeben sich mit Hilfe der Gleichungen
(F.17)1�3 und (F.21)1�4 aus

��

C� = (L� � F� )
T � F� + F

T

� � (L� � F� ) = 2FT� �D� � F� ;

��

C�R = (L�̂R � F�R )
T � F�R + F

T

�R � (L�̂R � F�R ) = 2FT

�R �D�̂R � F�R :

Der rechte CAUCHY-GREENsche Deformationstensor der Änderungen des wahren Materials
C�R und der rechte CAUCHY-GREENsche Deformationstensor der Änderungen der Volumen-
fraktionen C�̂N kann in einen Anteil rein volumetrischer Deformationen C�

�R und C�
�̂N sowie

rein volumentreuer DeformationenCO

�R und CO

�̂N zerlegt werden

C�R = C�
�R �CO

�R ; C�̂N = C�
�̂N �CO

�̂N ;(F.28)

wo die multiplikativen Anteile C�
�R, CO

�R, C�
�̂N undCO

�̂N folgenden Bedingungen genügen

C�
�R = (J�R)

2
3 1 ; detCO

�R = (detFO�R)
2 = 1 ;

C�
�̂N = (J�N)

2
3 1 ; detCO

�̂N = (detFO�N)
2 = 1 :

(F.29)

In einem besonderen Deformationsvorgang, bei dem sich das wahre Material der Konstituen-
ten � inkompressibelverhält, treten nur rein volumentreue Deformationen in der Phase � ein,
woraus die Identität

C�R = CO

�R

und mit Berücksichtigung der Gleichungen (F.28) und (F.29)1, die Bedingungen
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C�
�R = 1

und

J�R = 1(F.30)

folgen. Diese Inkompressibilitätsformulierung lässt volumentreue mikroskopische Deformatio-
nen auf makroskopischer Ebene zu und ist allgemeiner als die für eine inkompressible Phase
� vorausgesetzte Identität, welche die materielle Zeitableitung der wahren Dichte %� in den
Erhaltungsgleichungen zu Null setzt

��

%� = 0 :

Aus der materiellen Zeitableitung der Gleichung (F.30) nach der Bewegung der Phase � folgt
mit Nutzung der Gleichung (F.25) eine zusätzliche, für die folgenden Betrachtungen wichtige
Bedingung der mikroskopisch inkompressiblen Deformationen einer Phase � auf makrosko-
pischer Ebene mit

��

J�R = J�R (D�̂R � �1) = 0 ; (D�̂R � �1) = 0 :(F.31)

Eine gegebene Phase � heißt im Folgenden inkompressibel, wenn sie die Inkompressibilitäts-
bedingung (F.31)2 während des gesamten betrachteten Deformationsvorganges erfüllt. Ande-
renfalls wird die Phase kompressibelgenannt.

Aus der Gesamtheit der materiellen Koordinaten �� und aus den Bewegungsfunktionen (F.11)
der Phasen � ist das baryzentrischematerielle Koordinatensystem � und die baryzentrische
Bewegungsfunktion

r = r (� ; t )(F.32)

für das Gemisch eindeutig gegeben. Die ein- sowie zweimalige materielle Zeitableitung der
baryzentrischen Bewegungsgleichung des Gemisches nach der baryzentrischen materiellen Ko-
ordinate ergibt die baryzentrische Geschwindigkeit v und die baryzentrische Beschleunigung a
des Gemisches

v =
D

dt
r ; a =

D

dt
v :(F.33)

Die als lokale massenbezogene Schwerpunktgeschwindigkeit des Mischkörpers definierte ba-
ryzentrische Geschwindigkeit v ist durch die partielle Dichte %� und die Geschwindigkeit v�
der im Gemisch vorhandenen Phasen über die Gleichung
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v =
1

%

X
�

%�v� =
1

%

X
�

n�%
�v�(F.34)

definiert, womit gleichzeitig die baryzentrische Bewegungsgleichung (F.32) vorgeschrieben
wird. In der Gleichung (F.34) wurde die Definitionsgleichung der partiellen Dichte %� der Phase
� in Gleichung (F.8) beachtet. Mit Hilfe der baryzentrischen Geschwindigkeit des Gemisches
kann die Diffusionsgeschwindigkeit v̂� der Phase � definiert werden durch

v̂� = v� � v :(F.35)

Nach Multiplikation mit der partiellen Dichte %� der Phase �, Beachtung der Gleichung (F.8),
Summation über alle Phasen des Gemisches und Nutzung der Gleichung (F.34) resultiert die
wichtige Identität

X
�

n�%
�v̂� =

X
�

n�%
�v� � v

X
�

n�%
� = o :(F.36)

F.2.5 Arbiträre Zeitableitung

Bei der Betrachtung eines mechanischen Vorganges in der Theorie der Mehrphasenkontinua
wird die Bewegung von � = (1 : : : n) Phasen einzeln und insgesamt verfolgt, wobei jede Phase
über ein eigenes materielles Koordinatensystem �� und über eine eigene Bewegungsfunkti-
on nach der Gleichung (F.11) verfügt. Damit wären bei der Modellierung genauso viele ma-
terielle Koordinaten zu berücksichtigen, wie Phasen an dem mechanischen Vorgang beteiligt
sind. Bei der Modellierung in einem ARBITRARY-LAGRANGIAN-EULERIAN-Kontext wird
die Beschreibung der Bewegung aller Phasen einheitlich in einem zusätzlichen, mit dem ar-
biträren Koordinatensystem charakterisierten arbiträren Bezugssystem vorgenommen, dessen
Bewegung mit Hilfe einer für die Betrachtung des mechanischen Vorganges vorteilhaften Be-
wegungsfunktion vorgeschrieben wird

~� = ~�� (�� ; t ) :(F.37)

Die Größe ~� repräsentiert den Ortsvektor des arbiträren Koordinatensystems und �� die materi-
elle Koordinate einer im Mehrphasenkörper vorliegenden beliebig ausgew¨ahltenPhase �. Zur
Beschreibung der Bewegung des arbiträren Bezugssystems sind die materiellen Koordinaten
der einzelnen Phasen des Gemisches gleichwertig. Das arbiträre Koordinatensystem mit dem
Ortsvektor ~� beschreibt die Anfangskonfiguration des arbiträren Bezugssystems. Zwischen
räumlichen Koordinaten r und arbiträren Koordinaten ~� kann mit Hilfe der Gleichungen (F.11)
und (F.37) eine von der materiellen Koordinate �� der ausgewählten Phase � unabhängige Be-
wegungsfunktion des arbiträren Bezugssystems

r = r~�( ~� ; t )(F.38)
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eingeführt werden. Infinitesimale Elemente des arbiträren Koordinatensystems werden aus der
mit den arbiträren Koordinaten ~� charakterisierten Anfangskonfiguration in die in räumlichen
Koordinaten r gegebene aktuelle Konfiguration mit dem arbiträren DeformationsgradientenF~�

überführt

F~� =
@r

@ ~�
= rr ~� :

Die Determinante des arbiträren Deformationsgradienten F~� ergibt die JACOBIsche Deter-
minante J~� des arbiträren Bezugssystems, deren Nichtverschwinden eine Bedingung für die
zulässige Bewegung des arbiträren Bezugssystems darstellt

J~� = detF~� 6= 0 :

Die materielle Zeitableitung der arbiträren Ortskoordinate ~� nach der materiellen Koordinate
der Phase � führt auf das in arbiträren Koordinaten angegebene konvektive Geschwindigkeits-
feld ~� � mit

~� � =
D�

dt
~� :

Für die Überführung der materiellen Zeitableitung einer in EULERschen Koordinaten gegebe-
nen, der Phase � zugeordneten physikalischen Größe ��(r; t) nach der Bewegung der Phase
� in eine arbiträre Zeitableitung lässt sich eine Quasi-EULERsche Formulierung mit Hilfe der
Gleichung (F.10) herleiten, wenn die physikalischen Größen ���� (��; t) und ���( ~� ; t) in EU-
LERscher Beschreibung ��(r; t) eingesetzt werden und bei der Differentiation nach der arbi-
trären Koordinate ~� die Kettenregel angewendet wird

D�

dt
���� =

�

dt
��� + ���r ~� � ~� � =

D�

dt
�� =

�

dt
�� + ��rr � rr ~� � ~�� :

Der letzte Term dieser Gleichung ist das in räumliche Koordinaten überführte konvektive Ge-
schwindigkeitsfeld

rr ~� � ~�� = F~� � ~� � :

Zu seiner Bestimmung wird für die physikalische Größe �� die räumliche Koordinate r einge-
setzt, woraus die Gleichung

D�

dt
r =

�

dt
r + rr ~� � ~� �

folgt. Die materielle Zeitableitung des Ortsvektors des räumlichen Koordinatensystems r führt
zu der in Gleichung (F.12)1 definierten Partikelgeschwindigkeit v� der Phase � in räumlichen
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Koordinaten. Die arbiträre Zeitableitung des räumlichen Ortsvektors ergibt das Geschwindig-
keitsfeld des arbiträren Bezugssystems ~v in räumlichen Koordinaten

~v =
�

dt
r :

Für das konvektive Geschwindigkeitsfeld resultiert die Bestimmungsgleichung

rr ~� � ~� � =
D�

dt
r� �

dt
r = v� � ~v ;

woraus der fundamentale Zusammenhang zur Überführung der materiellen Zeitableitung einer
beliebigen, in EULERscher Beschreibung gegebenen physikalischen Größe ��(r; t) der Phase
� in eine arbiträre Zeitableitung in der folgenden Form hervorgeht

D�

dt
�� =

�

dt
�� + ��rr � (v� � ~v) :(F.39)

Daraus ist ersichtlich, dass zusätzliche Größen aus der Differenzbewegung des materiellen und
arbiträren Bezugssystems beim Übergang vom räumlichen auf das arbiträre Bezugsystem in
der kinematischen Beschreibung resultieren, die mit dem zusätzlichen konvektiven Termerfasst
werden. Aus der Gleichung (F.39) resultiert eine wichtige Identität für die Transformation
materieller Zeitableitungen, wenn das arbiträre Koordinatensystem dem materiellen Koordina-
tensystem einer anderen Phase des Gemisches � durch Einführung der Bedingungen ~� = ��
und ~v = v� gleichgesetzt wird

D�

dt
�� =

D�

dt
�� + ��rr � (v� � v�) :(F.40)

Die JACOBIsche Determinante des arbiträren Bezugssystems verbindet ein in räumlichen Koor-
dinaten gegebenes Volumenelement dV mit dem dementsprechenden Volumenelement dV~� in
der Anfangskonfiguration des arbiträren Bezugssystems

dV = J~� dV~� :

Die arbiträre Zeitableitung der arbiträren JACOBIschen Determinanten ist durch die Divergenz
des arbiträren Geschwindigkeitsfeldes ~v bestimmt

�

dt
J~� = J~� ~v � rr :(F.41)

Die arbiträre Zeitableitung von Größen in der Anfangskonfiguration des arbiträren Bezugssys-
tems verschwindet. Mit Hilfe des JACOBIschen Determinanten des arbiträren Bezugssystems
kann die arbiträre Zeitableitung des Integrals einer physikalischen Größe über ein in räumlichen
Koordinaten gegebenes Gebiet � wie folgt vereinfacht werden
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�

dt

Z
�

�� dV =

Z
�

1

J~�

�

dt
J~� �� dV :(F.42)

Die Festlegung des arbiträren Koordinatensystems ~� , der Bewegungsgleichungen (F.37), (F.38)
und damit des Geschwindigkeitsfeldes für das arbiträre Bezugssystem ~v stellt einen zus¨atzlichen
Freiheitsgradbei der Modellierung eines mechanischen Vorganges in einer ARBITRARY-LA-
GRANGIAN-EULERIAN-Beschreibung dar. Für das arbiträre Bezugssystem und Geschwindig-
keitsfeld ergeben sich zwei Sonderfälle:

� Übergang in eine rein EULERsche Beschreibung mit ~� = r und ~v = o:

�

dt
�� =

@

@t
�� ; J~� = 1 :

� Übergang in eine rein LAGRANGEsche Beschreibung nach der Bewegung der Phase �
mit ~� = �� und ~v = v�:

�

dt
�� =

D�

dt
�� ; J~� = J� :

Daraus geht hervor, dass mit Hilfe geeigneter Bedingungen für die Bewegung des arbiträren
Bezugssystems sowohl die Vorteile einer rein LAGRANGEschen als auch einer rein EULERschen
Beschreibung in einem und demselben mechanischen Modell genutzt werden können.

Eine weitere bedeutsame Gleichung für die Formulierung von Erhaltungsgleichungen in arbi-
trärer kinematischer Beschreibung entsteht, wenn die materielle Zeitableitung

D�

dt

Z
��

�� dV� =

Z
��

D�

dt
�� dV� +

Z
��

�� v� � rr dV�

und die arbiträre Zeitableitung

�

dt

Z
��

�� dV� =

Z
��

�

dt
�� dV� +

Z
��

�� ~v � rr dV�

des Integrals einer physikalischen Größe �� über ein in räumlichen Koordinaten angegebenes,
der Phase � zugeordnetes Untersuchungsgebiet �� betrachtet wird. Durch Subtraktion und
Umformen der materiellen Zeitableitung, Einsetzen der Gleichung (F.39) und Nutzung der für
die mit der beliebigen tensoriellen Operation (�) verbundenen beliebigen tensoriellen Größen �
und  gültigen Beziehung

f� �  g � rr = �rr � � + � �  � rr ;(F.43)

geht der fundamentale Zusammenhang
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D�

dt

Z
��

�� dV� =
�

dt

Z
��

�� dV� +

Z
��

f�� (v� � ~v) g � rr dV�

zur Überführung der materiellen Zeitableitung nach der Bewegung der Phase � in die arbiträre
Zeitableitung hervor. Mit dem Satz von GAUSS kann der letzte Term dieser Gleichung in ein
Oberflächenintegral durch die Berücksichtigung der geschlossenen Oberfläche
� des Gebietes
�� umgeformt werden

D�

dt

Z
��

�� dV� =
�

dt

Z
��

�� dV� +

Z

�

f�� (v� � ~v) g � nA� dA� ;

wo die Größe nA� die Flächennormale des infinitesimalen Flächenelementes dA� der geschlos-
senen Oberfläche der Integration 
� darstellt. Durch Einführung der Definitionsgleichung der
Volumenfraktionen (F.1) kann das Gebiet der Integration auf ein dem gesamten Gemisch zuge-
ordnetes Untersuchungsgebiet � erweitert werden

D�

dt

Z
�

n� �� dV =
�

dt

Z
�

n� �� dV +

Z



fn� �� (v� � ~v) g � nA dA ;

wo die Größe nA die Flächennormale des infinitesimalen Flächenelementes dA der geschlos-
senen Oberfläche der Integration 
 darstellt. Nach Umformung des Terms mit der arbiträren
Zeitableitung durch die Identität aus der Gleichung (F.42) lautet die Überführung der materiel-
len Zeitableitung des Integrals einer der Phase � zugeordneten physikalischen Größe �� nach
der Bewegung der Phase � in arbiträre Zeitableitung

D�

dt

Z
�

n� �� dV =

Z
�

1

J~�

�

dt
J~�n� �� dV +

Z



fn� �� (v� � ~v) g � nA dA :(F.44)

Mit analoger Argumentation resultiert für die Überführung der Zeitableitung des Integrals einer
dem Gemisch zugeordneten physikalischen Größe � nach der baryzentrischen Bewegung des
Gemisches in arbiträre Zeitableitung in der Form

D

dt

Z
�

� dV =

Z
�

1

J~�

�

dt
J~�� dV +

Z



f� (v � ~v) g � nA dA :(F.45)

F.2.6 Erhaltungsgleichungen von Mehrphasenkontinua unter der Belas-
tung von Stoßwellen

In der Theorie der Mehrphasenkontinua gelten Erhaltungsgleichungen sowohl für physikalische
Größen ��, die die speziellen Eigenschaften einer gegebenen Phase � als auch für physikalische
Größen �, die die integralen Eigenschaften des gesamten Gemisches charakterisieren. Zu einer
integralen physikalischen Größe des Gemisches � existiert ein Satz entsprechender, physikali-
scher Größen der individuellen Phasen ��. In einem Gemisch von � = (1 : : : n) Konstituenten
liegen damit für eine gegebene physikalische Größe des Gemisches � und für die zugehörigen
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physikalischen Größen der jeweiligen Konstituenten �� insgesamt n+1 Erhaltungsgleichungen
vor. Wird das Gemisch von einer oder mehreren Diskontinuitäten gestreift, an dessen Wellen-
front oder an deren Wellenfronten die physikalischen Größen der Phasen � und des Gemisches
eine sprunghafte Änderung erleiden, gelten n + 1 zusätzliche Erhaltungsgleichungen an jeder
Wellenfront.

Ω

Γ Γα

φφ α

Ω

α

Abbildung F.1: Beliebiges Beobachtungsgebiet

Die Erhaltungsgleichung einer dem Gemisch zugerordneten physikalischen Größe � und ei-
ner der Phase � zugeordneten physikalischen Größe �� lautet in einem von der geschlossenen
Oberfläche
 begrenzten beliebigen Beobachtungsgebiet � in allgemeiner Form (siehe Bild F.1)

D

dt

Z
�

� dV =

Z



S� � nA dA+

Z
�

R� dV(F.46)

und

D�

dt

Z
�

n��� dV =

Z



S�� � nA dA+

Z
�

R��
dV +

Z
�

R̂��
dV :(F.47)

Durch Einsetzen entsprechender, konkreter Terme physikalischer Größen für � und ��, für die
FlusstermeS� und S�� , für die ProduktionstermeR� und R��

sowie für den Interaktionsterm

R̂��
können alle Bewegungsgleichungen, Hauptsätze der Thermodynamik und physikalische

Evolutionsgleichungen für das Mehrphasenkontinuum dargestellt werden. Der Interaktions-
term quantifiziert die Übertragung der physikalischen Größe �� zwischen Konstituenten des
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Gemisches. Die notwendige und hinreichende Bedingung zum Übergang der Erhaltungsglei-
chungen individueller Phasen des Gemisches � in der Summe über alle Phasen � in eine einzige
Erhaltungsgleichung des gesamten Gemisches bildet das Verschwinden von Interaktionseffek-
ten durch Erfüllung einer entsprechenden Summenbedingung.

+φ φ−

φ+
α

−
αφ

φαφ , αφφ ,

+Ω

Γ+
α

+Γ , Γ−
α

−Γ ,

Ω−

Ω−
αcΩ+

α
(t)Σα

(t)Σ

Abbildung F.2: Beliebiges Beobachtungsgebiet mit Diskontinuität

Im Folgenden wird der Fall betrachtet, dass das in räumlichen Koordinaten gegebene Locker-
gesteinsgebiet � des Gemisches von einer Stoßwelle gestreift wird. Nach der allgemeinen
Definition bildet eine Welle n-ter Ordnung eine propagierende Wellenfront, an der die (n�1)-te
Ableitung der physikalischen Größen im Gebiet � eine Unstetigkeit aufweist. Eine Stoßwelle
stellt in diesem Sinne eine Welle ersterOrdnung dar, womit die physikalischen Größen selbst
eine sprunghafte Änderung erleiden. Die Stoßwellenfront wird von einer Fläche �(t) gebildet,
deren Punkte zu einem beliebigen Zeitpunkt t die geometrische Bedingung

f�(r; t) = 0

erfüllen und deren Normale n� durch die folgende Gleichung bestimmt wird

n� =
rr f�(r; t)

jjrr f�(r; t)jj
:

Der Geschwindigkeitsvektor c der Partikel an der Wellenfront �(t) und der Betrag seiner Nor-
malkomponente c� ergeben sich aus folgenden Gleichungen
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c =
@c�
@n�

; c� = � 1

jjrr f�(r; t)jj
@

@t
f�(r; t) :

Das beliebig ausgewählte Beobachtungsgebiet � mit der geschlossenen Oberfläche 
 wird von
der Fläche der Wellenfront �(t) in ein bereits von der Wellenfront gestreiftes Gebiet �+ hinter
der Wellenfront und in ein von der Wellenfront noch nicht gestreiftes Gebiet �� vor der Wellen-
front in der Weise geteilt, dass die Fläche der Wellenfront �(t) Teil sowohl der geschlossenen
Oberfläche des Gebietes �+ als auch der geschlossenen Oberfläche des Gebietes �� bildet.
Die geschlossene Oberfläche des Gebietes �+ besteht außerhalb der Fläche der Wellenfront
�(t) aus dem Oberflächenteil 
+ und die geschlossene Oberfläche des Gebietes �� besteht
außerhalb der Fläche der Wellenfront �(t) aus dem Oberflächenteil 
�. Innerhalb der Gebiete
�+ und �� sowie der Flächen 
+ und 
� sind einer Phase � die Teilgebiete �+� und ��

� sowie
die Teilflächen 
+

� und 
�
� zugeordnet. In der Fläche der Stoßwellenfront�(t) nimmt die Pha-

se � die Teilfläche ��(t) ein. Die Geschwindigkeit der Partikel an der Stoßwellenfront �(t)
entspricht der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Stoßwelle c (siehe Bild F.2).

Die Diskontinuität von physikalischen Größen an der Wellenfront �(t) führt zu zusätzlichen
Übergangsbedingungen zwischen den Gebieten �+ und �� bei der Formulierung von Erhal-
tungsgleichungen für das Beobachtungsgebiet �. Die im Gebiet �+ und �� stetigen, dem Ge-
misch sowie der Phase � zugeordneten physikalischen Größen � und �� erleiden eine sprung-
hafte Änderung an der Fläche der Wellenfront �(t). Wird die Fläche �(t) aus dem Gebiet �+

oder �� angenähert, haben die physikalischen Größen des Gemisches � und der Phasen �� die
Grenzwerte �+ und �+� sowie �� und ��� . Die an der Stoßwellenfront eintretende sprunghafte
Änderung der physikalischen Größen beträgt

[ � ] = �� � �+ ; [ �� ] = ��� � �+� :

Der hier eingeführte Operator [ � ] kennzeichnet den Betrag der sprunghaften Änderung der
Größe ( � ). Der Sprung der physikalischen Größen an der Fläche der Stoßwellenfront �(t)
muss in dem GAUSSschen Satz der Integraltransformation beachtet werden, der für das von der
Stoßwelle gestreifte Gebiet � für eine beliebige physikalische Größe � wie folgt lautet

Z

��(t)

� � nA dA =

Z
���(t)

� � rr dV +

Z
�(t)

[ � ] � nA dA :(F.48)

Bei der Überführung von materiellen Zeitableitungen in eine arbiträre Zeitableitung in den Ge-
bieten �+ und �� muss die Partikelgeschwindigkeit c an der Fläche der Stoßwellenfront �(t)
zusätzlich berücksichtigt werden, womit für den Fall der Stoßwellenbelastung des Beobach-
tungsgebietes die Gleichung (F.45) der Zeitableitung nach der baryzentrischen materiellen Ko-
ordinate die Form

D

dt

Z
���(t)

� dV =
�

dt

Z
���(t)

� dV +

(F.49)

+

Z

��(t)

f� (v� ~v)g � nA dA +

Z
�(t)

[ � ](c� ~v) � nA dA
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und die Gleichung (F.44) der Zeitableitung nach der materiellen Koordinate der Phase � die
Form

D�

dt

Z
���(t)

n� �� dV =
�

dt

Z
���(t)

n� �� dV +

(F.50)

+

Z

��(t)

fn� ��(v� � ~v) g � nA dA +

Z
�(t)

[ n� �� ](c� ~v) � nA dA

annehmen. Für den Fall des von einer Stoßwelle gestreiften Gebietes � entstehen allgemein
formulierte Erhaltungsgleichungen in einer ARBITRARY-LAGRANGIAN-EULERIAN-Beschrei-
bung, wenn die linke Seite der Erhaltungsgleichungen (F.46) und (F.47) mit Hilfe der Gleichun-
gen (F.42), (F.49) und (F.50) in arbiträre Zeitableitung überführt und der modifizierte Satz von
GAUSS aus der Gleichung (F.48) sowohl auf die konvektiven Terme der linken Seite als auch
auf das Oberflächenintegral der Flussterme S� sowie S�� der rechten Seite angewendet wird.
Mit Berücksichtigung der zusätzlichen Bedingung

[ c� ~v ] = o

und der daraus folgenden Identitäten

[ � ](c� ~v) = [ � (c� ~v) ] ; [ �� ](c� ~v) = [ �� (c� ~v) ]

resultiert eine allgemeine Erhaltungsgleichung für eine dem Gemisch zugeordneten Größe � in
der Form

Z
���(t)

�
1

J~�

�

dt
(J~��) + f� (v� ~v)� S� g � rr � R�

�
dV +

(F.51)

+

Z
�(t)

[ � (v� c)� S� ] � nA dA = 0

und für eine der Konstituenten � zugeordneten Größe �� in der Form

Z
���(t)

�
1

J~�

�

dt
(J~�n���) + fn��� (v� � ~v)� S�� g � rr � R��

� R̂��

�
dV +

(F.52)

+

Z
�(t)

[ n���(v� � c)� S�� ] � nA dA = 0 :

Das Beobachtungsgebiet � kann im Kontinuum beliebig gewählt werden, womit die über das
Gebiet � � �(t) betrachteten Volumenintegrale als auch die über die Fläche �(t) betrachteten
Oberflächenintegrale gleichzeitig verschwinden müssen. Für den Fall eines von einer Stoßwelle
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gestreiften Kontinuums entsteht für das Gebiet � � �(t) eine Gleichung zur Erhaltung einer
beliebigen, dem Gemisch zugeordneten physikalischen Größe � mit

Z
���(t)

1

J~�

�

dt
J~�� dV+

Z
���(t)

f� (v� ~v)� S� g � rr dV =

Z
���(t)

R� dV(F.53)

sowie zur Erhaltung einer beliebigen, der Phase � des Gemisches zugeordneten physikalischen
Größe �� mit

Z
���(t)

1

J~�

�

dt
J~�n��� dV +

Z
���(t)

fn��� (v� � ~v)� S�� g � rr dV =

(F.54)

=

Z
���(t)

R��
dV+

Z
���(t)

R̂��
dV :

Zusätzlich gelten an der Wellenfrontfläche �(t) dynamische Kompatibilit¨atsbedingungen, die
für eine beliebige, dem Gemisch zugeordnete physikalische Größe � die Form

h
� (v� c)� S�

i
� n� = 0(F.55)

und für eine beliebige, der Phase � des Gemisches zugeordnete physikalische Größe �� die
Form

h
n���(v� � c)� S��

i
� n� = 0(F.56)

annehmen. Die dynamischen Kompatibilitätsbedingungen sind auch als Sprungbedingungen
bekannt, weil sie die Größe der Änderung der physikalischen Größen an der Wellenfront un-
mittelbar quantifizieren.

Für die Beschreibung der Bewegung eines Gemisches unter der Belastung einer Stoßwelle ent-
steht ein System von Erhaltungsgleichungen, wenn die Gleichungen (F.53) und (F.54) im Gebiet
� � �(t) sowie die Gleichungen (F.55) und (F.56) an der Wellenfront �(t) auf die Dichte %,
volumenspezifischen Impuls %v, Drall %(r� v) und Energie %(�+ 1

2v �v) des gesamten Gemi-
sches, sowie auf die wahre Dichte %�, volumenspezifischen Impuls %�v�, Drall %�(r�v�) und
Energie %�(�� +

1
2v� � v�) der einzelnen Phasen des Gemisches � unter Berücksichtigung ent-

sprechender Fluss-, Produktions- und Interaktionsterme angewendet werden. Auf diese Weise
entstehen Kontinuitätsgleichungen, die als erste und zweite CAUCHYsche Bewegungsgleichun-
gen bekannten Impulserhaltungs-, Drehimpulserhaltungsgleichungen und die aus dem ersten
Hauptsatz der Thermodynamik resultierenden Energieerhaltungsgleichungen. In den Gleichun-
gen (F.54) und (F.56) wird das Verhalten der genannten physikalischen Größen zusätzlich von
der Volumenfraktion n� der betrachteten Phase � beeinflusst. Das entstehende Gleichungssys-
tem gilt unabhängig von der Anzahl berücksichtigter Phasen und kann mit Hilfe der bisher
dargelegten Argumentation auch auf den Fall erweitert werden, dass das Gebiet � von beliebig
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vielenStoßwellenfronten�1(t) : : :�m(t) gestreift wird. In diesem Fall muss für jede Stoßwel-
lenfront (1 : : :m) ein den Gleichungen (F.55) und (F.56) äquivalenter Satz von dynamischen
Kompatibilitätsbedingungen berücksichtigt werden.

Die genannten Erhaltungsgrößen werden in den symbolischen Vektoren P für das gesamte Ge-
misch und P� für die einzelnen Phasen � zusammengefasst und lauten

P =

8>><
>>:

%
%v
% (r� v)
% (�+ 1

2
v � v)

9>>=
>>; ; P� =

8>><
>>:

n�%
�

n�%
�v�

n�%
� ( r� v�)

n�%
�(�� +

1
2
v� � v�)

9>>=
>>; :

Die über die partielle Dichte der Phasen gewichtete Summe der spezifischen inneren Energie
�� der Phasen � bildet den inneren Anteil der spezifischen inneren Energie �I des Gemisches

� I =
1

%

X
�

n� %
� �� :

Die spezifische innere Energie des Gemisches � kann mit Hilfe der Gleichungen (F.35) und
(F.36) ermittelt werden und lautet

� =
1

%

X
�

n�%
�(�� +

1

2
v̂� � v̂�) = � I +

1

2%

X
�

n�%
� v̂� � v̂� :

Die Flussterme, welche den physikalischen Größen in den symbolischen VektorenP undP� zu-
gehören, werden in den symbolischen Vektoren S und S� für das Gemisch und für die einzelnen
Phasen � zusammengefasst und lauten

S =

8>><
>>:

0
T

r�T
v �T� q

9>>=
>>; ; S� =

8>><
>>:

0
T�

r�T�

v� �T� � q�

9>>=
>>; :

Die tensoriellen Größen T� bezeichnen die den individuellen Phasen � des Gemisches zuge-
ordneten partiellen Spannungen. Die Summe der partiellen Spannungen T� über alle Phasen
des Gemisches mit Beachtung von Diffusionseffekten aus der Differenzgeschwindigkeit von
Phasen ergibt den totalen Spannungszustand T des Gemisches

T =
X
�

T� � n�%
�v̂�v̂� = T I �

X
�

n�%
�v̂�v̂� :(F.57)

Die Summe der Partialspannungen bilden den inneren Anteil T I des totalen Spannungstensors
im Gemisch
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T I =
X
�

T� :

Die vektoriellen Größen q� sind die den Phasen � zugeordneten Wärmeflussfelder und können
zu einem Wärmeflussfeld des Gemisches q mit der folgenden Gleichung überführt werden

q = q I �
X
�

v̂� �T� � n�%
�v̂�

�
�� +

1

2
v̂� � v̂�

�
;

wo q I den inneren Anteil des Wärmeflussvektors im Gemisch darstellt, der sich aus der Summe
der Wärmeflussvektoren der Phasen ergibt

q I =
X
�

q� :(F.58)

Die Produktionsterme, welche den physikalischen Größen in den symbolischen VektorenP und
P� zugehören, werden in den symbolischen Vektoren R und R� für das Gemisch und für die
einzelnen Phasen � zusammengestellt und lauten

R =

8>><
>>:

0
%b
%r� b
%v � b+ %h

9>>=
>>; ; R� =

8>><
>>:

0
n�%

�b�
n�%

�r� b�
n�%

� v� � b� + n�%
�h�

9>>=
>>; :

Die vektoriellen Größen b� und b erfassen die lokale Wirkung von äußeren Kräften auf die
Bewegung der Phase � sowie des Gemisches und sind miteinander über die Gleichung

b =
1

%

X
�

n�%
�b�

verbunden. Die skalaren Größen h� bedeuten die lokale Wärmeproduktion in den einzelnen
Phasen � und werden durch den folgenden Zusammenhang in einen Wärmeproduktionsterm h
für das gesamte Gemisch zusammengefasst

h =
1

%

X
�

n�%
�h� + n�%

�v̂� � b� = h I +
1

%

X
�

n�%
�v̂� � b� :

Die Größe h I verkörpert den inneren Anteil der lokalen Wärmeproduktion in dem Gemisch und
ist durch die Gleichung

h I =
1

%

X
�

n�%
�h�
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definiert. Die Interaktionsterme zur Beschreibung der Übertragung von Masse %̂�, Impuls p̂�,
Drall n̂� und Energie ê� zwischen den Phasen bei der Bewegung des Gemisches wurden in dem
symbolischen Vektor R̂� zusammengefasst

R̂� =

8>><
>>:

%̂�
p̂�
n̂�
ê�

9>>=
>>; :

Durch Einführen der symbolischen Vektoren physikalischer Größen P, P�, der Flussterme S,
S�, der Produktionsterme R, R� sowie der Interaktionsterme R̂� in die Gleichungen (F.53),
(F.54), (F.55) und (F.56) entsteht ein System von Erhaltungsgleichungen für das Gemisch und
für die Konstituenten � in dem Gebiet �� �(t)

Z
���(t)

1

J~�

�

dt
J~�P dV+

Z
���(t)

fP (v� ~v)� S g � rr dV =

Z
���(t)

R dV ;(F.59)

Z
���(t)

1

J~�

�

dt
J~�P� dV +

Z
���(t)

fP�(v� � ~v)� S� g � rr dV =

(F.60)

=

Z
���(t)

R� dV +

Z
���(t)

R̂� dV

und ein System von dynamischen Kompatibilitätsbedingungen an der Wellenfrontfläche �(t)

h
P (v � c)� S

i
� n� = O ;(F.61)

h
P�(v� � c)� S�

i
� n� = O :(F.62)

Der symbolische Nullvektor (Supernull) O verkörpert eine Gesamtheit von Nulltermen, deren
Anzahl und tensorielle Ordnung dem mathematischen Kontext entspricht.

Die Summe der Erhaltungsgleichungssysteme (F.60) und (F.62) über alle Phasen � des Gemi-
sches muss in das einzige Erhaltungsgleichungssystem für das Gemisch (F.59) und (F.61) exakt
übergehen. Zur Erfüllung dieser Forderung ist es notwendig und hinreichend, wenn die einma-
lige skalare Kontraktion des Permutationstensors mit den Übertragungstermen in der Summe
über alle Phasen des Gemisches gleichzeitig verschwindet

X
�

R̂� = O :(F.63)

F.2.7 Entropieungleichung

Zusätzlich zu den Erhaltungsgleichungen führt der zweite Hauptsatz der Thermodynamik auf
Entropieungleichungen sowohl im Gebiet � � �(t) als auch an der Wellenfrontfläche �(t),
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die die Änderung der spezifischen Entropie �� der einzelnen Phasen � und damit die Richtung
der dissipativen thermodynamischen Vorgänge angeben. Im Gegensatz zu den Erhaltungsglei-
chungen genügt die Betrachtung einer einzigen, aus der Summe der Entropieungleichungen der
Phasen entstehenden Entropieungleichung des Gemisches [43]. Mit den Größen

P��
= n�%

��� ; S�� = �
1

��

q� ; R��
=

1

��

n�%
�h� ; R̂��

= %̂��� ;

wo �� die Temperatur in der Phase �, S�� den Fluss-, R��
den Produktions- und R̂��

den
Interaktionsterm der im symbolischen Term P��

dargestellten volumenspezifischen Entropie
der Phase � bezeichnen, nimmt die Entropieungleichung im Gebiet �� �(t) die Form

X
�

Z
���(t)

1

J~�

�

dt
J~�P��

dV+

Z
���(t)

fP��
(v� � ~v)� S�� g � rr dV �

(F.64)

�
Z
���(t)

R��
dV+

Z
���(t)

R̂��
dV � 0

an. Die sprungartige Änderung der spezifischen Entropie �� der Phasen � erfüllt an der Wel-
lenfrontfläche �(t) in der Summe über alle Phasen die dynamische Kompatibilitätsbedingung

X
�

h
P��

(v� � c)� S��

i
� n� � 0 :(F.65)

F.2.8 Lokale Form der Erhaltungsgleichungen und der Entropieunglei-
chung

Die in den Gleichungen (F.59) und (F.60) angegebene allgemeine Form der Erhaltungsglei-
chungen für das Gebiet � � �(t) kann durch Vereinfachungen in eine lokale Form überführt
werden. Die dynamischen Kompatibilitätsbedingungen aus den Gleichungen (F.61) und (F.62)
gelten an der Fläche der Stosswellenfront �(t) in unveränderter Form und entsprechen bereits
einer lokalen Formulierung. Die folgenden Ausführungen zu lokalen Formulierungen beziehen
sich deshalb auf das Gebiet ���(t). Lediglich die Betrachtungen zur lokalen Form der Entro-
pieungleichung werden mit der Formulierung einer, für die folgenden Betrachtungen wichtigen
dynamischen Kompatibilitätsbedingung für die spezifische Entropie �� der Phasen � durch Ex-
pansion der symbolischen Terme in der Gleichung (F.65) ergänzt.

Die Erhaltungsgleichung der Masse (Kontinuitätsgleichung) für das Gemisch und für die Pha-
sen � lautet in lokaler Formulierung

�

dt
% + %rr � (v� ~v) + %v � rr = 0 ;(F.66)

�

dt
n�%

� + fn�%� grr � (v� � ~v) + n�%
� v� � rr = %̂� :(F.67)
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Die notwendige und hinreichende Bedingung (F.63) zur Gültigkeit der Gleichung der Massen-
erhaltung für das gesamte Gemisch erfordert das Verschwinden der Summe der Massenübertra-
gungsterme zwischen Konstituenten über alle Phasen � des Gemisches

X
�

%̂� = 0 :

In dem Sonderfall, dass zwischen Phasen eines unvermischbaren Gemisches kein Massenaus-
tausch während des Bewegungsvorganges erfolgt %̂� = 0 , kann die lokale Formulierung der
Kontinuitätsgleichung der Phase � durch Übergang auf die materielle Zeitableitung nach der
Bewegung der Phase � mit ~v = v� und Beachtung der Gleichungen (F.14) und (F.22) in die
Form

%�fD�

dt
n� + n�

1

J�N

D�

dt
J�Ng + n�fD�

dt
%� + %�

1

J�R

D�

dt
J�Rg = 0

gebracht werden. Mit der Forderung, dass die Ausdrücke in den geschweiften Klammern
gleichzeitig verschwinden, führt die Integration der einzelnen Beziehungen auf das Ergebnis

J�N =
n0��
n�

; J�R =
%�0�
%�

;(F.68)

wo die Größe n0�� die Volumenfraktion und die Größe %�0� die wahre Dichte der Phase � in der
durch die materielle Koordinate �� charakterisierten Anfangskonfiguration der Phase � bedeu-
ten [33], [34], [35], [50].

Die erste CAUCHYsche Bewegungsgleichung für das Gemisch und für die Phasen � lauten in
lokaler Formulierung in dem Gebiet � � �(t)

%
�

dt
v + %vrr � (v � ~v) = T � rr + %b ;(F.69)

n� %
� �

dt
v� + n� %

� v�rr � (v� � ~v) = T� � rr + n�%
�b� + ŝ� :(F.70)

Der lokale Impulszuwachs ŝ� der Phase � ergibt sich aus der Differenz der Impulsübertragungs-
terme

ŝ� = p̂� � %̂� v� :(F.71)

Die notwendige und hinreichende Bedingung (F.63) zur Gültigkeit der ersten CAUCHYschen
Bewegungsgleichung für das gesamte Gemisch erfordert das Verschwinden der Impulsübertra-
gungseffekte zwischen den Konstituenten p̂� in der Summe über alle Phasen des Gemisches

X
�

p̂� =
X
�

ŝ� + %̂� v� = o :(F.72)
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Die zweiten CAUCHYschen Bewegungsgleichungen für das Gemisch und für die Phasen � lau-
ten in lokaler Formulierung

1� �T = o ;(F.73)

1� �T� = �m̂� :(F.74)

Der lokale Drallzuwachs m̂� der Phase � ergibt sich aus den Drall- und Impulsübertragungs-
termen durch

m̂� = n̂� � r� p̂� = n̂� � r� ŝ� � %̂� r� v� :

Die lokale Drallerhaltung des nichtpolaren Gemisches in der Gleichung (F.73) fordert die Sym-
metrie des totalen Spannungstensors T. Die vektorielle Kontraktion beider Seiten der lokalen
Drallerhaltungsgleichung (F.74) der Phasen � mit dem Einheitstensor 1 ergibt

1� 1� �T� = �1� m̂� :

Durch Einführung des lokalen Drallübertragungstensors M̂� als die vektorielle Kontraktion des
Einheitstensors 1 mit dem Vektor des lokalen Drallzuwachses m̂� der Phasen �

M̂� = 1� m̂�

und Ausführung der tensoriellen Operationen auf der linken Seite erhält man, dass der lokale
Drallzuwachs zwischen den Phasen eine Schiefsymmetrie der partiellen SpannungstensorenT�

verursacht

T� �TT

� = �M̂� :

Der lokale Drallzuwachs m̂� stellt damit einen Axialvektor des lokalen Drallübertragungsten-
sors M̂� dar. Die Bedingung der Drallerhaltung im Gemisch (F.63)3 lautet

X
�

n̂� =
X
�

m̂� + r� p̂� =
X
�

m̂� + r� ŝ� + %̂� r� v� = o

und ist mit der Symmetrie partieller Spannungen

T� = TT

�

sowie dem Verschwinden der lokalen Drallübertragungstensoren der Phasen

M̂� = O(F.75)
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durch die sich in Summe über alle Phasen aufhebenden Impulsübertragungseffekte im Gemisch
(F.72) trivial erfüllt. Bei der Gültigkeit der Bedingung (F.75) ist die Lösung der Erhaltungsglei-
chungen des Dralls der Phasen � und des Gemisches nicht erforderlich.

Die Energieerhaltungsgleichung für das Gemisch und für die Phasen � kann in lokaler Formu-
lierung in die folgende Gestalt gebracht werden

%
�

dt
�+ % �rr � (v� ~v) = L � �T� q � rr + %h ;(F.76)

n� %
� �

dt
�� + n� %

� ��rr � (v� � ~v) = L� � �T� � q� � rr + n�%
�h� + �̂� :(F.77)

Der lokale Zuwachs der spezifischen inneren Energie �̂� ergibt sich aus der Differenz der
Energieübertragungseffekte, die unter Beachtung der Gleichung (F.71) umgeformt werden kann

�̂� = ê� � v� � ŝ� � %̂� ( �� +
1

2
v� � v� ) =

(F.78)

= ê� � v� � p̂� � %̂� ( �� �
1

2
v� � v� ) :

Die notwendige und hinreichende Bedingung (F.63) zur Gültigkeit der Gleichung der Energie-
erhaltung im gesamten Gemisch erfordert das Verschwinden der Energieübertragungseffekte
zwischen den Konstituenten ê� in der Summe über alle Phasen des Gemisches

X
�

ê� =
X
�

�̂� + v� � ŝ� + %̂� (�� +
1

2
v� � v�) = 0 :(F.79)

Die Entropieungleichung für das gesamte Gemisch (F.64) lautet in lokaler Formulierung in dem
Gebiet � � �(t)

X
�

n�%
� �

dt
�� + n�%

���rr � (v� � ~v) +

+ f 1

��

q� g � rr � 1

��

n�%
�h� + %̂��� � 0 :

Durch Einführung der spezifischen, HELMHOLTZschen freien Energie

 � = �� � ����

kann für die arbiträre Zeitableitung der spezifischen Entropie �� der Phase � die Gleichung

�

dt
�� =

1

��

�
�

dt
�� �

�

dt
 � � ��

�

dt
��

�
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formuliert werden, womit sich die Entropieungleichung für das Gebiet ���(t) in die folgende
lokale Form überführen lässt

X
�

1

��

�
�n�%�

�

dt
 � � n�%

�  �rr � (v� � ~v) �

� n�%
���

�

dt
�� � n�%

�����rr � (v� � ~v) +

+ n�%
� �

dt
�� + n�%

� ��rr � (v� � ~v) �

� %̂�( � � ��)� n�%
�h� + ��f

1

��

q� g � rr

�
� 0 :

Mit der lokalen Form der Energieerhaltungsgleichung (F.77) der Phase � und der Bestim-
mungsgleichung des lokalen Zuwachses der spezifischen inneren Energie aus der Gleichung
(F.78) kann diese Form der Entropieungleichung weiter umgeformt werden in

X
�

1

��

�
�n�%�

�

dt
 � � n�%

� �rr � (v� � ~v) �

� n�%
���

�

dt
�� � n�%

�����rr � (v� � ~v) + L� � �T� +

+
1

��

(��rr � q� )� %̂�( � �
1

2
v� � v�)� v� � p̂� + ê�

�
� 0 :

Mit Hilfe der Gleichung (F.39) können die arbiträren Zeitableitungen in der Entropieunglei-
chung auf eine materielle Zeitableitung nach der Bewegung der jeweiligen Phase zurückgeführt
werden. Damit lautet die zu einer deduktiven konstitutiven Analyse vorteilhaftere lokale Form
der Entropieungleichung in dem Gebiet � ��(t)

X
�

1

��

�
�n�%�

D�

dt
 � � n�%

���
D�

dt
�� � %̂�( � �

1

2
v� � v�) +

(F.80)

+ L� � �T� � v� � p̂� + ��rr � 1

��

q� + ê�

�
� 0 :

Die dynamische Kompatibilitätsbedingung (F.65) der Entropie an der Stoßwellenfront�(t) gilt
als zusätzliche Entropieungleichung in der folgenden Form

X
�

�
n�%

� �� (v� � c) +
1

��

q�

�
� n� � 0 :(F.81)

F.2.9 Methodik der deduktiven konstitutiven Modellierung hybrider po-
röser Medien

Aus der Untersuchung der vorgestellten Erhaltungsgleichungen geht hervor, dass die Anzahl
der verfügbaren Gleichungen bei bekannter Größe der Wirkung äußerer Kräfte b� und äußerer
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thermischer Einwirkungen h� nicht ausreichend ist, um alle Unbekannten des Problems zu
ermitteln. Zur Verbindung der unbekannten Felder partieller Größen und der Übertragungs-
terme der vorgestellten Kopplungsmechanismen mit Feldern von mechanischen und thermi-
schen Größen sowie ihrer Ableitungen müssen konstitutive Gleichungen gewonnen werden, die
den Hauptsätzen der Thermodynamik genügen.

Ein mechanisches Problem gilt als abgeschlossen, wenn die Anzahl der gesuchten Felder gleich
der Anzahl der bekannten Erhaltungsgleichungen und konstitutiver Gleichungen ist. Für eine
individuelle Konstituente � aus einem Gemisch mit � = (1 : : : n) Phasen, die als einziges Kon-
tinuum ein Beobachtungsgebiet ausfüllt, ist es mit Hilfe der Prinzipien der Kontinuummechanik
grundsätzlich möglich, eine abgeschlossene mechanische Beschreibung aufzustellen. Durch die
Betrachtung von n verschmiertenPhasen in einem Beobachtungsgebiet mit Hilfe der Volumen-
fraktionen n� werden der Problemstellung (n�1) unbekannte Felder zugeführt, weil die Bedin-
gung der Volumenerhaltung des Gemisches (F.2) als zusätzliche Gleichung zur Verfügung steht
[54]. Das daraus resultierende Abschlussproblemkann durch Formulierung von Zwangsbe-
dingungen unter Beachtung der Kompressibilität oder Inkompressibilität individueller Phasen
� des porösen Mediums und ihrer additiven Einführung in die Entropieungleichungen (F.80)
und (F.81) behoben werden [50]. Deduktive konstitutive Gleichungen für thermodynamisch
zulässige Vorgänge in porösen Medien können aus der Auswertung der Entropieungleichungen
(F.80) und (F.81) und aus der Berücksichtigung der Gültigkeit eines annähernden thermodyna-
mischen Gleichgewichtszustandes aufgestellt werden.

Unabhängig von der Kompressibilität oder Inkompressibilität der individuellen Phasen ist die
in der Gleichung (F.2) formulierte Bedingung der Volumenerhaltung in einem Gemisch immer
erfüllt und bildet eine für alle porösen Medien geltende grundlegendeZwangsbedingung. Die
in Raten formulierte und mit dem LAGRANGEschen Multiplikator � erweiterte Bedingung der
Volumenerhaltung führt zu der lokalenZwangsbedingung

X
�

�

�
�

dt
n�

�
= 0 ;

die in die Entropieungleichung (F.80) des Gebietes � � �(t) additiv eingeführt werden muss.
Zur deduktiven konstitutiven Analyse ist es vorteilhaft, das arbiträre Bezugssystem an die Be-
wegung einer bevorzugten Phase des Gemisches� anzukoppeln (~v = v�) und die arbiträre
Zeitableitung der physikalischen Größen n� in der Zwangsbedingung aus der Volumenerhal-
tung jeweils auf die materielle Zeitableitung nach der Bewegung der zugehörigen Phasen �
zurückzuführen. Durch wiederholte Nutzung der Gleichung (F.39) und Berücksichtigung der
Gleichung (F.40) lautet die Zwangsbedingung aus der Bedingung der Volumenerhaltung in der
allgemeinen lokalen Form

X
�

�

�
D�

dt
n� � n�rr � (v� � v�)

�
= 0 :

Unter der Annahme des verschwindenden Massenaustausches zwischen Konstituenten in dem
Gemisch %̂� = 0 und mit der Anwendung der Gleichungen (F.22) und (F.68)1�2 lautet die
materielle Zeitableitung der partiellen Volumina n�
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D�

dt
n� = n0��

D�

dt
J�1� J�R = �n�J�1�

D�

dt
J� + n�J

�1
�R

D�

dt
J�R

und durch Einführung der Gleichungen (F.19)1�2, (F.20)1�2, (F.24) und (F.25) resultiert

D�

dt
n� = �n�D� � �1+ n�D�̂R � �1 :(F.82)

Die Zwangsbedingung aus der Bedingung der Volumenerhaltung erhält mit Beachtung der Vor-
zeichen die allgemeine lokale Form

X
�

�

(
n�D� � �1 � n�D�̂R � �1+ n�rr � (v� � v�)

)
= 0 :(F.83)

Die durch die einzelnen Phasen nach der mikroskopischen Deformationen eingenommenen
Zwischenkonfigurationen (symbolisiert durch (:̂::) in D�̂R) sind im allgemeinen Fall für jede
Phase des Gemisches unterschiedlich.

Durch Betrachtung der lokalen Form der Bedingung der Volumenerhaltung (F.83) an beiden
Seiten der Stoßwellenfront, Subtraktion, Multiplikation mit dem Einheitstensor zweiter Ord-
nung 1 und skalarer Kontraktion mit dem Normalen der Stoßwellenfront n� erhält man die
allgemeine Differenzformder Zwangsbedingung der Volumenerhaltung im Gemisch

X
�

"
�

(
n�D� � �1� n�D�̂R � �1+ n�rr � (v� � v�)

)
1

#
� n� = 0 ;(F.84)

die in die Entropieungleichung (F.81) aus der dynamischen Kompatibilitätsbedingung an der
Stoßwellenfront �(t) additiv eingeführt werden muss. Das Vorgehen zum Ableiten der jewei-
ligen Differenzform weiterer Zwangsbedingungen aus der lokalen Form ist dem dargelegten
Vorgehen analog und wird im Folgenden ohne gesonderte Betrachtungen vorausgesetzt.

Die in den Erhaltungsgleichungen zunächst als unbekannt vorliegenden konstitutiven Größen
des porösen Mediums werden in dem symbolischen Vektor Cpm und die postulierten Prozess-
variablen, welche das mechanische Verhalten des porösen Mediums in einem konkreten mecha-
nischen Vorgang bestimmen, in dem symbolischen Vektor Rpm zusammengestellt. Das Index
”pm” steht für ”porous medium” . Zwischen den konstitutiven Größen und den Prozessvariablen
wird ein allgemeiner funktionaler Zusammenhang angenommen

Cpm = Cpm( Rpm )

und im Ergebnis der konstitutiven Analyse in Form von thermodynamischen Restriktionen so-
wie von deduktiven konstitutiven Gleichungen präzisiert.

Zur Behebung des Abschlussproblems ist die Formulierung und additive Einführung weiterer
Zwangsbedingungen in die Entropieungleichungen mit Hilfe von LAGRANGEschen Multiplika-
toren erforderlich. In Anhängigkeit von der Kompressibilitätsformulierung der Konstituenten
des Gemisches lassen sich Zwangsbedingungen mit der folgenden Argumentation aufstellen
[33]:
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� Kompressible Konstituenten: Bei Berücksichtigung der auf mikroskopischer Ebene
stattfindenden Deformationen des wahren Materials einer kompressiblen Konstituenten
ist der rechte CAUCHY-GREENsche Deformationstensor der mikroskopischen Deforma-
tionen des wahren Materials eine konstitutive Variable C�R 2 Cpm. Als Zwangsbedin-
gung aus der Kompressibilität der Phase � wird die materielle Zeitableitung des rechten
CAUCHY-GREENschen Deformationstensors mikroskopischer Deformationen C�R nach
der Bewegung der Phase � in die Entropieungleichungen mit einem tensoriellen LA-
GRANGEschen Multiplikator zweiter Ordnung ��R additiv eingeführt

��R � �
�

D�

dt
C�R �

D�

dt
C�R(Rpm)

�
= 0 :(F.85)

Wird nur das rein volumetrische Kompressibilitätsverhalten des wahren Materials einer
Konstituenten mitCO

�R = 1 berücksichtigt, reduziert sich der rechte CAUCHY-GREENsche
Deformationstensor der mikroskopischen Deformationen des wahren Materials nach Glei-
chung (F.28)1 auf den sphärischen Anteil und C�R = C�

�R. Entsprechend Gleichung
(F.29)1 genügt es in diesem Fall die JACOBIsche Determinante J�R der mikroskopischen
Deformationen des wahren Materials der Phase � als konstitutive Variable J�R 2 Cpm

zu betrachten. Als Zwangsbedingung der Kompressibilität der Phase � wird die mate-
rielle Zeitableitung der JACOBIschen Determinanten J�R nach der Bewegung der Phase
� mit einem skalaren LAGRANGEschen Multiplikator ��R in die Entropieungleichungen
additiv eingeführt

��R

�
D�

dt
J�R �

D�

dt
J�R(Rpm)

�
= 0 :(F.86)

� Inkompressible Konstituenten: Bei inkompressiblen Konstituenten verschwinden die
volumetrischen Deformationen des wahren Materials auf mikroskopischer Ebene mit
C�

�R = 1 und der rechte CAUCHY-GREENsche Deformationstensor mikroskopischer De-
formationen des wahren Materials C�R reduziert sich nach Gleichung (F.28)1 auf den
Anteil rein volumentreuer Deformationen C�R = CO

�R. Die Zwangsbedingung aus der
Inkompressibilität der Phase � lautet

��R � �
�

D�

dt
CO

�R �
D�

dt
CO

�R(Rpm)

�
= 0 :(F.87)

Aus der in Gleichung (F.31)2 formulierten Inkompressibilitätsbedingung folgt eine für
jede inkompressible Konstituente � geltende, zusätzliche Zwangsbedingung, die mit dem
LAGRANGEschen Multiplikator ��R und der Volumenfraktion der Phase n� multipliziert

n� ��R (D�̂R � �1 ) = 0(F.88)

in die Entropieungleichungen additiv eingeführt werden muss. Das Einbeziehen der als
nicht verschwindend vorausgesetzten Volumenfraktion der Phase n� ist für die konsti-
tutive Analyse in Anbetracht der Form der entsprechenden Terme in den Gleichungen
(F.83) und (F.84) vorteilhaft [52].

Zur Entwicklung von konstitutiven Gleichungen für poröse Medien sind die fundamentalen
Prinzipien der klassischen Kontinuummechanik von Einphasenkontinua (Kausalität, Determi-
nismus, Äquipräsenz, lokale Wirkung, materielle Objektivität, Dissipation und physikalische
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Konsistenz [7]) gleichwertig verfügbar. Das Ableiten von thermodynamischen Restriktionen
und konstitutiven Gleichungen aus den Entropieungleichungen (F.80) und (F.81), die mit den
diskutierten Zwangsbedingungen zur Behebung des Abschlussproblems additiv erweitert wer-
den, führt zu einem konformen Ergebnis. Ein Teil der aus der konstitutiven Analyse resul-
tierenden, deduktiven konstitutiven Gleichungen kann zur Formulierung einer geschlossenen
speziellen Theorie der Sprengbelastung von Lockergesteinen konkret verwendet werden. Für
konstitutive Variablen sowie Vorgänge, die durch die deduktive konstitutive Analyse nur unzu-
reichend geklärt werden, ist die zusätzliche Formulierung induktiver konstitutiver Gleichungen
erforderlich.

F.2.10 Deduktive konstitutive Modellierung des Lockergesteinsverhaltens

Die Entwicklung konstitutiver Gleichungen zur Beschreibung des dynamischen Verhaltens von
teil- und annähernd vollgesättigten Lockergesteinen und der Aufstellung der zusätzlichen Zwangs-
bedingungen für die Entropieungleichungen zur Lösung des Abschlussproblems wird auf das
von BLUHM entwickelte Vorgehen der deduktiven konstitutiven Analyse gestützt, wobei abwei-
chend von seinem Vorgehen, viskose Effekte des Porenfluids aus den Betrachtungen ausgeklam-
mert werden. Zu ihrer Berücksichtigung wird auf die Referenz [33] verwiesen. Im Folgenden
wird damit das Verhalten eines aus kompressiblen sowie inkompressiblen Phasen gebildeten
Dreiphasengemisches einer porösen elastischenFeststoffphase (� = s) sowie einer elastischen
Fluid- (� = f ) und elastischenGasphase (� = g) als Porenfüllung untersucht. Als zusätzliche,
vereinfachende Annahmen werden eine einheitliche Gemischtemperatur �� = � in allen Pha-
sen sowie der Ausschluss von Massen- %̂� = 0 und Drallübertragungseffekten m̂� = o zwi-
schen den Konstituenten vorausgesetzt. In den symbolischen Vektoren Ctpm und Rtpm werden
die Prozessvariablen des Dreiphasengemisches zusammengefasst, welche in Abhängigkeit vom
Kompressionsverhalten der im Gemisch vorliegenden Phasen unterschiedlich formuliert wer-
den müssen. Das Index ” tpm” steht für ” ternary porous medium” . Die konstitutiven Variablen,
Prozessvariablen und die erforderlichen, zusätzlichen Zwangsbedingungen zur Lösung des Ab-
schlussproblems haben für die verschiedenen Gemischmodelle, welche für die Belastung von
Lockergesteinen durch Sprengungen relevant sind, die folgende Form [33], [43], [52]:

� Kompressibles Dreiphasenmodell (kompressiblesKorngerüst, kompressiblesPorenfluid
und kompressiblesPorengas): Die konstitutiven Variablen erhalten die Form

Ctpm = f  � ; �� ; T� ; q� ; p̂f ; p̂g ; CsR ; JgR gT :

Die Prozessvariablen werden mit den folgenden, physikalisch objektiven Größen postu-
liert

Rtpm = f � ; �rr ; Cs ; Jf ; JfR ; Jg ; vf � vs ; vg � vs gT ;

woraus sich durch gesonderte Betrachtung der Größen Cs, Jf und Jg in dem symbo-
lischen Vektor der postulierten Prozessvariablen die hier und im Folgenden nützlichen
Untermengen Rs

tpm, Rf
tpm und Rg

tpm mit den Definitionen

Rtpm = f Cs ; R
sT
tpm gT = f Jf ; Rf T

tpm gT = f Jg ; RgT
tpm gT(F.89)
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bilden lassen und für das kompressible Dreiphasenmodell die folgende Form annehmen

Rs
tpm = f � ; �rr ; Jf ; JfR ; Jg ; vf � vs ; vg � vs gT ;

R
f
tpm = f � ; �rr ; Cs ; JfR ; Jg ; vf � vs ; vg � vs gT ;

R
g
tpm = f � ; �rr ; Cs ; Jf ; JfR ; vf � vs ; vg � vs gT :

Unter Berücksichtigung der entsprechenden postulierten Prozessvariablen Rtpm können

die Größen Rs
tpm, Rf

tpm und Rg
tpm für die im Folgenden behandelten weiteren Dreiphasen-

modelle analog hergeleitet werden.

Mit den LAGRANGEschen Multiplikatoren�sR und �gR werden die zusätzlichen Zwangs-
bedingungen für die Kompressibilität der Feststoff- und der Gasphase unter Beachtung
der Gleichungen (F.85) und (F.86) formuliert

�sR � �
(

�s

CsR �
@CsR

@Cs

� �
�s

Cs �
@CsR(R

s
tpm )

@Rs
tpm

�
�s

Rs
tpm

)
= 0 ;

�gR

(
�g

JgR �
@JgR
@Jg

�g

Jg �
@JgR(R

g
tpm )

@Rg
tpm

�
�g

R
g
tpm

)
= 0 :

� Hybrides Dreiphasenmodell erster Art (kompressiblesKorngerüst, inkompressiblesPo-
renfluid und kompressiblesPorengas): Die konstitutiven Variablen erhalten die Form

Ctpm = f  � ; �� ; T� ; q� ; p̂f ; p̂g ; CsR gT :

Als Prozessvariablen werden die folgenden, physikalisch objektiven Größen postuliert

Rtpm = f � ; �rr ; Cs ; Jf ; Jg ; JgR ; vf � vs ; vg � vs gT :

Mit den LAGRANGEschen Multiplikatoren �sR, �gR und �fR werden die zusätzlichen
Zwangsbedingungen aus der Kompressibilität der Feststoff- sowie Gasphase und Inkom-
pressibilität der Fluidphase unter Beachtung der Gleichungen (F.85), (F.86) und (F.88)
sowie der Definitionen in Gleichung (F.89) formuliert

�sR � �
(

�s

CsR �
@CsR

@Cs

� �
�s

Cs �
@CsR(R

s
tpm )

@Rs
tpm

�
�s

Rs
tpm

)
= 0 ;

nf �fR (D ~fR
� �1 ) = 0 ;

�gR

(
�g

JgR �
@JgR
@Jg

�g

Jg �
@JgR(R

g
tpm )

@Rg
tpm

�
�g

R
g
tpm

)
= 0 :
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� Hybrides Dreiphasenmodell zweiter Art (inkompressiblesKorngerüst, kompressibles
Porenfluid und kompressiblesPorengas): Die konstitutiven Variablen erhalten die Form

Ctpm = f  � ; �� ; T� ; q� ; p̂f ; p̂g ; C
O

sR ; JgR gT :

Die Prozessvariablen werden mit den folgenden, physikalisch objektiven Größen postu-
liert

Rtpm = f � ; �rr ; Cs ; Jf ; JfR ; Jg ; vf � vs ; vg � vs gT :

Mit den LAGRANGEschen Multiplikatoren �sR, �sR und �gR werden die zusätzlichen
Zwangsbedingungen aus der Inkompressibilität der Feststoff- und der Kompressibilität
der Gasphase mit Beachtung der Gleichungen (F.86), (F.87) und (F.88) sowie der Defini-
tionen in Gleichung (F.89) formuliert

�sR � �
(

�s

CO

sR �
@CO

sR

@Cs

� �
�s

Cs �
@CO

sR(R
s
tpm )

@Rs
tpm

�
�s

Rs
tpm

)
= 0 ;

ns �sR (DŝR � �1 ) = 0 ;

�gR

(
�g

JgR �
@JgR
@Jg

�g

Jg �
@JgR(R

g
tpm )

@Rg
tpm

�
�g

R
g
tpm

)
= 0 :

� Quasiinkompressibles Dreiphasenmodell (inkompressiblesKorngerüst, inkompressibles
Porenfluid und kompressiblesPorengas): Die konstitutiven Variablen erhalten die Form

Ctpm = f  � ; �� ; T� ; q� ; p̂f ; p̂g ; C
O

sR gT :

Als Prozessvariablen werden die folgenden, physikalisch objektiven Größen postuliert

Rtpm = f � ; �rr ; Cs ; Jf ; Jg ; JgR ; vf � vs ; vg � vs gT :

Mit den LAGRANGEschen Multiplikatoren �sR, �sR, �fR und �gR werden die zusätz-
lichen Zwangsbedingungen aus der Inkompressibilität der Feststoff- und Fluidphase so-
wie Kompressibilität der Gasphase unter Beachtung der Gleichungen (F.86), (F.87) und
(F.88) sowie der Definitionen in Gleichung (F.89) formuliert

�sR � �
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sR
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= 0 ;

ns �sR (DŝR � �1 ) = 0 ; nf �fR (D ~fR
� �1 ) = 0 ;
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@JgR(R

g
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@Rg
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�
�g

R
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)
= 0 :
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� Inkompressibles Dreiphasenmodell (inkompressiblesKorngerüst, inkompressiblesPo-
renfluid und inkompressiblesPorengas): Die konstitutiven Variablen erhalten die Form

Ctpm = f  � ; �� ; T� ; q� ; p̂f ; p̂g ; C
O

sR gT :

Die Prozessvariablen werden mit den folgenden, physikalisch objektiven Größen postu-
liert

Rtpm = f � ; �rr ; Cs ; Jf ; Jg ; vf � vs ; vg � vs gT :

Mit den LAGRANGEschen Multiplikatoren�sR, �sR, �fR und �gR werden die zusätzlichen
Zwangsbedingungen aus der Inkompressibilität der Feststoff-, Fluid- und Gasphase unter
Berücksichtigung der Gleichungen (F.87) und (F.88) sowie der Definitionen in Gleichung
(F.89) formuliert

�sR � �
(

�s

CO

sR �
@CO

sR

@Cs

� �
�s

Cs �
@CO

sR(R
s
tpm )

@Rs
tpm

�
�s

Rs
tpm

)
= 0 ;

ns �sR (DŝR � �1 ) = 0 ;

nf �fR (D ~fR
� �1 ) = 0 ; ng �gR (D�gR � �1 ) = 0 :

Durch Ausführen der Summation in der Entropieungleichung (F.80) für das Gebiet ���(t) und
der Entropieungleichung (F.81) für die Stoßwellenfront�(t), additiver Einführung der Zwangs-
bedingungen aus der Bedingung der Volumenerhaltung mit der Feststoffphase als bevorzugte
Phase � = s sowie der formulierten Zwangsbedingungen zur Behebung des Abschlusspro-
blems bei verschiedenen Gemischmodellen sowohl in lokaler als auch in Differenzform resul-
tieren nach Annahme eines verschwindenden Massenaustausches zwischen Phasen %̂� = 0,
einer einheitlichen Gemischtemperatur �� = � in allen Phasen, Voraussetzung der Symme-
trie der Partialspannungstensoren mit der Gleichung (F.75), Berücksichtigung der Gleichungen
(F.40), (F.58), (F.72), (F.79) und der folgenden Expansionen für die materiellen Zeitableitungen
der spezifischen HELMHOLTZschen freien Energien der Phasen nach der Kettenregel

�s

 s (Rtpm ) = 2Fs

@ s
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FTs � �Ds +
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@Rg
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�
�g

R
g
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eine generalisierte Form der Entropieungleichung für das Gebiet �� �(t) mit

�ns%s
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� f p̂f � � nfrr g � (vf � vs)� f p̂g � � ngrr g � (vg � vs) �

�DŝR � � fns(� � �sR)1 � 2FsR � �sR � FTsRg �

� D ~fR
� � fnf (� � �fR)1g �D�gR � � fng(� � �gR)1 � �gRJgR 1 g � 0

und eine generalisierte Form der Entropieungleichung als dynamische Kompatibilitätsbedin-
gung an der Stoßwellenfront�(t) mit

h
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�D�gR � � fng(� � �gR)1� �gRJgR 1g1
i
� n� � 0 :
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Aus den generalisierten Formen der Entropieungleichungen kann jede zum jeweiligen disku-
tierten Gemischtyp zugehörige spezielle Formulierungdadurch gewonnen werden, dass die
LAGRANGEschen Multiplikatoren ��R, ��R aus den Inkompressibilitätsbedingungen der in-
dividuellen Phasen � nach Tabelle F.1 entsprechend korrekt eingeführt werden. Bei Inkompres-
sibilität des wahren Materials der Feststoffphase reduziert sich der Deformationsgradient FsR

sowie der rechte CAUCHY-GREENsche DeformationstensorCsR des wahren Materials der Fest-
stoffphase jeweils auf den Anteil volumentreuer Deformationen FOsR und CO

sR. In der Tabelle
F.1 ist zusätzlich aufgeführt, ob die JACOBIschen Determinanten der Änderungen des wahren
Materials in der Fluid- sowie Gasphase JfR und JgR in Abhängigkeit von der Annahme einer
inkompressiblen oder kompressiblen Fluidphase als konstitutive Variable oder Prozessvariable
in die Betrachtung eingehen müssen.

Tabelle F.1: Größen in der deduktiven konstitutiven Modellierung

� : � : � : LAGRANGEsche
� 2 Ctpm � 2 Rtpm Multiplikatoren:

Konstitutives Gemischmodell: CsR JgR JfR JgR FsR �sR �fR �gR �sR �gR

Kompressibles Dreiphasenmodell CsR JgR JfR - FsR 0 0 0 �sR �gR
Hybrides Dreiphasenmodell erster Art CsR - - JgR FsR 0 �fR 0 �sR 0
Hybrides Dreiphasenmodell zweiter Art COsR JgR JfR - FOsR �sR 0 0 �sR �gR
Quasiinkompressibles Dreiphasenmodell COsR - - JgR FOsR �sR �fR 0 �sR 0
Inkompressibles Dreiphasenmodell COsR - - - FOsR �sR �fR �gR �sR 0

Die gesuchten konstitutiven Gleichungen für die formulierten Gemischmodelle entstehen durch
Auswertung der Entropieungleichungen für das Gebiet � � �(t) und für die Stoßwellenfront
�(t) mit Hilfe der Argumentation von COLEMAN/NOLL [85], wonach die Entropieungleichun-
gen (F.90) und (F.91) in thermodynamisch zulässigen Prozessen für fixierte Werte der Pro-
zessvariablen des symbolischen Vektors Rtpm und für beliebige Werte der sogenannten freien
Variablen, die die Ableitungen der Prozessvariablen nach Zeit und Raum verkörpern, erfüllt
werden müssen. Für thermodynamisch zulässige Prozesse im Mehrphasenkontinuum ist damit
notwendig, dass die geschlossen formulierte Bedingung
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erfüllt ist und die die freien Variablen des symbolischen Vektors

Ftpm = f Ds ; Df ; Dg ; DŝR ; D ~fR
; D�gR gT

einschließenden Terme der Entropieungleichungen (F.90) und (F.91) einzeln nichtnegativ sind
[43], [48]. Zur Konsistenz von Gemischmodellen mit kompressiblen und inkompressiblen Pha-
sen muss zusätzlich die notwendige Bedingungerfüllt werden, dass der LAGRANGEsche Mul-
tiplikator � nicht als konstitutive Größe sondern als ein unabhängiger Effekt zur Sicherung
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der Bedingung der Volumenerhaltung aus der konstitutiven Analyse hervorgeht. Dieser Forde-
rung wird durch Einführung eines von BLUHM vorgelegten Postulates entsprochen, wonach die
Ableitungen der konstitutiven VariablenCsR,CO

sR und JgR nach den unabhängigen Prozessvari-
ablen in Termen einzeln verschwinden müssen, in denen mit den LAGRANGEschen Multiplika-
toren �sR und �gR eine multiplikative Verbindung vorliegt [33]. Die Einführung des genannten
Postulates in die Entropieungleichung (F.90) fordert das Verschwinden der Terme

�sR � �
@CsR

@Rs
tpm

�
�s

Rs
tpm = 0 ; �gR

@JgR
@Rg

tpm

�
�g

R
g
tpm = 0

und verhindert implizit, dass der LAGRANGEsche Multiplikator � beim Vorhandensein kom-
pressibler Phasen im Gemisch in eine konstitutive Größe übergeht.

In Abhängigkeit vom zugrundegelegten Gemischmodell ist zur Erfüllung der Entropieunglei-
chungen (F.90) und (F.91) hinreichend, wenn eine Reihe von Symmetrie- und Schiefsymmetrie-
bedingungen sowie thermodynamischen Restriktionen erfüllt werden, woraus die folgenden de-
duktiven konstitutiven Gleichungen für die konstitutiven Variablen und eingeführten LAGRAN-
GEschen Multiplikatoren in dem Gebiet � � �(t) und an beiden Seiten der Stoßwellenfront
�(t) hervorgehen:

� Feststoffphase: Der LAGRANGEscher Multiplikator �sR ergibt sich für eine kompressi-
ble Feststoffphasemit

�sR =
1

2
ns �C

�1
sR :(F.93)

Für die konstitutive Abhängigkeit des rechten CAUCHY-GREENschen Deformationsten-
sors der mikroskopischen Deformationen des wahren Materials der kompressiblen Fest-
stoffphaseCsR resultiert die thermodynamische Restriktion

CsR = CsR(Cs ) :(F.94)

Für eine inkompressible Feststoffphaseergibt sich der LAGRANGEscher Multiplikator
�sR zu

�sR =
1

2
ns (� � �sR )CO�1

sR :(F.95)

Die thermodynamische Restriktion für den rechten CAUCHY-GREENschen Deformati-
onstensor der volumentreuen mikroskopischen Deformationen des wahren Materials der
inkompressiblen FeststoffphaseCO

sR lautet

CO

sR = C
O

sR(Cs ) :

Für den LAGRANGEschen Multiplikator aus der Inkompressibilitätsbedingung der Fest-
stoffphase �sR resultiert aus der Theorie keine konstitutive Gleichung. Für die spezifi-
sche, HELMHOLTZsche freie Energie der Feststoffphase  s folgt, unabhängig von der
Kompressibilität oder Inkompressibilität, die einheitliche thermodynamische Restriktion

 s =  s(� ; �rr ; Cs ) :
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� Fluid- und Gasphase: Beim Vorliegen einer kompressiblen Fluidphasemit einer kom-
pressiblen Gasphaseim Porenraum, ist der JACOBIsche Determinante der Änderungen
des wahren Materials der Fluidphase JfR eine Prozessvariable. Der LAGRANGEsche Mul-
tiplikator � ergibt sich aus der Gleichung

� = �%fJfR
@ f

@JfR
:

Für die spezifische, HELMHOLTZsche freie Energie der Fluid-  f und Gasphase  g re-
sultieren die thermodynamischen Restriktionen

 f =  f (� ; �rr ; Jf ; JfR ) ;  g =  g(� ; �rr ; Jg ) :

Der LAGRANGEscher Multiplikator �gR der kompressiblen Gasphase ist durch folgende
Gleichung bestimmt

�gR = ng J
�1
gR� :(F.96)

Die thermodynamische Restriktion für den JACOBIschen Determinanten JgR der Ände-
rungen des wahren Materials der kompressiblen Gasphase lautet

JgR = JgR( Jg ) :

Im Fall einer inkompressiblen Fluidphase, die mit einer kompressiblen Gasphaseim Po-
renraum vorliegt, ist der JACOBIsche Determinante der Änderungen des wahren Materials
der Gasphase JgR eine Prozessvariable. Die LAGRANGEschen Multiplikatoren � und �fR
sind bestimmt durch

�fR = � = �%gJgR
@ g

@JgR
:(F.97)

Für den LAGRANGEschen Multiplikator aus der Inkompressibilitätsbedingung der Fluid-
phase �fR resultiert aus der Theorie keine konstitutive Gleichung. Für den LAGRAN-
GEschen Multiplikator �gR der kompressiblen Gasphase gilt weiterhin Gleichung (F.96).
Für die spezifische, HELMHOLTZsche freie Energie der Fluid- und Gasphase bestehen
die thermodynamischen Restriktionen

 f =  f(� ; �rr ; Jf ) ;  g =  g(� ; �rr ; Jg ; JgR ) :

Beim Vorliegen einer inkompressiblen Fluidphasemit einer inkompressiblen Gasphase
im Porenraum sind die JACOBIschen Determinanten der Änderungen des wahren Ma-
terials der Fluid- JfR und der Gasphase JgR keine Prozessvariablen. Für die LAGRAN-
GEschen Multiplikatoren �, �fR und �gR gilt die Bedingung

�fR = �gR = � :(F.98)

Für die LAGRANGEschen Multiplikatoren der Bedingung der Volumenerhaltung � so-
wie der Inkompressibilitätsbedingung der Fluid- �fR und Gasphase �gR resultiert aus der
Theorie keine konstitutive Gleichung. Die thermodynamischen Restriktionen für die spe-
zifische, HELMHOLTZsche freie Energie der Fluid-  f und Gasphase  g lauten

 f =  f (� ; �rr ; Jf ) ;  g =  g(� ; �rr ; Jg ) :
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Für die partiellen Spannungen der Feststoff- Ts, Fluid- Tf und Gasphase Tg ergeben sich
bei den untersuchten Gemischmodellen die folgenden deduktiven konstitutiven Gleichungen in
genereller Form

Ts = �ns � 1 + 2Fs �
�
�sR � �

@CsR

@Cs

�
� FT

s + Ts
E
;

Tf = �nf � 1 + T
f

E
;(F.99)

Tg = �ng � 1 + �gR Jg
@JgR
@Jg

1 + T
g
E
;

wo die Größen Tf
E
, Tg

E
und Ts

E
die Extraspannungsanteile der Feststoff-, Fluid- und Gasphase

darstellen und durch folgende konstitutive Gleichungen bestimmt sind

Ts
E

= 2 ns%
sFs �

@ s

@Cs

� FTs ;

Tf
E

= nf %
fJf

@ f

@Jf
1 ;(F.100)

Tg
E

= ng %
gJg

@ g

@Jg
1 :

Für die spezifische Entropie der Feststoff- �s, Fluid- �f und Gasphase �g folgen aus der Bedin-
gung (F.92) für alle Gemischmodelle die einheitlichen thermodynamischen Restriktionen

�s = �@ s

@�
; �f = �@ f

@�
; �g = �@ g

@�
:(F.101)

Aus der dynamischen Kompatibilitätsbedingung der spezifischen Entropie an der Stoßwellen-
front (F.91) gehen dynamische Kompatibilitätsbedingungen hervor, die die eingeführten LA-
GRANGEschen Multiplikatoren �, �sR, �fR, �sR und �gR sowie der innere Anteil des Wärme-
flusses im Gemisch qI an der Stoßwellenfront�(t) zusätzlich erfüllen müssen:

� Feststoffphase: Die dynamische Kompatibilitätsbedingung der Feststoffphase lautet in
genereller Form

h
ns(� � �sR)1� 2FsR � �sR � FT

sR

i
� n� = o

und kann mit Hilfe der Gleichungen (F.93) sowie (F.95), die auf beiden Seiten der Stoß-
wellenfront gelten, für den Fall einer kompressiblen oder inkompressiblen Feststoffphase
konkretisiert werden. Die dynamische Kompatibilitätsbedingung für den Fall einer kom-
pressiblen Feststoffphaselautet�

ns �

�
1� Fs �

�
C�1

sR � �
@CsR

@Cs

�
� FT

s

� �
� n� = o
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und erhält bei einer inkompressiblen Feststoffphasedie Gestalt�
ns �

�
1�Fs �

�
CO�1

sR � �
@CO

sR

@Cs

�
� FTs

�
+

+ ns �sR Fs �
�
CO�1

sR � �
@CO

sR

@Cs

�
�FT

s

�
� n� = o :

� Fluid- und Gasphase: Die dynamische Kompatibilitätsbedingung lautet für eine kom-
pressible Fluidphase �

nf �
�
= 0

und für eine kompressible Gasphase�
ng� � �gRJg

@JgR
@Jg

�
= 0 :

Das Einsetzen der Gleichung (F.96), die auf beiden Seiten der Stoßwellenfront gilt, resul-
tiert die dynamische Kompatibilitätsbedingung der kompressiblen Gasphase mit�

ng�

�
1� JgN

@JgR
@Jg

� �
= 0 :

Bei Inkompressibilit¨at der Fluidphasegeht die dynamische Kompatibilitätsbedingung
durch Nutzung der auf beiden Seiten der Stoßwellenfront geltenden Gleichung (F.97)
in die Form �

nf �fR
�
=
�
nf �

�
= 0

über. Bei Inkompressibilit¨at der Gasphaselautet die dynamische Kompatibilitätsbedin-
gung durch Nutzung der auf beiden Seiten der Stoßwellenfront geltenden Gleichung
(F.98) in der Form �

ng �gR
�
=
�
ng �

�
= 0 :

� Innerer Anteil des Wärmeflusses im Gemisch: Für den inneren Anteil des Wärmeflus-
ses im Gemisch qI gilt unter Berücksichtigung der thermodynamischen Restriktionen der
spezifischen Entropie der einzelnen Phasen in den Gleichungen (F.101)1�3 die dynami-
sche Kompatibilitätsbedingung�
�ns%s

@ s

@�
(vs � c)� nf%

f
@ f

@�
(vf � c)� ng%

g
@ g

@�
(vg � c) +

1

�
q I

�
� n� � 0 :

Für das Gebiet �� �(t) entsteht aus der Entropieungleichung (F.90) eine einheitliche Dissipa-
tionsungleichung für alle behandelten Gemischmodelle in der Form

�rr � fnf%f�f (vf � vs) + ng%
g�g(vg � vs) +

1

�
q I g �

(F.102)

� f p̂f � � nfrr g � (vf � vs)� f p̂g � � ngrr g � (vg � vs) � 0 :
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Aus der dynamischen Kompatibilitätsbedingung der spezifischen Entropie (F.91) an der Stoß-
wellenfront�(t) folgt eine einheitliche Dissipationsungleichung für alle behandelten Gemisch-
modelle in Form einer dynamischen Kompatibilitätsbedingung

h
� nfrr � (vf � vs) + � ngrr � (vg � vs)

i
� 0 ;

die sich mit Beachtung der aus der Bedingung der Volumenerhaltung (F.2) für ein Dreiphasen-
gemisch aus Feststoff, Fluid und Gas hervorgehenden Identitäten

nsrr + nfrr + ngrr = o ; � nsrr � vs = �� ( nf + ng )rr � vs
in folgende Form überführen lässt

h
� nsrr � vs + � nfrr � vf + � ngrr � vg

i
� 0 :

Durch Auswertung der Dissipationsungleichung (F.102) in der Nähe eines thermodynamischen
Gleichgewichtszustandes entstehen deduktive konstitutive Gleichungen für die Impulsübertra-
gungsterme der Feststoff- p̂s, Fluid- p̂f und Gasphase p̂g in dem Gebiet � � �(t) in der Form
[33]

p̂f = � nfrr � ��f �rr � P̂fs
f � (vf � vs) � P̂gs

f � (vg � vs) ;

p̂g = � ngrr � ��g �rr � P̂fs
g � (vf � vs) � P̂gs

g � (vg � vs) ;(F.103)

p̂s = � ( p̂f + p̂g ) :

Die Größen ��f und ��g verkörpern die Einflussfunktionen der Wärmeleitfähigkeit auf die Im-

pulsübertragung der Fluid- und Gasphase. Die Größen P̂fs
f , P̂gs

f , P̂fs
g und P̂gs

g repräsentieren
die Permeabilitätstensoren des anisotrop durchlässigen, porösen Korngerüstes.

Unter Berücksichtigung der thermodynamischen Restriktionen der spezifischen Entropie der
einzelnen Phasen (F.101)1�3 ergibt sich aus der Auswertung der Dissipationsungleichung (F.102)
in der Nähe eines thermodynamischen Gleichgewichtszustandes eine deduktive konstitutive
Gleichung für den inneren Anteil des Wärmeflusses im Gemisch qI in dem Gebiet � � �(t)
mit

q I = ����rr + ���f (vf � vs ) + ���g (vg � vs ) ;
wo �� die konstitutive Funktion der Wärmeleitfähigkeit im Gemisch darstellt [33].

Die deduktive konstitutive Analyse führt zu einem konsistentenModell des homogenenDrei-
phasenmediums einer porösen Feststoffphase mit einer Fluid- und einer Gasphase als Porenfül-
lung, in dem die mit Kompressibilität oder Inkompressibilität einzelner Konstituenten charak-
terisierten Gemischmodelle, in Abhängigkeit von der Kompressibilitätsformulierung, ineinan-
der asymptotisch übergehen und den von DE BOER [52] entwickelten Fall vollständiger Was-
sersättigung als Sonderfall mit Porengasanteil Null beinhalten. Die Gültigkeit der entwickelten
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deduktiven konstitutiven Gleichungen bleibt auf die Beschreibung des Verhaltens homogener
poröser Medienin thermodynamisch zulässigen Prozessen begrenzt, weil die materiellen Koor-
dinaten der einzelnen Phasen �� in keinem der Gemischmodelle als Prozessvariable postuliert
worden ist.

F.2.11 Induktive konstitutive Modellierung des Lockergesteinsverhaltens

Der unmittelbaren Anwendbarkeit des deduktiven konstitutiven Modells auf eine praktische
Problemstellung sind dahingehend Grenzen gesetzt, dass die konstitutiven Funktionen mit den
entwickelten thermodynamischen Restriktionen zum gegenwärtigen Stand der Forschung nur
für spezielle Fälle des Materialverhaltens vorliegen [32]. Zur Überführung der allgemeinen,
deduktiven Theorie poröser Medien in eine geschlossene mathematische Problemstellung zur
Sprengbelastung von Lockergesteinen müssen die unbekannten thermodynamischen Restrik-
tionsfunktionen, gestützt durch experimentelle Erfahrung, mit halbempirisch formulierten, in-
duktiven konstitutiven Gleichungenergänzt oder durch sie ersetzt werden.

Zur Anwendung des deduktiven konstitutiven Modells für den Fall der Sprengbelastung von
teil- und vollgesättigten Lockergesteinen sind folgende Annahmen und ergänzende theoretische
Betrachtungen erforderlich:

� Thermodynamisches Gleichgewicht unter Stoßwellenbelastung: Die annähernde Gül-
tigkeit eines thermodynamischen Gleichgewichtszustandes bei Stoßwellenbelastung des
untersuchten Mischungskörpers muss vorausgesetzt werden [338];

� Mikroskopisches Deformationsverhalten: Obwohl das elastische Deformationsmodell
für mikroskopische Deformationen in weiten Druckbereichen zutrifft, gilt es bei der Be-
lastung der Phasen des Mischkörpers mit Stoßwellen nur annähernd. Das mikroskopische
Deformationsverhalten der Phasen unter der Stoßwellenbelastung muss durch die zusätz-
liche Einführung von induktivenkonstitutiven Gleichungen (Zustandsgleichungen) mo-
delliert werden [187], [188];

� Makroskopisches Deformationsverhalten: Das makroskopische Deformationsverhal-
ten des Korngerüsts wird vor allem durch die effektiven Spannungen im porösen Fest-
stoffTs

E
und durch den Feststoffanteil ns bestimmt. Weil elastisches Korngerüstverhalten

in Granulaten nur als Grenzwert auf verschwindend niedrigem Deformationsniveau exis-
tiert, muss zur Beschreibung des makroskopischen Deformationsverhaltens die Gültigkeit
einer induktivenkonstitutiven Gleichung im Rahmen des konsistenten konstitutiven Mo-
dells für das Gemisch postuliert werden.

Unter Voraussetzung der Gültigkeit der genannten Annahmen wird das deduktive poröse Drei-
phasenmodell mit Hilfe von induktiven konstitutiven Gleichungen weiterentwickelt und in das
geschlossene Gleichungssystem einer speziellen Theorieder Sprengbelastung von Lockerge-
steinen überführt. Aus den deduktiven konstitutiven Gleichungen der partiellen Spannungen
werden wahre Phasendr¨uckep� in der Fluid-, Gas- und Feststoffphase abgeleitet und der unbe-
kannte, in allen Phasen wirkende Druck � mit einem durchschnittlichen Porendruckpp ersetzt.
Zur Erfassung der Kopplung zwischen dem wahren Phasendruck p� und der wahren Dich-
te %� in kompressiblen Phasen werden Zustandsgleichungeneinbezogen. Durch Einführung
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des induktiven konstitutiven Modells der künstlichen Viskosit¨at kann die mathematische Pro-
blemstellung mit der Elimination der dynamischen Kompatibilitätsbedingungen erheblich ver-
einfacht werden. Die Drücke in der Porenfüllung bei Teilsättigung des Lockergesteins wer-
den über ein Modell der Kapillarität bestimmt. Durch Voraussetzung eines annähernden ther-
modynamischen Gleichgewichtszustandes in dem durch eine Stoßwelle gestreiften Lockerge-
stein können die erarbeiteten deduktiven konstitutiven Gleichungen für die Impulsübertragung
zwischen Phasen (F.103)1�2 genutzt werden. Das aus dem eingeführten Kapillaritätsmodell
hervorgehende Modell der relativen Permeabilit¨at wird zur Formulierung der diffusiven Im-
pulsübertragungseffekte zwischen der Gas-, Fluid- und Feststoffphase angewendet. Zur Be-
schreibung des baro-, pykno- und argotropen Korngerüstverhaltens in dem porösen Feststoff
wird eine inkrementell nichtlineare, hypoplastische konstitutive Gleichungals Evolutionsglei-
chung der Extraspannungen der Feststoffphase Ts

E
postuliert.

F.2.11.1 Konzept der künstlichen Viskosität

Die durch die dynamischen Kompatibilitätsbedingungen des Gemisches (F.61) und der Konsti-
tuenten (F.62) quantifizierten Sprünge der physikalischen Variablen an der Front der Stoßwelle
�(t) sind mathematisch eine Singularität und physikalisch eine Wellenfrontfläche mit unend-
licher Steilheit. In einer partikulären theoretischen Formulierung besteht die Möglichkeit, die
dynamischen Kompatibilitätsbedingungen in die mathematische Problemstellung konkret ein-
zuführen. Nachteil dieses Vorgehens ist, dass die bei Mehrphasenproblemen ohnehin hohe
Komplexität des mathematischen Problems mit jeder Stoßwellenfront erheblich anwächst. Ein
anderer, viel praktikablerer Weg ist die Einführung zusätzlicher physikalischer Mechanismen,
mit deren Hilfe das Auftreten von Wellenfronten annähernd unendlicher Steilheit als Grenzwert
zugelassen wird, ohne die Lösung quantitativ zu beeinflussen. Ein derartiges Verfahren ist das
Zuweisen eines künstlichenViskositätsverhaltens für die durch Stoßwelle belasteten Materiali-
en. Die Konzeption der künstlichen Viskosität bietet die Möglichkeit zur Berücksichtigung von
Diskontinuitäten mit einem einfachen mathematischen Apparat, ohne zusätzlich die Anzahl der
gleichzeitig im Beobachtungsgebiet vorhandenen Stoßwellenfronten zu begrenzen. Letzteres
hat für die Modellierung von Sprengungen in Lockergesteinen insofern eine große Bedeutung,
als durch das Pulsationsverhalten des Sprengschwadenhohlraumes in der unmittelbaren Spreng-
umgebung in kurzem zeitlichen Abstand hintereinander mehrere Stoßwellenfronten entstehen
können.

HERRMANN/BERTHOLF [172] fassten die Familie der induktiven konstitutiven Gleichungen
der künstlichen Viskosität in der allgemeinen Form

Tv
� = �v�;0 1 + �v�;1D

H

� + �v�;2D
H

� � DH

�(F.104)

zusammen. Die Größe Tv
� ist die aus dem künstlichen Viskositätseffekt resultierende, zusätz-

liche viskose partielle Spannung der Phase �. Der deviatorischer Anteil der Deformationsrate
DH

� der Phase � ist durch die Zerlegung

D� = D�
� +D

H

� ; D�
� =

1

3
( trD� )1 ; DH

� = D� �
1

3
( trD� )1
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definiert, woD�
� den isotropen Anteil der Deformationsrate darstellt. Die skalaren Koeffizienten

�v�;0, �
v
�;1 und �v�;2 können nichtlineare Funktionen der Dichte, Temperatur und Invarianten der

Deformationsrate D� sein. Die künstliche Viskosität wurde in ihrer ursprünglichen Form von
VON NEUMANN/RICHTMYER isotrop, mit �v�;0 als skalarequadratische Funktion der ersten In-
varianten der Deformationsrate eingeführt [253] und von LANDSHOFF durch einen zusätzlichen
skalaren, in der ersten Invarianten der Deformationsrate linearen Term zur Dämpfung von Os-
zillationen hoher Wellenlänge hinter der Stoßwellenfront additiv erweitert. WILKINS ertüchtigte
das Konzept der isotropenkünstlichen Viskosität durch Erweiterung auf mehrdimensionale
Probleme [347]. MAENCHEN/SACK sowie HERRMANN/BERTHOLF bildeten das deviatori-
scheKomplement der isotropen konstitutiven Gleichungen von VON NEUMANN/RICHTMYER

und LANDSHOFF und führten die zusätzlichen, im deviatorischen Anteil der Deformationsra-
te linearen und quadratischen Viskositätsterme in die konstitutive Gleichung (F.104) ein. Die
künstliche Viskosität wird zur Modellierung von Diskontinuitäten in Mehrphasenkontinua mit
den Koeffizientenfunktionen

�v�;0 = n� %
� b�;l c�;C r�trD� + n� %

� b2�;q r
2
� j trD�j trD� ;

(F.105)

�v�;1 = n� %
�b�;d c�;C r� ; �v�;2 = n� %

�b2�;s r
2
�

in allgemeiner Form eingeführt [172]. Die Größe r� ist die charakteristische Länge der geome-
trischen Auflösung des geometrischen Diskretisierungsmodells in der numerischen Lösung, die
Konstanten b�;l, b�;d(' 1), b�;q, b�;s(' 2) sind Wichtungsfaktoren für den linearen sowie für
den quadratischen Funktionsanteil. Der Operator j � j repräsentiert den Absolutwert der Größe
( � ). Die Größe c�;C steht für die materialspezifische Geschwindigkeit isentroper Störungen
(Kompressionswellengeschwindigkeit) in der Phase �, welche nach WILKINS aus folgender
Gleichung abgeschätzt werden kann

c�;C �
s
j trT�j
%�

:

Aus der Einführung der künstlichen Viskosität resultiert ein zusätzlicher Dissipationseffekt (lo-
kale Erwärmung), der jedoch nur in der engen Umgebung von Punkten des Beobachtungsgebie-
tes quantitativ relevant wird, wo die Deformationsrate D� einen extrem hohen Wert annimmt.
Anderenfalls bleibt der Einfluss der künstlichen Viskosität auf die Lösung wegen des niedrigen
Wertes der Koeffizienten vernachlässigbar gering. HERRMANN/BERTHOLF heben die gene-
relle positive Eigenschaft der dämpfenden Wirkung der künstlichen Viskosität auf numerische
Oszillationen in der Lösung aus Rundungsfehlern hervor [172]. Der partielle Spannungsanteil
aus der künstlichen Viskosität (F.104) mit den konstitutiven Funktionen aus (F.105)1�3 wird
durch Addition zu der partiellen Spannung der Phasen � in das Modell eingeführt

T0
� = T� + Tv

� :(F.106)

Die Anwendung der Gleichung (F.57) auf die mit dem Spannungsanteil aus der künstlichen
Viskosität erweiterten partiellen Spannungen T0

� der Phasen ergibt
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T0 =
X
�

T0
� � n�%

�v̂�v̂� =
X
�

T� � n�%
�v̂�v̂� +T

v
� ;

wo die T0 die um einen integralen künstlichen Viskositätseffekt

Tv =
X
�

Tv
�

erweiterte totale Spannung des Gemisches darstellt. Durch Ersetzen der partiellen Spannungen
T� und der totalen Spannungen T durch die erweiterten partiellen Spannungen T0

� und die
erweiterte totale SpannungT0 in allen Termen der Erhaltungsgleichungen (F.59) und (F.60) für
das Gebiet � � �(t), wird die Gültigkeit der Erhaltungsgleichungen auf ein Gebiet �0 mit der
Besonderheit erweitert, dass die dynamischen Kompatibilitätsbedingungen (F.61) und (F.62) an
allen im Gebiet �0 vorliegenden Stoßwellenfronten�1(t) : : :�m(t) als erfüllt betrachtet werden
können.

F.2.11.2 Wahre Phasendrücke und durchschnittlicher Porendruck

In dem Gemisch kann ein wahrer Druck der Fluidphase pf und der Gasphase pg ermittelt wer-
den, womit sich die partiellen Spannungszustände der Fluid- und Gasphase vereinfachen lassen.
Für den wahren Druck der Fluid- und Gasphase resultieren aus der deduktiven konstitutiven
Analyse

� in einem kompressiblen Dreiphasengemisch und einem hybriden Dreiphasengemisch
zweiter Art die konstitutiven Gleichungen

pf = �%fJfR
@ f

@JfR
� %fJf

@ f
@Jf

;

pg = �%fJfR
@ f

@JfR

�
1� JgN

@JgR
@Jg

�
� %gJg

@ g
@Jg

;

� in einem hybriden Dreiphasengemisch erster Art und einem quasiinkompressiblen
Dreiphasengemisch die konstitutiven Gleichungen

pf = �%gJgR
@ g

@JgR
� %fJf

@ f

@Jf
;

pg = �%gJgR
@ g

@JgR

�
1� JgN

@JgR
@Jg

�
� %gJg

@ g

@Jg

� sowie in einem inkompressiblen Dreiphasengemisch die konstitutiven Gleichungen [48]

pf = �� � %fJf
@ f

@Jf
; pg = �� � %gJg

@ g

@Jg
:
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Die partielle Spannung in der Fluid- und Gasphase ist damit rein isotrop

Tf = �nf pf 1 ; Tg = �ng pg 1 :(F.107)

Der unbekannte, in allen Phasen wirkende Gemischdruck � wird in den weiteren deduktiven
konstitutiven Gleichungen durch den empirischen, durchschnittlichen Porendruck pp ersetzt,
der durch Wichtung der wahren Phasendrücke der Fluid- pf und Gasphase pg über die Poren-
querschnittsflächenanteile unter Beachtung der Gleichungen (F.6)1�2 und (F.7)1�3 mit

� � pp = s pf + (1� s) pg =
nf

1� ns
pf +

ng
1� ns

pg(F.108)

definiert wird [91]. Zur Modellierung von Kompressibilitätseffekten in der Feststoffphase wird
der wahre Druck der Feststoffphase ps mit dem durchschnittlichen Porendruck pp eingeführt

ps = pp � � :(F.109)

Mit Hilfe dieser induktiven konstitutiven Gleichungen gehen die von BIOT [36], ŠUKLJE [34],
[313] und NUR/BYERLEE [33], [257] entwickelten induktiven Deformationsmodelle eines Ge-
misches mit kompressibler Feststoffphase als Spezialfall des hybriden Dreiphasenmodells erster
Art aus der konsistenten deduktiven konstitutiven Theorie hervor.

F.2.11.3 Modellierung der Kompressibilität der Phasen

Wegen der weiten Grenzen des Niveaus herrschender Spannungen bei der Sprengbelastung ei-
nes Lockergesteins bildet die Formulierung der Kompressibilität und Inkompressibilität von Lo-
ckergesteinsphasen eine sehr wichtige Frage der Modellierung. Die entfestigende Einwirkung
einer Sprengung führt in ihrer Lockergesteinsumgebung lokal zum denkbar höchsten Span-
nungsniveau der Belastung, das in ein Lockergestein eingetragen werden kann. Die Verfes-
tigung des Korngerüstes erfolgt auf einem Spannungsniveau, das der Größenordnung geosta-
tischer Spannungen entspricht. Solange von der Kompressibilität der Gasphase während des
gesamten Vorganges ausgegangen werden kann, bedarf die Entscheidung über die Kompres-
sibilitätsbetrachtung in der Feststoff- und Fluidphase der Berücksichtigung des Niveaus herr-
schender wahrer Phasendrücke.

Die hergeleiteten deduktiven konstitutiven Gleichungen sind konsistent und gelten unabhängig
von der Kompressibilitätsformulierung der Phasen des Lockergesteins. Die bei inkompressiblen
Phasen schwache und bei kompressiblen Phasen starke Kopplung zwischen der wahren Dichte
%� und dem wahren Druck p� muss durch induktive Modellierung einbezogen werden. Der
Zusammenhang zwischen herrschendem wahrem Druck p� und wahrer Dichte %� einer kom-
pressiblen Phase � wird durch eine Zustandsgleichung beschrieben [174], [187], [188], [227],
[338], die allgemein in der Form

p� = p�(%�; ��)
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angegeben werden kann. Durch zusätzliche Berücksichtigung der spezifischen inneren Ener-
gie �� der Phase � in der Zustandsgleichung werden thermodynamische Vorgänge einbezogen,
die die Dichteänderung begleiten. Mit vereinfachenden Annahmen zum thermodynamischen
Vorgang kann der Einfluss der inneren Energie eliminiert werden. Unter Voraussetzung einer
isentropen Zustandsänderung beschreibt die Zustandsgleichung

p�

p�0
= ( �� )

��

die Abhängigkeit des wahren Druckes p� von der wahren Dichte %� der Phase � mit Hilfe
des materialspezifischen Isentropenexponenten ��. Die Größe �� verkörpert die spezifische
Dichteänderung der Phase � mit

�� =
%�

%�0
;(F.110)

wo die Größe %�0 den Referenzwert der wahren Dichte der Phase � unter dem Referenzdruck p�0
bedeutet.

Die Zustandsgleichung von TAIT modelliert eine verallgemeinerte polytrope Zustandsänderung
des wahren Materials der Phase � mit dem Zusammenhang

p� = p�0 +
(c�;0)

2 %�0
��

f ( �� )�� � 1 g :(F.111)

Die TAITsche Zustandsgleichung entspricht einem Potenzansatz für die Abhängigkeit der Stoß-
wellengeschwindigkeit von der Partikelgeschwindigkeit der Phase c(v�) und ist in Druckberei-
chen validiert, deren Größenordnung in der des elastischen Kompressionsmoduls des model-
lierten Materials liegt. Der Referenzwert der wahren Dichte %�0 und der Ausbreitungsgeschwin-
digkeit isentroper Störungen c�;0 der Phase � sind unter Normalbedingungen, beim Referenz-
druck p�0 definiert. Die Zustandsänderung der Phase � wird mit dem Polytropenexponenten
�� beschrieben. Großer Vorteil der Zustandsgleichungen (F.110) und (F.111) ist, dass sie die
Beschreibung mechanischer Vorgänge unter den Bedingungen ihrer Gültigkeit ohne die Lösung
der Erhaltungsgleichung der Energie ermöglichen.

Tabelle F.2: Parameter der TAITschen und GRÜNEISENschen Zustands-
gleichung nach [255] und [246]

Kennwert: %�0 c�;0 �� � a� C� S�;1 S�;2 S�;3
�= Konstituent: [ kg

m3 ] [m
s
] [1] [1] [1] [1] [1] [1] [1]

s Quarz 2.650 4.500 5,00 ? ? ? ? ? ?
f Wasser 1.000 1.500 7,00 0,11 3,00 0,1484 1,9790 0,0000 0,0000
g Luft 1,29 330 1,40 ? ? ? ? ? ?
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Die GRÜNEISENsche Zustandsgleichung modelliert die Abhängigkeit der Stoßwellengeschwin-
digkeit von der Partikelgeschwindigkeit c(v�) in einer Phase mit einem kubischen Funktions-
ansatz. Die Zustandsgleichung beschreibt das Druckverhalten des wahren Materials der Phase
� bis in extrem hohe Druckbereiche und lautet für die Kompressionsbelastung der Phase �

p� = (C�)
2 %�0 (�� � 1)

n
�� +

�
2
(�� � 1)� a�

2
(�� � 1)2

o
�

�
�
�� � S�;1(�� � 1) � S�;2 (�� � 1)2

��
� S�;3 (�� � 1)3

(��)2

��2

+(F.112)

+ f � + a� (�� � 1) g �� :

Für das Material der Phase � müssen die wahre Dichte %�0 unter Normalbedingungen, das
GRÜNEISENsche Gamma � und seine Volumenkorrektur erster Ordnung a�, der Abszissen-
wert C� und die Koeffizienten S�;1; S�;2; S�;3 des halbempirischen kubischen Zusammenhan-
ges der Stoßwellen- und der Partikelgeschwindigkeit aus experimentellen Untersuchungen er-
mittelt werden. Einige bekannte Parameter der Zustandsgleichung von TAIT und GRÜNEISEN

für Quarz, Wasser und Luft sind in der Tabelle F.2 zusammengestellt. Zum gegenwärtigen
Stand des Wissens gelten die materialspezifischen Kennwerte der GRÜNEISENschen Zustands-
gleichung für reale Lockergesteinsfeststoffe als unerforscht.

F.2.11.4 Mobilität der Phasen in der Porenfüllung und Modellierung der Impulsüber-
tragung

Bei Teilsättigung eines Lockergesteins sind die Poren des Feststoffes zugleich mit Porengas
und Porenfluid gefüllt. In einem weiten Bereich zwischen Extremwerten des Sättigungsgrades
der residualen Porengas- sg und der residualen Porenfluidsättigung sf bilden Porengas- und Po-
renfluid eine kontinuierliche Phase im Porenraum und bewegen sich entsprechend ihrer eigenen
Erhaltungsgleichungen. Wenn der Sättigungsgrad des Lockergesteins gegen einen der beiden
Extremwerte läuft, wird die freie Beweglichkeit einer der beiden Phasen unterbunden. Beim
gleichzeitigen Vorhandensein einer Porenfluid- und Porengasphase im Lockergestein treten ka-
pillare Effekte auf und verursachen eine definierte, als Kapillardruck (oder als Saugspannung)
pc bekannte Differenz

pc = pg � pf(F.113)

zwischen dem wahren Druck der Porengas- pg und Porenfluidphase pf . Die Bewegungsfreiheit
der Phasen sowie die kapillaren Effekte zeigen ein sättigungsgradabhängiges Verhalten, was bei
der Modellierung wie folgt berücksichtigt werden muss (siehe Tabelle F.3):

� Bereich der residualen Porengassättigung s � sg: Wenn der Anteil des Porenfluids
soweit zunimmt, dass der Sättigungsgrad den Wert der residualen Porengassättigung sg
überschreitet, werden die zusammenhängenden Kanäle des Porengases unterbrochen und
eine freie Porengasbewegung kann nicht mehr stattfinden. Das Porengas befindet sich im



234 Theorie der Sprengbelastung von Böden

Tabelle F.3: Mobilität der Phasen und Kapillaritätseffekte

Sättigungsfall: s vf vg pc

Residuale Gassättigung s � sg frei vg = vs pc = 0, pg = pf

Partielle Fluid- und Gassättigung sf � s � sg frei frei pc = pg � pf

Residuale Fluidsättigung s � sf vf = vs frei pc = pg � pf = pc0

Porenraum in Form von Gasbläschen und haftet am Korngerüst. Die Bewegung der Po-
rengasphase ist durch die Bewegung des Kornger¨ustes vollst¨andig bestimmt. Der im Po-
renraum eingeschlossene Porengasanteil ist für das mechanische Verhalten des Porenwas-
sers bedeutsam, weil dadurch die Kompressibilität des Porenfluids um Größenordnungen
vermindert wird. Der wahre Druck der Gasphase wird dem wahren Druck der Fluidphase
gleichgesetzt und die kapillaren Effekte verschwinden pc = 0;

� Bereich partieller Fluid- und Gassättigung sf � s � sg: Die Fluid- und Gasphase
der Porenfüllung sind mobil. Die Fluidphase hat jederzeit die Möglichkeit, sich in Rich-
tung der Gasphase zu entspannen, wodurch sich der wahre Druck in beiden Phasen durch
die sättigungsgradabhängige und materialspezifische Kapillarspannung pc(s) voneinan-
der unterscheidet;

� Bereich der residualen Porenfluidsättigung s � sf : Wenn der Anteil des Porengases
soweit zunimmt, dass der Sättigungsgrad den Wert der residualen Porenfluidsättigung
sf unterschreitet, werden die Kanäle des Porenfluids unterbrochen und eine freie Po-
renfluidbewegung kann nicht mehr stattfinden. Das Porenfluid befindet sich im Poren-
raum in Form von Fluidschichten, die an den Körnern des Feststoffes haften. Die Bewe-
gung der Porenfluidphase ist durch die Bewegung des Kornger¨ustes vollst¨andig bestimmt.
Die Größe der Kapillarspannung wird im Bereich der residualen Porenfluidsättigung
durch einen konstanten Wert pc = pc0 modelliert.

Der Kapillardruck pc verkörpert den Widerstand der Fluidphase gegenüber der Bewegung der
Gasphase. Die Abhängigkeit des Kapillardruckes von dem Sättigungsgrad kann mit einer von
VAN GENUCHTEN vorgeschlagenen konstitutiven Funktion modelliert werden [149], deren Pa-
rameter für eine Reihe von Bodenarten verfügbar sind. Die Sättigungsbereiche begrenzter
Fluid- sowie Gasphasenmobilität werden, abweichend von der ursprünglichen Form der konsti-
tutiven Gleichung von VAN GENUCHTEN, statt des effektiven Wassergehaltes mit einem effek-
tiven Sättigungsgrad sr berücksichtigt

sr =
s� sf
sg � sf

:

Das VAN GENUCHTENsche induktive konstitutive Modell der Kapillarität nimmt die folgende
Form an

pc(sr) = pc0

�
(sr)

� 1
mc � 1

� 1
nc

:(F.114)
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Die Konstante pc0 repräsentiert die Größe der Kapillarspannung bei einem beliebigen Refe-
renzwert des Sättigungsgrades und die Exponenten mc sowie nc sind materialspezifische Ka-
librationsgrößen. Aus mathematischer Sicht ist diese Funktionsform zweifach nachteilig. Die
konstitutive Gleichung lässt sich über den Sättigungsgrad nur in Sonderfällen der Kalibrations-
kennwerte mc und nc geschlossen integrieren. In dem von MUALEM vorgelegten Sonderfall
mit

nc =
1

1 �mc

verringert sich die Anzahl unabhängiger Materialparameter um eins und die konstitutive Funk-
tion erhält die im Folgenden genutzte Form

pc(sr) = pc0

n
(sr)

� 1
mc � 1

o1�mc

:(F.115)

Ein weiterer mathematischer Nachteil der konstitutiven Gleichung (F.114) ist, dass sie nur zwi-
schen den Grenzwerten der residualen Fluid- sf und Gassättigung sg definiert ist, wo die effek-
tive Sättigung einen Wertebereich von 0 � se � 1 durchläuft. Damit ist ein stetiger Übergang
in den Bereich residualer Fluid- oder Gassättigung nicht möglich. Zusätzlich läuft die Kapillar-
spannung beim Verschwinden der effektiven Sättigung gegen unendlich. Zur Behebung dieser
mathematischen Probleme wird eine modifizierte Definitionsgleichung der effektiven Sättigung
zugrundegelegt

sr =

8>>><
>>>:

1 ; wenn s � sg ;

s � sf0
sg � sf0

; wenn sf0 � s � sg ;

0 ; wenn s � sf0

und das Anwachsen der kapillaren Spannung über jedes Maß hinaus in der konstitutiven Glei-
chung (F.115) wird mit der Einführung eines virtuellen Grenzwertes der residualen Fluidsätti-
gung in der Größenordnung sf0 � sf verhindert

pc(sr) =

8>>><
>>>:

0 ; wenn s � sg ;

pc0

n
(sr)

� 1
mc � 1

o1�mc

; wenn sf0 � s � sg ;

pc0 ; wenn s � sf0 :

(F.116)

Der materialspezifische Kennwert pc0 wird mit Hilfe der Bedingung

pc0 = pc(s = sf0)

exakt definiert und gilt als der Maximalwert der Kapillarspannung unterhalb des virtuellen
Grenzwertes der residualen Fluidsättigung sf0. Ein äquivalentes Vorgehen zur Berücksichtigung
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der Kapillaritätseffekte bei verschwindender Fluidsättigung wurde von CRAMER/WUNDERLICH

empfohlen [91].

Durch Vernachlässigung thermischer Effekte mit ��f = ��g = 0 und der Kopplungseffekte zwi-

schen der Differenzbewegung zwischen Gas- und Fluidphase mit P̂gs

f = P̂fs
g = O vereinfachen

sich die Impulsübertragungsterme der Phasen in den Gleichungen (F.103)1�3 zu

p̂0f = pp nfrr � P̂
fs
f � (vf � vs) ;

p̂0g = pp ngrr � P̂gs
g � (vg � vs) ;(F.117)

p̂0s = �(p̂0f + p̂0g) :
Die Impulsübertragungseffekte bestehen aus einem dem Gradienten der partiellen Volumina n�
proportionalen Anteil und aus dem der Differenzgeschwindigkeit der Fluid-, Gas- und Fest-
stoffphase proportionalen, diffusiven STOKESschen Sog. Im Fall eines anisotrop durchlässigen
Korngerüstes werden die diffusiven Anteile der Impulsübertragung unter der Annahme der
Gültigkeit des Gesetzes von D’ ARCY zur Beschreibung der Fluid- und Gasbewegung in dem
Porenraum mit den Permeabilitätstensoren

P̂
fs

f = �f
n2f

krf (sr)
K�1(n) ; P̂gs

g = �g
n2g

krg(sr)
K�1(n)(F.118)

modelliert [41], [43], [50], [53], [69], [70], [91], [114], [115], [132], [270], [271]. Die Größen
�f und �g repräsentieren die dynamischen Viskositäten der Fluid- und der Gasphase. Die
Größe K(n) steht für den porositätsabhängigen, absoluten Permeabilitätstensor des anisotrop
durchlässigen, porösen Korngerüstes. Die Größen krf(sr) und krg(sr) verkörpern die fluid- so-
wie gassättigungsabhängigen, relativen Fluid- und Gaspermeabilitäten, welche sich aus dem
Zusammenhang zwischen Sättigungsgrad und Kapillarspannung mit Hilfe des Ansatzes von
MUALEM geschlossen aus den Gleichungen

krf (sr) = (sr)
1
2

"R sr
0

1
pc(�)d�R 1

0
1

pc(�)d�

#2
= (sr)

1
2

n
1�

�
1� (sr)

1
mc

�mc
o2

;

(F.119)

krg(sr) = (1� sr)
1
2

"R 1
sr

1
pc(�)d�R 1

0
1

pc(�)d�

#2
= (1 � sr)

1
2

n
1 � (sr)

1
mc

o2mc

errechnen lassen [149]. Die Größe � ist die Parametervariable der Integration. Für den Sonder-
fall isotroper Permeabilität des Korngerüstes vereinfacht sich der absolute Permeabilitätstensor
des anisotropen Korngerüstes zu

K(n) = k( n )1 ;
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wo k(n) den porositätsabhängigen, absoluten Permeabilitätsbeiwert des isotrop durchlässigen,
porösen Korngerüstes darstellt. Für den diffusiven Anteil der Impulsübertragung gelten im
isotrop durchlässigen, porösen Feststoff als Sonderfall der Gleichungen (F.118)1�2 die Permea-
bilitätstensoren

P̂fs
f = �f

n2f
k(n) krf(sr)

1 ; P̂gs
g = �g

n2g
k(n) krg(sr)

1 :(F.120)

F.2.11.5 Modellierung des Verhaltens der Feststoffphase

Aus der deduktiven konstitutiven Analyse resultiert für die partielle Spannung der kompressi-
blen elastischen Feststoffphase die konstitutive Gleichung

Ts = �ns �
�
1� Fs �

�
C�1

sR � �
@CsR

@Cs

�
� FTs

�
+ Ts

E
(F.121)

und für die partielle Spannung der inkompressiblen elastischen Feststoffphase die konstitutive
Gleichung

Ts = �ns �
�
1� Fs �

�
CO�1

sR � �
@CO

sR

@Cs

�
� FTs

�
�

(F.122)

� ns �sRFs �
�
CO�1

sR � �
@CO

sR

@Cs

�
� FTs + Ts

E
:

Die tensorwertigen konstitutiven Funktionen zur Übertragung der mikroskopischen Deforma-
tionseffekte aus der Kompressibilität sowie Inkompressibilität der Feststoffphase auf makro-
skopischer Ebene können in dem Sonderfall vereinfacht werden, wenn nur die sphärischen
Deformationsanteile in der thermodynamischen Restriktion (F.94) und in den Deformations-
gradienten FsR und Fs berücksichtigt werden

C�
sR = C�

sR(C
�
s ) ; F

O

sR = 1 ; FOs = 1 ; CO

sR = 1 ; CO

s = 1 :

Durch Anwendung der Gleichungen (F.15)1, (F.27)1 und (F.29)1 auf die Feststoffphase (� = s)
kann der tensorielle Ausdruck umgeformt werden

Fs �
(
C�1

sR � �
@CsR

@Cs

)
�FTs = J

1
3
s 1 �

(
J
� 2
3

sR 1 � �
@J

2
3
sR

@J
2
3
s

1 1

)
� J

1
3
s 1 :

Die Ausführung der trivialen tensoriellen Operationen, Anwendung der Kettenregel und Dif-
ferentiation sowie Berücksichtigung der Gleichung (F.22) vereinfacht den Ausdruck auf einen
isotropen Tensor zweiter Ordnung
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J
1
3
s

(
J
� 2
3

sR

@J
2
3
sR

@Js

@Js

@J
2
3
s

)
J
1
3
s 1 = J

1
3
s

(
J
� 2
3

sR

2

3
J
� 1
3

sR

@JsR
@Js

3

2
J
1
3
s

)
J
1
3
s 1 = JsN

@JsR
@Js

1 ;

der im Falle einer inkompressiblen Feststoffphase verschwindet [50]. Aus der materiellen Zeit-
ableitung des JACOBIschen Determinanten des wahren Materials der Feststoffphase JsR nach
der Bewegung der Feststoffphase erhält man durch Anwendung der Kettenregel und Umstellung
die Definitionsgleichung für den Kompressibilitätsfaktor der Feststoffphase �sR mit

Ds

dt
JsR =

@JsR
@Js

Ds

dt
Js ;

@JsR
@Js

=

�
Ds

dt
JsR

� �
Ds

dt
Js

��1

= �sR ;(F.123)

der sinngemäß für jede Phase verallgemeinert werden kann. Durch Berücksichtigung der Glei-
chungen (F.22), (F.24) und (F.25) erhält man die Definitionsgleichung des Kompressibilitäts-
faktors ��R der Phase � mit

��R

def
=

�
D�

dt
J�R

� �
D�

dt
J�

��1

=
1

J�N

D�̂R � �1
D� � �1

=
1

J�N

trD�̂R

trD�

:(F.124)

Durch Einführung des wahren Druckes der Feststoffphase mit dem durchschnittlichen Poren-
druck ps = pp aus der Gleichung (F.108) lautet die partielle Spannung in der kompressiblen
Feststoffphase

Ts = �ns ps f 1 � JsN�sR g 1 + Ts
E

(F.125)

und geht asymptotisch beim Verschwinden der mikroskopischen Deformationen auf makrosko-
pischer Ebene mit �sR ! 0 in die konstitutive Gleichung der partiellen Spannung der inkom-
pressiblen Feststoffphase

Ts = �ns ps 1 + Ts
E

(F.126)

über (DE BOER/EHLERS [39], [41], DE BOER [52], [53], [54], CRAMER/WUNDERLICH [91],
EHLERS [127], [128], PRABUCKI [270], [271], PRÉVOST [275]). Die Ermittlung des Kom-
pressibilitätsfaktors der Feststoffphase �sR ist aus der Definitionsgleichung (F.123)2 in einem
ARBITRARY-LAGRANGIAN-EULERIAN-Kontext nicht vorteilhaft, weil die Bestimmung der
materiellen Zeitableitung der JACOBIschen Determinanten nach der Bewegung der Feststoff-
phase einen zusätzlichen mathematischen Aufwand mit sich bringt. Eine analytische Lösung
des Problems ist nach dem Vorschlag von DE BOER [49] mit dem induktiven konstitutiven An-
satz

JsR ( Js ) = (Js )
Ks
KsR

möglich, wo KsR der elastische Kompressionsmodul des wahren Materials der Feststoffphase
und Ks der elastische Kompressionsmodul des granularen Partialkörpers bedeuten. Durch Aus-
führen der Differentiation entsteht die folgende geschlossene Form des Kompressibilitätsfaktors
der Feststoffphase
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�sR =
@JsR
@Js

=
Ks

KsR

(Js )
Ks
KsR

�1
=

1

JsN

Ks

KsR

:

Durch Einsetzen in die Gleichung (F.125), Beachtung der Gleichungen (F.57), (F.107)1�2, (F.108)
und (F.109) und Vernachlässigen der diffusiven Anteile der totalen Spannung n�%

�v̂�v̂� folgt
unmittelbar die Verallgemeinerung der von ŠUKLJE [313] entwickelten konstitutiven Gleichung
der totalen Spannung für den Fall eines Dreiphasengemisches mit kompressibler Feststoffphase.
Bei analogem Vorgehen führt der von BLUHM [33] vorgelegte induktive, konstitutive Ansatz

JsR ( Js ) =
Ks ( Js � 1 )

n0ss KsR

+ 1

auf die Verallgemeinerung der von NUR/BYERLEE [257] für den Bereich hoher Spannungen
experimentell verifizierten, induktiven konstitutiven Gleichung der totalen Spannungen für den
Fall eines Dreiphasengemisches mit einer kompressiblen Feststoffphase.

Die materielle Zeitableitung der konstitutiven Gleichung der Extraspannung der Feststoffphase
Ts
E

in der Gleichung (F.100)1 nach der Bewegung der Feststoffphase lautet

�s

Ts
E
= 2

�s

(ns %
s) Fs �

@ s

@Cs

� FTs + 2ns %
s

�
Ls � Fs �

@ s

@Cs

� FTs +

+ Fs�
�s�
@ s

@Cs

�
�FT

s + Fs �
@ s

@Cs

� FTs � LTs
�

:

Für die Modellierung des barotropen, pyknotropen und argotropen Verhaltens von Korngerüsten
granularer Lockergesteine ist eine geschlossene Funktion der spezifischen, HELMHOLTZschen
freien Energie der Feststoffphase  s nicht bekannt. Der Term der rechten Seite wird durch ein
inkrementell formuliertes, induktives StoffgesetzHs

E
ersetzt

M
s

Ts
E
= Hs

E
= Hs

E
(Ts

E
; Ds ; n

s ) :

Mit einer zusätzlichen konstitutiven Funktion Gs
E

wird die physikalisch objektive materielle
Zeitableitung der Extraspannung der Feststoffphase nach der Bewegung der Feststoffphase

�s

dt
Ts
E
=

M
s

Ts
E

mit der materiellen Zeitableitung nach der Bewegung der Feststoffphase verbunden, womit das
induktive konstitutive Modell die Form

�s

Ts
E
= Hs

E
+ Gs

E
(F.127)
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annimmt. Die konstitutive Gleichung der Extraspannung der Feststoffphase ist wegen der in-
krementellen Formulierung eine Evolutionsgleichung, die in einem ARBITRARY-LAGRAN-
GIAN-EULERIAN-Kontext in eine Erhaltungsgleichung für die Extraspannung der Feststoff-
phase übergeht [227]. Zur Entwicklung der Erhaltungsgleichung wird die inkrementelle kons-
titutive Gleichung (F.127) mit der partiellen Dichte der Feststoffphase ns%

s multipliziert und
durch Nutzung der lokalen Kontinuitätsgleichung (F.67) der Feststoffphase in rein LAGRAN-
GEscher Formulierung nach der Bewegung der Feststoffphase (~v = vs) in die folgende lokale
Form überführt

Ds

dt
ns%

sTs
E
+ ns%

sTs
E
(vs � rr ) = ns%

sHs
E
+ ns%

sGs
E
+ %̂sT

s
E
:

Nach Integration über das Gebiet � wird die materielle Zeitableitung nach der Bewegung der
Feststoffphase vor das Volumenintegral gebracht

Ds

dt

Z
�

ns%
sTs

E
dV =

Z
�

ns%
sHs

E
dV+

Z
�

ns%
sGs

E
dV+

Z
�

%̂sT
s
E
dV :

Der Vergleich mit der allgemeinen Form von Erhaltungsgleichungen (F.47) für die Feststoff-
phase mit� = s liefert die Identitäten für den Fluss- S�s, Produktions-R�s

und Interaktionsterm

R̂�s
der physikalischen Größe �s als

�s = %sTs
E
; S�s = 0 ; R�s

= ns%
s (Hs

E
+Gs

E
) ; R̂�s

= %̂sT
s
E
:

Durch Nutzung der Gleichungen (F.54) und (F.56) erhält man für das von einer Stoßwelle ge-
streifte Gebiet � eine Erhaltungsgleichung der Extraspannung der Feststoffphase in dem Be-
reich � ��(t)

Z
���(t)

1

J~�

�

dt
J~�ns%

sTs
E
dV +

Z
���(t)

fns%sTs
E
(vs � ~v ) g � rr dV =

=

Z
���(t)

ns%
sHs

E
dV +

Z
���(t)

ns%
sGs

E
dV +

Z
���(t)

%̂sT
s
E
dV

und eine dynamische Kompatibilitätsbedingung der Extraspannung der Feststoffphase an der
Stoßwellenfront�(t)

h
ns %

sTs
E
(vs � c )

i
� n� = O :(F.128)

Bei hohen Deformationen mit Fs � 1 oder Fs � 1 kann das GREEN-NAGHDIsche konsti-
tutive Modell Gs

E;GN zur Überführung der physikalisch objektiven materiellen Zeitableitung
der Extraspannung der Feststoffphase in eine materielle Zeitableitung nach der Bewegung der
Feststoffphase genutzt werden, welches bei Beachtung der Definition der RotationsrateRs der
Feststoffphase aus Gleichung (F.26) folgende Form annimmt
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Gs
E
= Gs

E;GN = Rs �Ts
E
�Ts

E
�Rs :(F.129)

Unter den Bedingungen begrenzter Deformationen des Feststoffes mitFs � 1 geht das GREEN-
NAGHDIsche in das JAUMANNsche Gs

E;J konstitutive Modell

Gs
E
= Gs

E;J = Ws �Ts
E
�Ts

E
�Ws(F.130)

der mitgedrehten Spannungsrate über. Eine geschlossene mathematische Form der konstitutiven
Gleichung Hs

E
ist aus der Theorie der Hypoplastizität bekannt und wurde sowohl in bodenme-

chanischen Elementversuchen als auch in Feldversuchen vielfach verifiziert [350].

Die hypoplastische konstitutive Gleichung ist positiv homogen annähernd erster Ordnung in der
DeformationsrateDs und homogen der Ordnung m in der effektiven Korngerüstspannung Ts

E
.

Mit einem beliebigen positiven Skalar � gilt

�Hs
E
(Ts

E
; Ds ; n

s ) � Hs
E
(Ts

E
; �Ds ; n

s ) ;

�mHs
E
(Ts

E
; Ds ; n

s ) = Hs
E
(�Ts

E
; Ds ; n

s ) :

Durch Erfüllung dieser Bedingungen werden mit der hypoplastischen konstitutiven Gleichung
proportionale Dehnungspfade bei proportionalen Spannungspfaden und proportionale Span-
nungspfade bei proportionalen Dehnungspfaden beschrieben [17]. Die konstitutive Gleichung
Hs

E
setzt sich aus einem in der Deformationsrate der Feststoffphase Ds linearen, hypoelasti-

schen AnteilHs
EL

und einem nichtlinearen, hypoplastischen AnteilHs
EN

zusammen

Hs
E
(Ts

E
; Ds ; n

s ) = Hs
EL
(Ts

E
; Ds ; n

s ) + Hs
EN

(Ts
E
;Ds ; n

s ) ;(F.131)

die zur Erfassung des konstitutiven Verhaltens von einfachen Kornger¨ustenin der folgenden
Form postuliert werden (HERLE [170], VON WOLFFERSDORFF [350], [351])

Hs
EL

= fsb f
s
e

( Fs
# )

2Ds + (Fs
' )

2 �Ts
E
tr ( �Ts

E
� Ds )

tr ( �Ts
E
� �Ts

E
)

;

Hs
EN

= fsb f
s
e f

s
d

Fs
# F

s
' ( �T

s
E
+ �TsH

E
)

tr ( �Ts
E
� �Ts

E
)
jjDsjj :

Die Größe �Ts
E

stellt die über die Spur normierte dimensionslose Extraspannung des Feststoffes,
�Ts�
E

ihren isotropen und �TsH
E

ihren deviatorischen Anteil dar

�Ts
E
=

Ts
E

trTs
E

= �Ts�
E
+ �TsH

E
; �Ts�

E
=

1

3
1 ; �TsH

E
= �Ts

E
� 1

3
1 ;
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die aus der äquivalenten additiven Zerlegung der Extraspannung der FeststoffphaseTs
E

in einen
isotropen Ts�

E
und einen deviatorischen Anteil TsH

E
resultieren

Ts
E
= Ts�

E
+TsH

E
; Ts�

E
=

1

3
( trTs

E
)1 ; TsH

E
= Ts

E
� 1

3
( trTs

E
)1 :

Die skalarwertigen Funktionen Fs
# und Fs

' sind durch die Fließbedingung von MATSUOKA/-
NAKAI [240], [249] bestimmt und mit den Gleichungen

Fs
#

def
=

s
1

8
tan2#s +

2 � tan2#s
2 +

p
2 tan#s cos3�s

� 1

2
p
2
tan#s ;

Fs
'

def
=

p
3 (3� sin's;c)

2
p
2 sin's;c

definiert [350], [351]. Die Winkel #s und �s ergeben sich aus den Definitionsgleichungen

tan#s
def
=
p
3 jj�TsH

E
jj ; cos3�s

def
= �

p
6
tr
�
�TsH
E
� �TsH

E
� �TsH

E

�
�
tr
�
�TsH
E
� �TsH

E

�	 3
2

:

Mit der skalarwertigen Pyknotropiefunktion fsd wird der residuale Reibungswinkel 's;c poren-
zahlabhängig in einen Bruchreibungswinkel 's;p korrigiert und das typische Volumendeforma-
tionsverhalten des Granulates in Abhängigkeit vom Verhältnis der momentanen Porenzahl ns zu
den spannungsabhängigen, charakteristischen Porenzahlen der kritischen nsc und der dichtesten
Lagerung nsd erfasst

fsd
def
=

�
ns � nsd
nsc � nsd

��s

:

Das Pyknotropieexponent �s ist eine materialspezifische Größe, deren typischer Wertebereich
für reale Granulate in �s = (0; 1 : : : 0; 3) [1] liegt [160]. In dem Porenzahlbereich überkritischer
Lagerung (ns > nsc) wird ein kontraktiles, in dem Porenzahlbereich unterkritischer Lage-
rung (ns < nsc) ein dilatantes Volumendeformationsverhalten im Korngerüst beschrieben. Mit
der skalarwertigen Pyknotropiefunktion fse wird der Porenzahleinfluss auf die inkrementelle
Steifigkeit des Granulates modelliert

fse
def
=

�
nsc
ns

��s

:

Das Pyknotropieexponent �s ist eine materialspezifische Größe und nimmt für reale Granulate
einen typischen und engen Wertebereich von �s = (1; 0 : : : 1; 1) [1] an [160]. Die Abhängigkeit
der charakteristischen Porenzahlen der rein isotropen Kompressionnsi , des kritischen Zustandes
nsc und der dichtesten Lagerungnsd des Korngerüstes von dem Niveau der im Korngerüst herr-
schenden Extraspannungen wird mit einem von BAUER [14] postulierten, induktiven, isotropen
Kompressionsgesetz erfasst
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nsi
nsi0

=
nsc
nsc0

=
nsd
nsd0

= exp

�
�
�
�trTs

E

hs
E

�
{s
�

:(F.132)

Die Größen nsi0, n
s
c0 und nsd0 sind granulatspezifische Anfangswerte der charakteristischen Po-

renzahlen bei verschwindendem isotropem Anteil der Extraspannung des Korngerüstes (trTs
E
=

0). Die Granulathärte hs
E

und das Kompressionsexponent {s sind materialspezifische Kalibra-
tionsgrößen, deren gute Anpassung an experimentelle Ergebnisse in einem Spannungsbereich
von trTs

E
= �(10�6 : : : 10�3) � hs

E
möglich ist [162].

Die skalare Funktion fsb ist der Barotropiefaktor, mit dem das spannungsabhängige, inkremen-
telle Steifigkeitsverhalten in der konstitutiven Gleichung berücksichtigt wird. Der Barotropie-
faktor geht aus der Konsistenzbedingung hervor, dass bei einer reinen isotropen Kompression
des Granulates unter den Bedingungen

ns = nsi ; T
s
E
= Ts�

E
; Ds = �1(F.133)

die konstitutive Gleichung (F.131) exakt in das Kompressionsgesetz (F.132) übergehen muss.
Zum Herleiten des Barotropiefaktors wird die materielle Zeitableitung des isotropen Anteils
der Extraspannungen im Korngerüst Ts�

E
nach der Bewegung der Feststoffphase sowohl aus

dem isotropen Kompressionsgesetz (F.132) mit

�s

Ts�
E
=

1

3

�s

nsi
nsi

hs
E

{s

�
�trTs

E

hs
E

�1�{s

1(F.134)

als auch aus dem hypoplastischen Stoffgesetz (F.131) durch Einführung der aus der isotropen
Kompression (F.133)1�3 resultierenden Bedingungen

�Ts
E
= 1 ; �TsH

E
= O ; Fs

# = 1 ; trDs = �3(F.135)

und Beachtung des isotropen Kompressionsgesetzes (F.132) in den Pyknotropiefaktoren mit

�s

Ts�
E
= fsb

�
nsc0
nsi0

��s �
� 3 � ( Fs

' )
2 + Fs'

p
3

�
nsi0 � nsd0
nsc0 � nsd0

��s�
1(F.136)

gewonnen. Durch Gleichsetzen der Gleichungen (F.134) und (F.136) resultiert die skalarwertige
Funktion fsb zur Erfassung der barotropen Effekte des Korngerüstes nach Umstellung

fsb =
1

3

�s

nsi
nsi

hs
E

{s

�
nsi0
nsc0

��s
�
�trTs

E

hs
E

�1�{s

�
(F.137)

�
�
� 3 � ( Fs

' )
2 + Fs

'

p
3

�
nsi0 � nsd0
nsc0 � nsd0

��s��1

:
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Zur Eliminierung der materiellen Zeitableitung der Porenzahl der isotropen Kompression auf
der rechten Seite wird die materielle Zeitableitung der Porenzahl nach der Bewegung der Fest-
stoffphase mit Hilfe der Definitionsgleichung (F.3) betrachtet und die Gleichung (F.82) für die
darin erscheinende materielle Zeitableitung der Volumenfraktion der Feststoffphase nach der
Bewegung der Feststoffphase eingeführt

�s

ns = �
�s

ns
( ns )

2
= ( 1 + ns ) ( trDs � trDŝR ) :

Durch Berücksichtigung des Kompressibilitätsfaktors der Feststoffphase �sR aus der Anwen-
dung der Gleichung (F.124) auf den Feststoff (� = s) folgt

�s

ns = ( 1 + ns ) ( 1 � JsN �sR ) trDs :

Nach Einsetzen in die Gleichung (F.137) und Beachten der Bedingungen für die Porenzahl
und für die Spur der Deformationsrate bei isotroper Kompression in der Gleichung (F.135)4
resultiert die Definitionsgleichung eines allgemeinen, sowohl für kompressible als auch für in-
kompressible Feststoffphase geltenden Barotropiefaktors

fsb =
hs
E

{s

�
nsi0
nsc0

��s ( 1 + nsi )

nsi
( 1� JsN �sR )

�
�trTs

E

hs
E

�1�{s

�
(F.138)

�
�
3 + (Fs

' )
2 � Fs

'

p
3

�
nsi0 � nsd0
nsc0 � nsd0

��s��1

:

Es ist interessant anzumerken, dass der in dem Barotropiefaktor fsb erscheinende Term zur Er-
fassung der Effekte aus der Kompressibilität der Feststoffphase

( 1 � JsN�sR )

auch in die deduktive konstitutive Gleichung (F.125) der partiellen Spannungen des Korn-
gerüstes mit kompressibler Feststoffphase in identischer Gestalt eingeht. Für den Fall der In-
kompressibilität der Feststoffphase (trDŝR ! 0 und �sR ! 0) geht der Barotropiefaktor in
(F.138) asymptotisch in die von VON WOLFFERSDORFF unter der Annahme eines Korngerüstes
mit inkompressibler Feststoffphase entwickelte Form über [350], [351]. Die vorliegende Erwei-
terung des Barotropiefaktors zur Berücksichtigung der Kompressibilität der Feststoffphase in
der hypoplastischen konstitutiven Gleichung ermöglicht die Lockerung der von HERLE [170]
formulierten Forderungen eines einfachen Kornger¨ustesinsofern, dass der Zustand des Korn-
gerüstes neben den Extraspannungen der porösen FeststoffphaseTs

E
und der Porenzahl ns durch

den Kompressibilitätsfaktor der Feststoffphase �sR bestimmt ist. Die Permanenz von Körnern
des Korngerüstes ist wegen mikroskopischen Deformationen in dem wahren Material der Fest-
stoffphase nicht gegeben, womit makroskopische Deformationen des Korngerüstes auch auf ei-
ne rein mikroskopische Deformation des wahren Materials der Feststoffphase beruhen können.
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Durch die Berücksichtigung der Pyknotropie kann die hypoplastische konstitutive Gleichung
(F.131) das durch den kritischen Zustand

�s

Ts
E
= O ;

�s

ns = 0 ; ns = nsc ; fsd = fse = 1

definierte stationäre Fließen des granularen Korngerüstes der Feststoffphase beschreiben. Da-
mit ist es theoretisch möglich, mit der konstitutiven Gleichung auch Verdichtungseffekte in dem
modellierten, sprengbelasteten Lockergestein zu erfassen.

Bei der Modellierung von Sprengungen in Böden muss die wichtige mathematische Eigenschaft
der in der Gleichung (F.131) vorliegenden Form der hypoplastischen konstitutiven Gleichung
berücksichtigt werden, dass die Beschreibung des mechanischen Vorganges der Sprengbelas-
tung nur unter der Bedingung

max ( trTs
E
) � max ( ps )

möglich ist. Bei der Sprengbelastung von locker gelagerten, rolligen Lockergesteinen mit annä-
hernd voller Wassersättigung kann von der Gültigkeit dieser Bedingung ausgegangen werden,
weil sich die durch Sprengbelastung eingetragene Zunahme der totalen Spannungen, wegen des
bevorzugt kontraktilen Korngerüstverhaltens, in einem erheblichen Anteil auf den Porendruck
verlagern wird. Wegen der Kompressibilität der Gasphase wächst die Erhöhung der effektiven
Spannungen mit abnehmender Fluidsättigung an. Obwohl das isotrope Kompressionsgesetz
(F.132) aus mathematischer Sicht für isotrope effektive Spannungen von 0  trTs

E
! 1

konsistent ist, werden wegen des verstärkten Einsetzens von Kornbruchvorgängen unrealistisch
hohe isotrope Verdichtungseffekte beim Verlassen des Bereiches optimaler Anpassung in Rich-
tung hohe wirksame Spannungen modelliert [162]. Unter den Bedingungen, dass das Korn-
gerüst einen hohen Anteil des durch die Stoßwelle eingetragenen Druckes tragen muss, wird
das isotrope Kompressionsgesetz in eine Zustandsgleichung der Form

ps
E
= ps

E
( %s; �s )(F.139)

übergehen, in der die spezifische innere Energie des Korngerüstes zur Erfassung irreversibler
thermodynamischer Vorgänge im Korngerüst (wie Kornbruchvorgänge) unter hoher isotroper
Druckbelastung als zusätzliche unabhängige Variable erscheint. Die Größe ps

E
repräsentiert den

isotropen effektiven Druck (Extradruck) im Korngerüst und ergibt sich aus der Gleichung

ps
E
= � 1

3
trTs

E
:

Durch Einführung des isotropen effektiven Druckes in das isotrope Kompressionsgesetz (F.132)
und Umstellung kann leicht gezeigt werden, dass es einen Sonderfall der Zustandsgleichung
(F.139) darstellt. Eine konkrete und experimentell verifizierte Form der Zustandsgleichung
(F.139) ist zum gegenwärtigen Stand des Wissens nicht bekannt. Aus umfangreichen experi-
mentellen Untersuchungen von TRUNIN mit Stoßwellen geht hervor, dass die Beschreibung des
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Verhaltens von porösem Quarz (SiO2) bei aus geotechnischer Sicht relevanten Ausgangsdich-
ten von %s;0 = (1; 15 : : : 2; 13) [g=cm3] in einem Druckbereich von ps

E
� 10 [GPa] mit einer

mathematisch stetigen Zustandsgleichung prinzipiell möglich ist. In Anbetracht des Detonati-
onsdruckes bekannter Sprengmittel (siehe Tabelle 4.1) wäre der Druckbereich ps

E
� 10 [GPa]

zur mathematischen Modellierung in praktisch relevanten Problemstellungen der Sprengbelas-
tung von Lockergesteinen bei niedriger Wassersättigung bereits ausreichend. Eine Modellie-
rung in höheren Druckbereichen könnte bei brisanten Sprengstoffen mit extrem hohem De-
tonationsdruck erforderlich werden. In dem Druckbereich von ps

E
= (10 : : : 20) [GPa] wird

die mathematisch stetige Beschreibung des Kompressionsverhaltens von porösem Quarz bei
Stoßwellenbelastung durch eine sprungartige Dichteänderung erschwert, die von TRUNIN mit
Phasenübergängen erster Ordnung begründet werden [331].

Die Erweiterung des isotropen Kompressionsgesetzes sowie ihre Verifizierung für Spannungs-
bereiche trTs

E
' hs

E
erfordert theoretische Weiterentwicklung und die Anwendung fortschritt-

licher experimenteller Techniken für die Erfassung der mechanischen Eigenschaften von Lo-
ckergesteinen bei einer unter bodenmechanisch definierten Ausgangsbedingungen eingetrage-
nen Stoßwellenbelastung [287]. Weiterhin ist die Eingrenzung des Wertebereiches zulässiger
Fluidsättigungsgrade erforderlich, bei denen die hypoplastische konstitutive Gleichung in der
vorliegenden Form zur Beschreibung des Vorganges der Sprengbelastung von granularen Lo-
ckergesteinen eignet, ohne die von HERLE formulierten und zur Erfassung der Kompressibilität
der Feststoffphase erweiterten Bedingungen eines einfachen Korngerüstes zu verletzen [170].

F.3 Spezielle Theorie der Sprengbelastung von Lockergestei-
nen

Die spezielle Theorie der Bewegung eines teilgesättigten, rolligen Lockergesteins unter Spreng-
belastung wird unter Zugrundelegung der aus der mit dem Konzept der Volumenfraktionen
erweiterten Theorie poröser Medien hervorgehenden allgemeinen Theorie eines Dreiphasenge-
misches mit kompressiblen sowie inkompressiblen Phasen formuliert. Die bisher eingeführten
vereinfachenden Annahmen der verschwindenden Massenübertragung %̂� = 0, verschwinden-
den Drallübertragung m̂� = o, T� = T

T

� sowie der einheitlichen Gemischtemperatur �� = �
werden durch die Vernachlässigung thermischer Effekte h� = 0, q� = o, �� = ��f = ��g = 0

und der lokalen Übertragung der spezifischen inneren Energie �̂� = 0 zwischen den Kons-
tituenten des Gemisches erweitert. Durch Einführung des zusätzlichen Spannungsanteils aus
der künstlichen Viskosität in die partiellen T� und damit in die totalen Spannungen T mit
der Gleichung (F.106) können die dynamischen Kompatibilitätsbedingungen aus den Gleichun-
gen (F.61), (F.62) und (F.128) an der Wellenfrontfläche �(t) als erfüllt betrachtet werden.
Ausgehend von den entwickelten deduktiven und induktiven konstitutiven Gleichungen sowie
Berücksichtigung der Gleichungen (F.59) und (F.60) lautet das System von Erhaltungsgleichun-
gen in der speziellen Theorie der Sprengbelastung von Lockergesteinen in dem Gebiet �0 = �
für das gesamte Gemisch

Z
�0

1

J~�

�

dt
J~�P

0 dV+

Z
�0
fP0 (v0 � ~v) g � rr dV =

Z
�0
S
0 � rr dV +

Z
�0
R
0 dV(F.140)
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und für die einzelnen Konstituenten � des Gemisches

Z
�0

1

J~�

�

dt
J~�P

0
� dV +

Z
�0
fP0

�(v� � ~v) g � rr dV =

Z
�0
S
0
� � rr dV +

(F.141)

+

Z
�0
R0
� dV+

Z
�0
R̂0
� dV :

Das an die Symbole herangestellte Apostroph deutet hier und im folgenden die Einführung
der künstlichen Viskosität sowie die Konkretisierung von Größen im Rahmen der speziellen
Theorie an. Die baryzentrische Geschwindigkeit des Dreiphasengemisches ist definiert durch

v0 =
1

%
( ns%

svs + nf%
fvf + ng%

gvg ) ;(F.142)

womit die Diffusionsgeschwindigkeit der einzelnen Phasen ermittelt werden kann

v̂0f = vf � v0 ; v̂0g = vg � v0 ; v̂0s = vs � v0 :

Die symbolischen VektorenP0,P0
f , P0

g undP0
s enthalten die unbekannten physikalischen Größen

des Gemisches und der Phasen

P
0 =

8>><
>>:

%
%v0

% (�0 + 1
2v

0 � v0)
0

9>>=
>>; ; P0

f =

8>><
>>:
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f

nf%
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nf%
f(�f +

1
2
vf � vf)

0

9>>=
>>; ;

P
0
g =

8>><
>>:

ng%
g

ng%
gvg

ng%
g(�g +

1
2vg � vg)

0

9>>=
>>; ; P0

s =

8>><
>>:

ns%
s

ns%
svs

ns%
s(�s +

1
2
vs � vs)

ns%
sTs

E

9>>=
>>; :

Die innere Energie des Gemisches �0 kann aus dem Zusammenhang

�0 =
1

%

�
nf%

f (�f +
1

2
v̂0f � v̂0f ) + ng%

g(�g +
1

2
v̂0g � v̂0g) + ns%

s(�s +
1

2
v̂0s � v̂0s)

�
(F.143)

ermittelt werden. Die Flussterme für das gesamte Gemisch S0 sowie für die Konstituenten S0f ,
S0g und S0s lauten



248 Theorie der Sprengbelastung von Böden

S
0 =

8>><
>>:

0
T0

v0 �T0 � q0
0

9>>=
>>; ; S0f =

8>><
>>:

0
T0
f

vf �T0
f

0

9>>=
>>; ;

S0g =

8>><
>>:

0
T0

g

vg �T0
g

0

9>>=
>>; ; S0s =

8>><
>>:

0
T0

s

vs �T0
s

0

9>>=
>>; :

Das Konzept der künstlichen Viskosität wird über die partiellen Spannungen in den totalen
Spannungszustand des Gemisches T0 einbezogen, der sich aus der folgenden Gleichung ergibt

T0 = T0
f � nf%

f v̂0f v̂
0
f + T0

g � ng%
gv̂0gv̂

0
g + T0

s � ns%
sv̂0sv̂

0
s :(F.144)

Der Wärmeflussterm des Gemisches q0 ergibt sich mit den eingeführten vereinfachenden An-
nahmen zu

q0 = � v̂0f �T0
f � nf%

f v̂0f

�
�f +

1

2
v̂0f � v̂0f

�
�

� v̂0g �T0
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gv̂0g

�
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1

2
v̂0g � v̂0g

�
�

� v̂0s �T0
s � ns%

sv̂0s

�
�s +

1

2
v̂0s � v̂0s

�
:

Die Produktionsterme für das gesamte Gemisch R0 sowie für die Konstituenten R0
f , R0

g und R0
s

lauten

R
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0
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0
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0
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s(Hs
E
+Gs

E
)

9>>=
>>; :

Die Wirkung äußerer Kräfte auf den Bewegungsvorgang des Gemisches wird durch den Pro-
duktionsterm b0 aus der über die partielle Dichte gewichteten Summe der Wirkung äußerer
Kräfte auf die einzelnen Phasen erfasst

b0 =
1

%
( nf%

fbf + ng%
gbg + ns%

sbs ) :
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Der Wärmeproduktionsterm des Gemisches h0 erhält mit den eingeführten Vereinfachungen die
Form

h0 =
1

%
( nf%

f v̂0f � bf + ng%
gv̂0g � bg + ns%

sv̂0s � bs ) :

Die Interaktionsterme der Phasen R̂0
f , R̂0

g und R̂0
s erhalten die einfache Form

R̂
0
f =

8>><
>>:

0
p̂0f
vf � p̂0f
0

9>>=
>>; ; R̂0

g =

8>><
>>:

0
p̂0g
vg � p̂0g
0

9>>=
>>; ;

(F.145)

R̂0
s =

8>><
>>:

0
� p̂0f � p̂0g
� vf � p̂0f � vg � p̂0g
0

9>>=
>>; ;

deren Verschwinden in der Summe über alle Konstituenten die notwendige und hinreichende
Bedingung der Erfüllung der Erhaltungsgleichungen des Gemisches bildet

R̂
0
f + R̂

0
g + R̂

0
s = O :

Die spezielle Theorie der Sprengbelastung von Lockergesteinen wird durch die Evolutions-
gleichung (F.41) für die JACOBIsche Determinante des arbiträren Bezugssystems J~� , die Be-
dingung der Volumenerhaltung (F.4), die Zustandsgleichungen (F.110), (F.111) oder (F.112),
die induktiven konstitutiven Gleichungen der Impulsübertragungsterme (F.117)1�3, der Kapilla-
rität (F.116), der relativen Durchlässigkeiten (F.119)1�2, der Permeabilitätstensoren (F.118)1�2
oder (F.120)1�2, der partiellen Spannungen (F.107)1�2 und (F.125), der künstlichen Visko-
sität (F.104) und (F.105)1�3 sowie der effektiven Spannung der porösen Feststoffphase (F.127)
mit der hypoplastischen konstitutiven Gleichung (F.131) und der Spannungsrate (F.129) oder
(F.130) abgeschlossen. In der Tabelle F.4 sind die Unbekannten und zugehörigen Bestim-
mungsgleichungen zusammengestellt worden. Ordnungszahlen von Gleichungen eines Glei-
chungssystems wurden mit in geschweiften Klammern (f�g) eingeschlossenen, tiefgestellten
Indizes hinter den Gleichungsnummern gekennzeichnet. Zur Lösung der mathematischen Pro-
blemstellung der speziellen Theorie ist das Vorschreiben der gesuchten physikalischen Größen
zum Beginn sowie ihres Verhaltens an gegebenen Punkten des Beobachtungsgebietes während
des Deformationsvorganges in Form von Anfangs- und Randbedingungen, die Vorgabe der Ki-
nematik des arbiträren Bezugssystems und die korrekte Einführung der materialspezifischen
Kennwerte der konstitutiven Gleichungen erforderlich.

F.3.1 Ansatz zur Kinematik des arbiträren Bezugssystems

Zur Lösung einer in ARBITRARY-LAGRANGIAN-EULERIAN-Formulierung gegebenen mathe-
matischen Problemstellung ist es erforderlich, ein Geschwindigkeitsfeld ~v für die Bewegung
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Tabelle F.4: Bilanz von Gleichungen und Unbekannten in der speziellen
Theorie

Größe: Unbekannte(n): Anzahl: Gleichung(en): Anzahl:

J~�: J~� 1 (F.41) 1

n�: ns, nf , ng 3 (F.141)f1g 3

%: % 1 (F.140)f1g oder (F.9) 1
%�: %s, %f , %g 3 (F.111) oder (F.112) 3
v0: v0 1 (F.140)f2g oder (F.142) 1
v�: vs, vf , vg 3 (F.141)f2g 3

�0: �0 1 (F.140)f3g oder (F.143) 1
��: �s, �f , �g 3 (F.141)f3g 3

T0: T0 1 (F.144) 1
T0
�: T0

s, T0
f , T0

g 3 (F.107)1�2, (F.125) und (F.104) mit (F.105)1�3 3

p�: ps, pf , pg 3 (F.4) und (F.109) mit (F.108), (F.113), (F.116) 3
T�
E

: Ts
E

1 (F.141)f4g mit (F.129) oder (F.130) und (F.131) 1
p̂0�: p̂0s, p̂

0
f , p̂0g 3 (F.117)1�3 mit (F.119)1�2 und (F.118)1�2 oder

(F.120)1�2
3

ê0�: ê0s, ê
0
f , ê0g 3 (F.145)1f3g (F.145)2f3g (F.145)3f3g 3

Unbekannte insgesamt: 33 Gleichungen insgesamt: 33

diskreter Punkte des Bezugssystems im Lösungsgebiet vorzugeben. Die Festlegung des arbi-
trären Geschwindigkeitsfeldes ist in Punkten des Lösungsgebietes mit reiner arbiträrer kinema-
tischer Beschreibung frei wählbar und in materiellen oder räumlichen Punkten vorgegeben. Die
Kinematik des arbiträren Bezugssystems muss in der Weise vorgeschrieben werden, dass seine
Verzerrung unter den eingetragenen Zwangsbedingungen minimal bleibt. Ein heuristisches Ge-
schwindigkeitsfeld für das Bezugssystem wurde von DONEA vorgeschlagen [121], bei dem sich
die Bewegung an den geometrischen Verhältnissen der Anfangskonfiguration orientiert. STILL-
MANN berichtet über ähnliches Vorgehen bei der numerischen Berechnung von Vorgängen mit
sehr großen Deformationen [307]. In Punkten mit einer reinen LAGRANGEschen oder reinen
EULERschen Beschreibung unterliegt das arbiträre Geschwindigkeitsfeld folgenden Zwangsbe-
dingungen:

� Verfolgung des Zustandes materieller Punkte: In Punkten des arbiträren Bezugssys-
tems ~� = ~�

L� , in denen der Zustand eines gegebenen materiellen Punktes �� einer
ausgewählten Phase � gesucht ist, entspricht die Bewegung des arbiträren Bezugssys-
tems der materiellen Geschwindigkeit v� dieser Phase

~v ( ~�
L� ; t ) = v� ( ~�L� ; t ) :

In diesen Punkten geht die Beschreibung des mechanischen Vorganges in eine reine LA-
GRANGEsche Formulierung nach der Bewegung der ausgewählten Phase � über. Bei
der Sprengbelastung von Lockergesteinen sind Veränderungen in den Eigenschaften der
Feststoffphase von besonderem Interesse, und es soll als ausgewählte Phase für gewis-
se Punkte des Bezugssystems gelten (� = s). Obwohl in einem gegebenen Punkt des
arbiträren Bezugssystems zu einem gegebenen Zeitpunkt nur die Verfolgung einer einzi-
gen, ausgewählten Phase möglich ist, ist der Beobachtung der Bewegung von materiellen
Punkten mehrerer Phasen in unterschiedlichen Punkten des arbiträren Bezugssystems je-
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doch zumindest keine theoretische Grenze gesetzt. In Punkten des arbiträren Bezugssys-
tems ~� = ~�

L
, in denen der Zustand des Gemisches mit der materiellen Koordinate �

gesucht ist, wird die Bewegung des arbiträren Bezugssystems an die baryzentrische Ge-
schwindigkeit des Gemisches gekoppelt

~v ( ~�
L
; t ) = v ( ~�

L
; t ) :

� Verfolgung des Zustandes räumlicher Punkte: In Punkten des arbiträren Bezugssys-
tems ~� = ~�

E
, in denen der Zustand eines räumlich festen Punktes r gesucht ist, wird die

Bewegung des arbiträren Bezugssystems unterbunden

~v ( ~�
E
; t ) = o :

In diesen Punkten geht die kinematische Beschreibung des mechanischen Vorganges in
eine reine EULERsche Formulierung über.

F.3.2 Ansatz zur numerischen Lösung

Die mit den Gleichungen (F.140) und (F.141) formulierte Aufgabenstellung der speziellen Theo-
rie der Sprengbelastung von Lockergesteinen kann mit Hilfe der Finiten-Volumen-Methode
in ein algebraisches Gleichungssystem überführt werden. Die mit der Methode der finiten
Differenzen eng verwandte Finite-Volumen-Methode zeichnet sich durch die Besonderheiten
aus, dass sie als einzige numerische Methode zur exakten Lösung von Erhaltungsgleichungen
verfügbar ist und die leichte Einführung von komplizierten Randbedingungen ermöglicht. Die
Finite-Volumen-Methode findet in der numerischen Lösung von Problemstellungen der Fluid-
dynamik (CFD, Computational Fluid Dynamics) sehr häufig Anwendung [111], [338] und ge-
winnt in der Kontinuummechanik und -dynamik (CCD, Computational Continuum Dynamics)
insbesondere bei der Lösung von Aufgabenstellungen mit stark nichtlinearen und zusammen-
gesetzten physikalischen Effekten immer mehr an Bedeutung [9], [93], [94], [95], [112], [165],
[180], [299], [334], [346].

Die Finite-Volumen-Methode basiert auf der Diskretisierung und Lösung von Erhaltungsglei-
chungen mit Hilfe eines geometrischen Diskretisierungsschemas, das das Beobachtungsgebiet
zum diskreten Zeitpunkt t = � in kleine, diskrete Volumenbereiche �

iV mit einem zugehörigen
geschlossenen Rand �

iA aufteilt. Die exakte Erfüllung der diskreten Erhaltungsgleichungen in
jedem finiten Volumenelement �

iV sichert die Konservativität der Lösung im gesamten Beo-
bachtungsgebiet.

Die Änderung einer beliebigen, analytischen, physikalischen Größe � wird an diskreten, im
geometrischen Zentrum der finiten Volumina angeordneten räumlichen Punkten (Knoten) mit
der diskreten räumlichen Ortskoordinate r = ir zu diskreten Zeitpunkten t = � betrachtet

�
���
r=ir ; t=�

= � ( r = ir ; t = � ) = �
i � :
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Für die diskrete Form des Volumenintegrals einer beliebigen, analytischen, physikalischen Grö-
ße � über ein finites Volumenelement gilt bei einer genügend feinen Auflösung des geometri-
schen Diskretisierungsschemas mit �iV! 0 die Näherung

Z
V

� dV
���
r=ir ; t=� ; V=iV

� �
i �

�
iV :(F.146)

Die Grundlage der Finite-Volumen-Diskretisierung von Erhaltungsgleichungen an einem gege-
benen geometrischen Diskretisierungsschema bildet ein diskreter Differentialoperator, der aus
der Verallgemeinerung des GAUSSschen Satzes der Integraltransformation hergeleitet wird. Für
eine physikalische Größe beliebiger tensorieller Ordnung, die durch eine beliebige tensorielle
Operation ( � ) mit dem Nabla-Operator des räumlichen Koordinatensystems verbunden ist, gilt
die Identität

Z
V

� � rr dV =

Z
A

� � nA dA :(F.147)

Die Größe nA bedeutet die Flächennormale der geschlossenen Berandung A des Integrations-
gebietes V. Durch Anwendung der Identität (F.147) auf die finiten Volumina des geome-
trischen Diskretisierungsschemas und sinngemäße Nutzung der Gleichung (F.146) zur Um-
formung des Volumenintegrals auf der linken Seite resultiert die fundamentale Beziehung der
Finiten-Volumen-Methode zur numerischen Approximation von beliebigen tensoriellen Ope-
rationen ( � ) zwischen einer physikalischen Größe beliebiger tensorieller Ordnung und dem
Nabla-Operator des räumlichen Koordinatensystems

� � rr

���
r=ir ; t=� ; V=iV

=
1
�
iV

Z
A

� � nA dA
���
r=ir ; t=� ; A=iA

:

Die numerische Approximation des Oberflächenintegrals führt auf eine generelle diskrete Form
beliebiger tensorieller Operationen mit dem Nabla-Operator des räumlichen Koordinatensys-
tems mit

� � rr

���
r=ir ; t=� ; V=iV ; A=iA

� �
i � � �i � + �

�j� � �
i�j� ;(F.148)

wo die vektoriellen Größen �
i � und �

ij� den zentralen sowie den räumlichen Einflussfaktor des
diskreten Differentialoperators der Finite-Volumen-Approximation darstellen. Die mit dem nu-
merischen Index j gekennzeichneten diskreten Größen sind diskreten Punkten zugeordnet, die
dem räumlich diskreten Punkt i in dem geometrischen Diskretisierungsschema benachbartsind.
Über die mit dem Querstrich gekennzeichneten numerischen Indizes j wurde die Anwendung
der Summationskonvention vorausgesetzt. Der zentrale �

i � und der räumliche Einflussfaktor
�
ij� des diskreten Differentialoperators werden aus dem geometrischen Diskretisierungsschema
in der Weise ermittelt, dass die diskrete Form der Erhaltungsgleichungen die wichtigen Forde-
rungen nach Konservativität (Conservativity), Transportivität (Transportivity) und Begrenztheit
(Boundedness) erfüllt [338]. In der Kombination der Finite-Volumen-Diskretisierung der Er-
haltungsgleichungen mit einer ARBITRARY-LAGRANGIAN-EULERIAN-Formulierung der ki-
nematischen Beschreibung führt die Bewegung des arbiträren Bezugssystems zur Deformation
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des geometrischen Diskretisierungsschemas und zur zeitabhängigen Änderung der finiten Vo-
lumina �

iV sowie ihrer geschlossenen Randflächen �
iA, womit die zentralen �

i � und räumlichen
�
ij� Einflussfaktoren des diskreten Differentialoperators als zeitveränderliche Größen betrachtet
werden müssen.

Durch Einführung des diskreten Differentialoperators der Finite-Volumen-Approximation aus
der Gleichung (F.148) in die Gleichungen (F.140) und (F.141) erhält man, ohne Einschränkun-
gen zur Art des geometrischen Diskretisierungsschemas, die Erhaltungsgleichungen der mathe-
matischen Problemstellung der speziellen Theorie in allgemeiner diskreter Form für das gesam-
te Gemisch als

t+�t
i J~�

t+�t
i P

0 � t
iJ~�

t
iP

0

�
i J~� �t

+ f �iP0 (�i v
0 � �

i ~v)� �
i S

0 g � �i � +

+ f ��jP0 (��jv
0 � �

�j ~v)� �
�jS

0 g � �
i�j � = �

iR
0

und für die einzelnen Phasen als

t+�t
i J~�

t+�t
i P

0
� � t

iJ~�
t
iP

0
�

�
i J~� �t

+ f �iP0
� (

�
i v� � �

i ~v�) � �
i S

0
� g � �i � +

+ f ��jP0
� (

�
�jv� � �

�j ~v�)� �
�jS

0
� g � �

i�j� = �
iR

0
� + �

i R̂
0
� :

Mit � = t entsteht eine explizite mit � = t + �t eine implizite und mit � = t + 1
2�t die

CRANK-NICHOLSONsche Zeitintegration. Die implizite und die CRANK-NICHOLSONsche
Zeitintegration zeichnen sich durch unbedingte Stabilität gegenüber der Wahl des Zeitschrittes
�t aus. Die implizite Zeitintegration wird trotz des Fehlers erster Ordnung in dem Zeitschritt
�t sowie des mathematischen Zusatzaufwandes oft bevorzugt. Bei einer rein expliziten nume-
rischen Zeitintegration ist die Anwendung eines von HIRT erarbeiteten Vorgehens zur Lösung
des Gleichungssystems vorteilhaft [121], [166], [172], [174], wonach die Integration nach der
Zeit innerhalb eines numerischen Zeitschrittes in einen rein LAGRANGEschen und in einen rein
advektivenLösungsteilschritt zerlegt wird. Durch den Ansatz ~v = v� erfolgt zunächst ein
Lösungsteilschritt in einer reinen LAGRANGEschen kinematischen Beschreibung der jeweili-
gen Phase �, der die zu lösende Gleichung zugehört. In dem nachfolgenden advektiven Teil-
schritt wird die Änderung der gesuchten physikalischen Feldgrößen bestimmt, welche aus der
Differenzbewegung zwischen dem arbiträren Bezugssystem und den einzelnen Konstituenten
resultiert. HIRT hebt die Nachteile einer rein expliziten Zeitintegration zur Lösung des Pro-
blems der Druck- und Geschwindigkeitskopplung hervor und weist auf die Notwendigkeit hin,
die Zeitintegration zumindest zum Teil implizit durchführen zu müssen [174]. Als mathema-
tische Strategie zur numerischen Lösung der Problemstellung der speziellen Theorie bei rein
impliziter oder Anwendung der CRANK-NICHOLSONschen Zeitintegration stehen die theoreti-
schen Grundlagen der iterativen Methoden wie SIMPLE, SIMPLEC, SIMPLER oder ITA sowie der
nichtiterativen Methoden wie SMAC, PISO und EPISO nach einer entsprechenden Erweiterung
auf das Mehrphasenproblem zur Verfügung [139], [187], [188], [201], [338].
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F.3.3 Eingangsgrößen und materialspezifische Kennwerte des theoreti-
schen Modells

Zusammenfassend werden die zur quantitativen Lösung der speziellen Theorie der Sprengbelas-
tung von Lockergesteinen erforderlichen Eingangsgrößen und materialspezifischen Kennwerte
der eingeführten konstitutiven Gleichungen mit einem Hinweis zu einem möglichen Weg ihrer
Ermittlung genannt:

� Hydraulische Materialparameter der Phasen: Zur Beschreibung der Fluid- und Gas-
bewegung im porösen Korngerüst des Feststoffes sind die absolute, porositätsabhängige,
anisotrope Permeabilität des porösen Feststoffes K(n), der Sättigungsgrad bei residualer
Fluid- sf und Gassättigung sg, der virtuelle Sättigungsgrad residualer Fluidsättigung sf0,
der Referenzwert der Kapillarspannung pc0, das Exponent des Kapillaritätsgesetzes mc

sowie die dynamische Viskosität der Fluid- �f und der Gasphase �g erforderlich. Die
Ermittlung der Durchlässigkeit von porösen Medien ist ein Standardversuch der Boden-
mechanik. Die experimentelle Bestimmung der Kapillarspannung in Abhängigkeit vom
Fluidsättigungsgrad kann durch das Messen der scheinbaren Kohäsion an Proben mit
definiertem Wassergehalt in gezielt gestalteten Triaxialversuchen erfolgen. Ein effizientes
Verfahren zur Ermittlung der Kapillaritätseigenschaften von porösen Medien mittels Zen-
trifugenversuche beschreiben SZABÓ/POHL [314];

� Konstitutive Materialparameter des Sprengstoffes: Zur Beschreibung des Spreng-
stoffverhaltens nach dem vereinfachten Modell von STANJUKOVICH sind die Spreng-
stoffdichte unter Normalbedingungen %e;0, das CHAPMAN-JOUGET Isentropenexponent
�eCJ , die Detonationsgeschwindigkeit des Sprengstoffes ce;D und der Isentropenexponent
der Expansion der Schwadengase �e erforderlich. Die Beschreibung des Sprengstoff-
verhaltens nach der JWL-Zustandsgleichung erfordert die Kenntnis der Sprengstoffdichte
unter Normalbedingungen %e;0, der Detonationsenergie ee;0 sowie der Expansionspara-
meter Ae, Be, Ce, Re;1, Re;2 und !e. Die genannten Sprengstoffkennwerte sind für eine
Reihe von elementaren Explosivstoffen bekannt aber für spezielle, in der Praxis genutzte
Sprengmittel oft nicht verfügbar. Zu ihrer Ermittlung können die experimentellen Ergeb-
nisse eines Zylinderausdehnungsversuches genutzt werden. Entsprechendes versuchs-
technisches Vorgehen wird von LAN/HUNG/CHEN/NIU/SHIUAN vorgeschlagen [223],
[224];

� Konstitutive Materialparameter der GRÜNEISENschen, der TAITschen sowie der isen-
tropen Zustandsgleichung für die Phasen im Gemisch: Zur Erfassung des Zusammen-
hanges zwischen der wahren Dichte und dem wahren Druck in einer Phase � mit Hilfe
der GRÜNEISENschen Zustandsgleichung sind die wahre Dichte unter Normalbedingun-
gen %�0 , das GRÜNEISENsche Gamma �, die Volumenkorrektur a�, die Koeffizienten
S�;1, S�;2, S�;3 und der Abszissenwert C� erforderlich. Zur Nutzung der TAITschen
Zustandsgleichung, muss der Druck p�0 , die wahre Dichte %�0 und die Ausbreitungsge-
schwindigkeit isentroper Störungen c�;0 unter Normalbedingungen sowie der Polytro-
penexponent �� für die Phase � bekannt sein. Zur Erfassung einer rein isentropen Zu-
standsänderung wird der Druck p�0 und die wahre Dichte %�0 unter Normalbedingungen
sowie der Isentropenexponent �� für die Phase � benötigt. Die Aufnahme unbekannter
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Kennwerte von Zustandsgleichungen erfolgt aus experimentellen Ergebnissen der eindi-
mensionalen Stoßwellenbelastung in einem Rohr (shock-tube) unter der Annahme einer
HUGONIOT-Zustandsänderung, wie von TRUNIN [331], CHARLIE/VEYERA [80], [340],
SCHALL [287] und STUDER/PRATER [310] beschrieben;

� Konstitutive Materialparameter des Feststoffes: Die Kennwerte der hypoplastischen
konstitutiven Gleichung bestehen aus der maximalen Porenzahl der reinen isotropen Kom-
pression nsi0, der kritischen nsc0 sowie der dichtesten nsd0 Lagerung bei verschwindender
Extraspannung des Feststoffes, aus der Granulathärte hs

E
, dem isotropen Kompressions-

exponent {s, dem residualen Reibungswinkel 's;c sowie den Pyknotropieexponenten �s
und �s. Die klare Zuordnung der Kennwerte der hypoplastischen konstitutiven Gleichung
zu definierten granulometrischen Größen und mechanischen Zuständen erleichtert ihre
experimentelle Ermittlung, deren Grundlage die Ergebnisse granulometrischer Untersu-
chungen und bodenmechanischer Versuche im Oedometer oder im Triaxialgerät bilden.
Ein detailliertes Vorgehen zur Kalibration wird von HERLE [170] empfohlen;

� Konstitutive Gleichung der künstlichen Viskosität: Die geometrische Auflösung �r
des geometrischen Diskretisierungsschemas sowie die Volumenfraktionn� und die wahre
Dichte %� der Phase � sind in der Momentankonfiguration aus der numerischen Lösung
bekannt. Die lokale Anpassung der Koeffizienten b�;l, b�;q, b�;d, b�;s zur geometrisch
scharfen Abbildung von Stoßwellenfronten im Lösungsgebiet ist ein Optimierungspro-
blem, dessen Lösung zum gegenwärtigen Stand des Wissens nach dem TRIAL-AND-
ERROR-Verfahren erfolgt. Eine detaillierte Beschreibung zur Anwendung der künstlichen
Viskosität geben HERRMANN/BERTHOLF [172] und WILKINS [347];

� Wirkung der Gravitation: Die Vektoren b� und b zur Erfassung der Wirkung äußerer
Kräfte auf die Konstituenten � und des Gemisches ergeben sich mit dem Gravitations-
vektor g als

b = b� = g :


