Stellungnahmen zum Antrag

Projekt: ,Experimentelle Untersuchung zur Eislinsenbildung in gefrorenen Béden* (CU 363/6-1)

Antragstellende Person: Herr Professor Dr.-Ing. Roberto Cudmani, Minchen

Gutachten 1:

,Qualitit des Vorhabens

Der Anspruch des gesamten Vorhabens bestehend aus 2 Phasen ist sehr ambitioniert. In der hier
beantragten ersten Phase liegt der Schwerpunkt auf der Entwicklung eines auf3erst komplexen
Versuchsstands. Dieser beruht auf der Kombination neuartiger Messsysteme bei der Untersu-
chung der Eislinsenbildung mit Fokus auf die Messung der bei der Eislinsenbildung relevanten
Saugspannungen. Die im Antrag angestrebten Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen
wirde die Erkenntnisse sowohl beim Einsatz der Bodenvereisung als Bauhilfsmalinahme als auch
fur die Beurteilung von Frostschaden an der Infrastruktur (Verkehrswege, Pipelines etc.) maligeb-
lich erweitern.

Weiter soll mit dem Vorhaben in einer zweiten Phase ein numerisches Modell entwickelt und kali-
briert werden. Leider wird hier nicht ndher auf die Vorgehensweise und die Art der Modellierung
eingegangen, aulRer dass auf das vom Antragsteller entwickelte bzw. modifizierte Stoffgesetz ba-
sierend auf einem THM Modell hingewiesen wird. Leider wird nicht spezifiziert welche mafgebli-
chen Parameter dort einflief3en.

Die Qualitat des Vorhabens bezlglich der ,ersten Phase* wirde ich als sehr gut bewerten. Die
beschriebenen Hauptziele der Arbeit (2-5) stellen einen erheblichen Beitrag zur wissenschaftli-
chen Kenntnislage zur Thematik dar. Die Anbindung der zweiten Phase — auch wenn diese zeit-
lich nachlauft, ware eine logische Konsequenz bedurfte allerdings einer wesentlich besseren und
detaillierteren Beschreibung der Methodik und der zu berlcksichtigen Mechanismen. Die numeri-
sche Modellierung der Eislinsenbildung ist ein sehr umfangreiches Thema an dem weltweit mit nur
wenig Erfolg und in kleinen Schritten gearbeitet wird und daher meines Erachtens nach nicht in
einer Phase 2 in der vorgesehenen Zeit moglich sein wird.

Ziele und Arbeitsprogramm

Der wesentliche Bestandteil und die Voraussetzung der Erreichung der beschriebenen For-
schungsziele des Antrages besteht aus der Entwicklung eines komplexen Versuchsaufbaus. Die-
ser besteht aus der Kombination bereits existierender Bestandteile (Suction measurements, Ka-
meras, fiber optics) die in bestehenden Versuchsgeraten nicht zusammen eingesetzt wurden. Fir
die Entwicklung und das Austesten der Versuchstechnik wird ein Jahr veranschlagt was in meinen
Augen sehr optimistisch erscheint. Die im Antrag beschriebenen Ziele 2-5 Gberzeugen wobei ge-
rade der Zusammenhang zwischen der Bodengefrierkurve mit der Saugspannungs-Sattigungskur-
ve hervorzuheben ist welcher ohne das neue Versuchsgerat mit Hilfe anderer Partner bearbeitet
wird. Als Schwache muss der starke Zeitdruck durch die vorgesehene Anzahl der Versuche ge-
wertet werden. Auf die Frage der Herstellung der Proben und die Méglichkeit der Reproduzierbar-
keit der Ergebnisse wird im Antrag leider nicht naher eingegangen. Die Ausfuhrungen zum Um-
gang mit den erhaltenen Daten sind ausreichend. Der Nutzen hangt vor Allem von den zur Verfi-
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gung gestellten Metadaten ab auf die nicht weiter eingegangen wird. Ein permanenter Mitarbeiter
der TU Minchen wird als verantwortlicher fir den Umgang mit den Daten benannt, so dass zu-
mindest fur die nachsten 20 Jahre ein Ansprechpartner zur Verfligung stehen sollte.

Qualifikation der/des Antragstellenden

Die Qualifikation des Antragstellers ist gut. Er beschaftigt sich mit der Frage der Baugrundverei-
sung seit geraumer Zeit durch seine Beteiligung an diversen Grolprojekten und hat seine Kennt-
nisse in herausragenden Fachzeitschriften (e.g. Geotechnique) veréffentlicht.

Arbeitsmoglichkeiten und das wissenschaftliche Umfeld
Das Forschungszentrum Geotechnik and der TU Midnchen, dass mit dem Lehrstuhl des Antrag-
stellers verbunden ist stellt ein ideales Umfeld fur die angestrebten Arbeiten dar.

eindeutiges Votum

Ich wirde einer Forderung der ersten Phase zustimmen. Allerdings erscheint mir, wie vorher
schon beschrieben, ein Zeitraum von drei Jahren hinsichtlich der Erfullung der Ziele wie auch der
angestrebten Promotion unrealistisch. Die beantragten Mittel sind auch durch die beschriebene
Ko-finanzierung angemessen.

Starken des Vorhabens sind die fiir die erste Phase beschriebenen Ziele die mit der beschriebe-
nen Vorgehensweise realistisch erreicht werden kénnen.

Schwachen sehe ich in der Zeitplanung sowie in der zu vage formulierten ,zweiten Phase‘. Auch
wenn diese zweite Phase eine logische Konsequenz bei erfolgreicher Bearbeitung der ersten Pha-
se darstellt, ware ein Einzelantrag ohne diese zweite Phase zum jetzigen Zeitpunkt sicherlich
noch besser zu bewerten.*

Gutachten 2:

»1. Qualitdt des Vorhabens

Das Verfahren der Bodenvereisung ist vor allem fir Bau- und Abdichtungsmallinahmen bei
schwierigen Randbedingungen von praktischer Relevanz. In der Vergangenheit ist es bei Anwen-
dungen des Verfahrens wiederholt zu unerwarteten Hebungen infolge Eislinsenbildung gekom-
men. Trotz einer Reihe von experimentellen Studien sind die physikalischen Mechanismen der
Bildung und Evolution von Eislinsen und deren Beeinflussung durch verschiedene Prozesspara-
meter noch nicht vollstandig verstanden. Zur Verbesserung des Verstandnisses und zur Quantifi-
zierung der Prozesse sind im beantragten Forschungsvorhaben umfangreiche experimentelle Un-
tersuchungen mit aufwandiger Instrumentierung geplant, welche anschlielend auch als Basis
einer numerischen Modellierung dienen sollen. Im Vergleich zu ahnlichen Studien, die im Rahmen
abgeschlossener Forschungsprojekte durchgefiihrt wurden bzw. in der Literatur dokumentiert
sind, ist der Einbezug einer groReren Bandbreite an Bodenarten, Temperaturrandbedingungen
und Messgrdlien geplant. Einige Messmethoden werden zum ersten Mal auf Gefrierversuche an-
gewendet, was einen deutlichen Erkenntnisgewinn erwarten lasst. Ergebnisse aus begleitenden
Versuchen zur Beziehung zwischen der Temperatur und dem ungefrorenen Wassergehalt sowie
aus direkten und indirekten Versuchen zur Zugfestigkeit gefrorenen und ungefrorenen Bodens
nahe des Gefrierpunktes stellen weitere essenzielle Grundlagen einer anspruchsvollen numeri-
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schen Modellierung dar. Die Qualitat der vorgeschlagenen experimentellen Forschung ist insge-
samt als sehr hoch einzuschatzen. Die numerische Modellierung soll in einer zweiten Projektpha-
se, mit einer zeitlichen Uberlappung von 1,5 Jahren zur ersten Phase, in Kooperation mit dem
Lehrstuhl fir Numerische Mathematik an der TUM erfolgen. Dieser interdisziplinare Ansatz und
die Kombination experimenteller und numerischer Forschung ist generell zu begriRen. Auf Basis
der sehr kurzen Beschreibung im Antrag kann die Qualitdt der geplanten numerischen Arbeiten
allerdings nicht beurteilt werden.

2. Ziele und Arbeitsprogramm

Das Projekt verfolgt das Ziel, auf der Basis aufwandig instrumentierter Gefrierversuche an Boden-
proben sowie begleitender Elementtests ein besseres Verstandnis fur die physikalischen Mecha-
nismen der Eislinsenbildung und -evolution in unterschiedlichen Boden sowie die malgebenden
Einflussparameter zu gewinnen, die Prozesse zu quantifizieren und numerisch zu modellieren.
Letzteres soll u.a. zuverlassigere Prognosen der zu erwartenden Hebungen bei Anwendung des
Gefrierverfahrens ermoglichen. Die Ziele des Projekts sind somit klar formuliert. Das Arbeitspro-
gramm und die gewahlten Methoden sind prinzipiell geeignet, um diese Ziele zu erreichen.

Im Arbeitspaket 1 wird ein experimenteller Aufbau zur Untersuchung des Gefrierens und der Eis-
linsenbildung und -evolution in einer Bodensaule entwickelt. Wahrend der grundlegende Aufbau
des Experiments in dhnlicher Weise in einigen friiheren Studien verwendet wurde, sollen dariber
hinaus gehend Tensiometer und neuartige Piezometer zur Messung der durch das Frieren er-
zeugten Saugspannung, faseroptische Sensoren zur Messung des Temperaturfeldes entlang der
gesamten Probenhdhe (nicht nur lokal) sowie digitale Kameras zur Ermittlung der vertikalen Deh-
nungen mittels DIC-Technik eingesetzt werden. Fur die Aufnahme der Bilder der Probe zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten wird der Rand der Probe aus Plexiglasringen gefertigt und die Isolierung
zeitweise lokal entfernt. An den Randern kénnen die Temperaturen konstant oder als Rampe vor-
gegeben werden. Die faseroptischen Sensoren werden hier zum ersten Mal in Gefrierversuchen
angewendet. Generell verspricht die umfangreiche und zum Teil innovative messtechnische In-
strumentierung der Bodensaule gegenuber friiheren Untersuchungen einen deutlichen Zuwachs
an Informationen, insbesondere im Hinblick auf die Saugspannung im Bereich der Gefrierzone
und das Temperaturfeld entlang der Probenhoéhe. Der experimentelle Aufbau ist insgesamt gut
durchdacht. Mégliche Schwachen wie lokale Stérungen des Temperaturfeldes durch Sensoren
oder die Entfernung der Isolierung fir die Kameraaufnahmen werden klar adressiert und stellen
keinen wesentlichen Nachteil dar. Positiv hervorzuheben sind die relativ gro’en Probenabmes-
sungen (Hohe 400 mm, Durchmesser 200 mm), die reprasentative Ergebnisse erwarten lassen.

Das Arbeitspaket 2 sieht Versuche mit dem neu entwickelten Aufbau an Bodenproben mit gerin-
ger Neigung zur Eislinsenbildung vor. Die Testmaterialien Feinsand und sandiger Schluff sind
hierfir geeignet. Fir jedes Material sind Versuche mit zwei unterschiedlichen Auflastspannungen
und sechs verschiedenen Temperaturrandbedingungen (konstante Temperaturen mit Variation
der Randtemperaturen sowie Rampen mit unterschiedlichen Raten, letzteres allerdings erst in der
zweiten Projektphase) geplant. Die vorgesehenen Variationen sind sinnvoll eingegrenzt. Beglei-
tende Versuche u.a. zur Kompressibilitat, Scherfestigkeit, Durchlassigkeit und thermischen Leitfa-
higkeit der ungefrorenen Béden runden das Versuchsprogramm ab.
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Im Arbeitspaket 3 sind ahnliche Versuchsreihen an zwei Béden mit mittlerer bis starker Neigung
zur Eislinsenbildung geplant. Hierflir werden ein sandiger und ein schluffiger Ton getestet. Im Ver-
gleich zu den Versuchen in AP2 sind hier Effekte des osmotischen Druckes, der Destrukturierung
und Rissbildung auf den Prozess der Eislinsenbildung zu erwarten. Eine Unterteilung des Ver-
suchsprogramms in zwei Arbeitspakete macht somit Sinn, da sich die physikalischen Mechanis-
men zum Teil unterscheiden. An einzelnen Proben sind im Hinblick auf einen geplanten Schwer-
punkt der zweiten Projektphase bereits Messungen der Setzungen wahrend des Auftauens sowie
der Wasserdurchlassigkeit nach dem Auftauen geplant. Dies wird die Definition eines zielgerichte-
ten Versuchsprogramms fiir die zweite Projektphase erleichtern.

Das Arbeitspaket 4 enthalt begleitende Versuche zum Zusammenhang zwischen der Temperatur
und dem Gehalt ungefrorenen Wassers im Boden (sog. soil freezing curve, SFC), welche eine
wichtige Grundlage der numerischen Modellierung in der zweiten Projektphase darstellt. Diese
Beziehung soll fiir unterschiedliche Gefriertemperaturen und -geschwindigkeiten mittels NMR-
Spektroskopie am Fraunhofer-Institut ermittelt werden. Die experimentellen Arbeiten werden sinn-
vollerweise auf die beiden feinkérnigeren Bdden begrenzt, da das Porenwasser der grobkérnige-
ren Materialien unterhalb des Gefrierpunkts in nahezu vollstdndig gefrorenem Zustand vorliegt.
Alternativ wird eine naherungsweise Bestimmung der SFC Uber die Beziehung zwischen der
Saugspannung und dem Sattigungsgrad teilgesattigter Bdden (sog. soil water retention curve,
SWR) verfolgt. Obwohl Vorarbeiten auf Ungenauigkeiten dieser Abschatzung hindeuten, ware die
Ermittlung Gber die deutlich einfacher experimentell zu bestimmende SWR von praktischem Vor-
teil.

Arbeitspaket 5 befasst sich mit der experimentellen Bestimmung der Spannungs-Dehnungsbezie-
hung und der Zugfestigkeit der gefrorenen Bdden bei unterschiedlichen Gehalten gefrorenen
Wassers nahe des Gefrierpunktes. Diese Versuche werden insbesondere flr die Aufstellung von
Kriterien fur die durch Zugspannungen verursachte Rissbildung bendtigt, welche wiederum einen
wesentlichen Bestandteil der numerischen Modellierung darstellen. Fur Bodenproben mit hohen
Eisgehalten und damit hohen zu erwartenden Zugfestigkeiten soll eine indirekte Messung mittels
eines neuartigen, am Institut des Antragstellers kirzlich entwickelten Hohlzylindergerates erfol-
gen, wahrend flir geringere Eisgehalte und ungefrorenen Boden eine direkte Bestimmung in kon-
ventionellen einaxialen Zugversuchen geplant ist. Diese Versuchsreihe wird sinnvollerweise eben-
falls auf die beiden feinkdrnigeren Bodenarten beschrankt, bei denen Rissbildungen relevant sind,
sowie auf die Variation des Gehalts gefrorenen Wassers sowie der Temperatur.

Die aus den Arbeitspaketen 2 bis 5 gewonnenen experimentellen Ergebnisse bilden erganzt durch
Versuche aus der Literatur (u.a. aus friiheren Arbeiten des Kooperationspartners an der University
of Alberta) einen umfangreichen Datensatz fir eine grof3e Bandbreite an Boden, die sich hinsicht-
lich ihrer Sensitivitat gegentber einer Eislinsenbildung unterscheiden, mit vielfaltigen Variationen
der Randbedingungen, welcher eine sehr gute Basis fur die Entwicklung und Validierung numeri-
scher Modelle darstellt.

Der Zeitplan ist angesichts der geplanten gréReren Anzahl aufwandiger und teilweise zeitintensi-

ver Versuche ambitioniert, aber unter Einsatz der beantragten personellen Ressourcen realisier-
bar.

DFG



Seite 5 von 6

Die zweite Projektphase ist mit einer Uberlappung von 1,5 Jahren zur ersten Phase geplant. In der
dreijahrigen zweiten Phase sollen die numerischen Arbeiten am Lehrstuhl fir Numerische Mathe-
matik erfolgen. Weitere experimentelle Arbeiten am Zentrum Geotechnik sollen angesichts der
vollstandigen Auslastung der Versuchsgerate erst nach Abschluss der ersten Phase starten. Die-
se Zeitplanung ist nachvollziehbar, die enge Abstimmung zwischen Experimenten und Numerik zu
begrifRen. Da die geplanten numerischen Arbeiten im Antrag nur angedeutet werden, kdnnen
diese an dieser Stelle nicht beurteilt werden.

3. Qualifikation des Antragstellenden

Der Antragsteller hat sich in friheren Forschungsarbeiten umfassend mit der experimentellen Un-
tersuchung gefrorener Béden und der Beschreibung des beobachteten Spannungs-Dehnungsver-
haltens in Stoffmodellen befasst. Weiterhin kann er langjahrige Erfahrungen mit der Anwendung
der Bodenvereisung aus zahlreichen Praxisprojekten in das aktuelle Forschungsvorhaben einbrin-
gen. Der Antragsteller ist daher zweifelsohne sehr gut fur die Leitung dieses Forschungsvorha-
bens qualifiziert.

4. Arbeitsmoglichkeiten und wissenschaftliches Umfeld

Die Arbeitsmoglichkeiten und das wissenschaftliche Umfeld am Institut des Antragstellers sind in
Bezug auf die geplante Forschung zur Bodenvereisung als sehr gut einzuschatzen. Das Institut
verfligt Uber eine funktionstiichtige und gut ausgestattete Kaltekammer sowie zugehérige Ver-
suchsaufbauten, die flir das beantragte Projekt weiterentwickelt bzw. erganzt werden sollen. Es
bestehen langjahrige Erfahrungen mit Versuchen an gefrorenen Béden. Der Austausch mit ande-
ren zeitgleich am Institut verfolgten Forschungsvorhaben hinsichtlich der eingesetzten Methoden
und Ergebnisse, beispielsweise zu teilgesattigten oder schaum-konditionierten Béden, wird zur
erfolgreichen Bearbeitung des Forschungsvorhabens beitragen.

5. Empfehlung
Ich empfehle eine Férderung des beantragten Forschungsvorhaben ohne Kirzungen.

Angesichts der geplanten umfangreichen experimentellen Arbeiten ist die Beantragung von 36
Monaten Doktorand(in) (TVL-E13) und 10 Monaten Labortechniker (TVL-E7) angemessen. Das
gleiche gilt fur den Ansatz von 4 Monaten Feinmechaniker (TVL-E10) fUr die bauliche Realisierung
des entwickelten Versuchsaufbaus im Arbeitspaket 1. Hierbei ist zu erwahnen, dass weitere Modi-
fikationen an den Geraten vom vorhandenen Werkstattpersonal ibernommen werden sollen und
nicht als Projektkosten in Ansatz gebracht werden. Die fur eine studentische Hilfskraft angesetz-
ten Kosten Uber 3 Jahre (16.293 Euro) sind ebenfalls gut nachvollziehbar.

Fir die Realisierung des Versuchsaufbaus in AP 1, insbesondere die Messtechnik und Gerate zur
exakteren Vorgabe der Temperaturen am Probenrand, werden im Bereich der ,Gerate bis 10.000
Euro® Kosten von insgesamt 34.546 Euro veranschlagt. Dabei werden die meisten Positionen nur
zu 50% in Ansatz gebracht, wahrend die Differenz vom Institut selbst getragen wird. Weitere
13.566 Euro werden flr die extern am Fraunhofer-Institut durchgefiihrten Untersuchungen (NMR,
SFC) beantragt. Einen grélReren Posten im Bereich der ,Gerate Uber 10.000 Euro’ nimmt mit
44.932 Euro das faseroptische Messystem ,Luna ODiSI‘ ein, welches im Versuchsaufbau erstmals
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fur die kontinuierliche Messung der Temperatur iber die gesamte Probenhéhe eingesetzt werden
soll. Auch hierbei ist zu erwahnen, dass die beantragte Summe lediglich 35% des Anschaffungs-
preises ausmacht, wahrend die restlichen 65% vom Institut selbst getragen werden. Die insge-
samt beantragten Sachmittel sind mit ca. 93.000 Euro trotz gréf3eren Eigenanteils sicherlich im-
mer noch relativ hoch, den geplanten aufwandig instrumentierten Versuchen mit einem zu erwar-
tenden deutlichen Erkenntnisgewinn jedoch angemessen.

6. Zusammenfassung der Starken und Schwachen des Antrags
Starken:

e Aufwandige, umfangreich instrumentierte Gefrierversuche an relativ grof’en Proben mit
erstmaliger Anwendung innovativer Messverfahren (Faseroptik, DIC), die einen deutlichen
Erkenntnisgewinn erwarten lassen

e Durchdachtes, sinnvoll eingegrenztes Versuchsprogramm an unterschiedlichen Béden mit
umfangreicher Parametervariation

o Experimentelle Ergebnisse bilden sehr gute Basis fur die anschlieRende Entwicklung nu-
merischer Modelle

o Interdisziplindrer Ansatz mit Kombination experimenteller und numerischer Arbeiten in Ko-
operation mit dem Lehrstuhl fir Numerische Mathematik der TUM.

Schwaéchen:
Wenig Informationen zur geplanten numerischen Modellierung. Dies ist aber offenbar auf die
mehrmalige Uberarbeitung des Antrags als Folge friilherer Begutachtungen zuriickzufiihren.“

Stellungnahme des Fachkollegiums:

"Es liegen zwei befirwortende Gutachten vor. Beide Gutachten bewerten den im Antrag beschrie-
benen Versuchsaufbau als wichtig, anspruchsvoll und als erkenntnisbringend fir das Thema der
Eislinsenbildung. Ebenso positiv wird Ubereinstimmend die Qualifikation des Antragstellenden
anerkannt. Die erstmalige Anwendung innovativer Messverfahren lasse einen deutlichen Erkennt-
nisgewinn erwarten. Das Versuchsprogramm sei durchdacht und sinnvoll eingegrenzt. Die experi-
mentellen Ergebnisse bilden eine sehr gute Basis fur die anschlielende Entwicklung numerischer
Modelle. Wenn in beiden Gutachten die Beschreibung der numerischen Modellierung nicht genau
nachvollzogen werden kann, so liegt das an der Auslagerung dieser Arbeitspakete in ein Folge-
projekt infolge der Uberarbeitung des Antrags und wird nicht als Hinderung angesehen.

Der Antrag wird zur Férderung vorgeschlagen."
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