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Kurzfassung

Diese Masterarbeit beschaftigt sich mit der Ermittlung der hydraulischen Eigen-
schaft des teilgesattigten Thermosandes unter Verwendung von zwei Laborme-
thoden und anschlieBender Kostenermittlung fur die Versuchsdurchfuhrungen.

In den ersten beiden Kapiteln werden allgemeine bodenphysikalische Grundlagen
beschrieben. Des Weiteren wird auf die Eigenschaften des Wassers im Boden
sowie die Durchlassigkeit im gesattigten Zustand und in weiterer Folge die relative
Durchlassigkeits-Sattigungsbeziehung eingegangen.

In Kapitel 3 wird auf die Frage, warum braucht man Kenntnisse Uber teilgesattigte
Boden, eingegangen und wo findet dieses Wissen im Bauingenieurwesen Anwen-
dung.

Kapitel 4 beschaftigt sich mit den Stoffgesetzten der teilgesattigten Boden.

Um eine moglichst realitatsnahe Retentions- und Durchlassigkeitscharakteristik
wiedergeben zu kénnen, werden hier die drei am haufigsten verwendeten Poren-
raummodelle, die die Zusammenhange zwischen Porenraum und Durchlassigkeit
beschreiben, erlautert.

Im funften Abschnitt dieser Arbeit werden die Grundlagen der stationaren und in-
stationaren Versuchsmethoden sowie drei unterschiedliche Labortests beschrie-
ben. Ebenfalls wird hier auf die Messung der Kapillarspannungen eingegangen.

Die Ermittlung der Saugspannungskurven und der relativen Durchlassigkeit fur
Thermosand erfolgt in Kapitel 6 mit anschlieBender Darstellung der Messergeb-
nisse in Diagrammen. Ebenfalls werden hier Probendaten, Herstellung der Proben
und Ergebnisse der Durchlassigkeitsversuche des Thermosandes beschrieben.

In Kapitel 7 wird eine Diskussion und Interpretation der Messergebnisse durchge-
fuhrt.

Im achten Kapitel wird eine Kostenberechnung unter Einhaltung der ON B 2061
sowie die Darstellung aller Kalkulationsgrundlagen zur Durchfuhrung der Labor-
versuche durchgefluhrt.

Alexander Marx
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Im letzten Abschnitt, Kapitel 9, befindet sich eine kurze Zusammenfassung und
Schlussfolgerung der vorliegenden Masterarbeit mit Ausblick in die Zukunft.

Alexander Marx



Einleitung

Abstract

Unsaturated hydraulic properties of thermal sand, an innovative bedding material
for district heating networks

This masterthesis is concerned with the determination of the hydraulic properties
of the partially saturated thermal sand using two laboratory methods and subse-
quent cost determination for the experimental procedures.

In the first two chapters general soil physical principles are described. Further-
more, the properties of water in soil, the permeability and consequently the relative
permeability - saturation relationship are addressed.

Chapter 3 is received on the question why do you need knowledge of unsaturated
- preferential soils and where will be applied this knowledge in civil engineering.

Chapter 4 deals with the constitutive law of unsaturated soils.

In order to play as realistic as possible retention and permeability characteristics,
the three pore space models, most commonly used describes the relationship be-
tween pore space and permeability, are presented.

In the fifth part of this work the basics of stationary and non-stationary test meth-
ods as well as three different laboratory tests are layed out. Also the measurement
of the capillary pressure will be discussed.

The determination of the soil moisture tension curves and the relative permeability
for thermal sand occurs in chapter 6, followed by presentation of the measurement
results in the form of charts. Also the sample data, the preparation of the samples
and the permeability results of the thermal sand are described.

In chapter 7, there is a discussion and interpretation of the measurement results.
In the eighth chapter a cost calculation in compliance with the ON B 2061 and the

presentation of all calculation bases, carried out for the implementation of labora-
tory experiments, are shown.

Alexander Marx
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In the last section, chapter 9 is a summary and conclusion of this masterthesis
with a short view into the future.

Alexander Marx
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Einleitung

1 Einleitung

Durch den steigenden Anstieg der Luftverschmutzung, gewinnt die Nutzung der
Fernwarme immer mehr an Bedeutung. Da die Warmeerzeugung meist nicht zent-
ral in den Stadten erfolgt, entstehen beim Warmetransport hohe Verluste. Um die-
se Verluste moglichst gering zu halten, kann man einerseits den Dammquerschnitt
der Transportleitungen erhdhen, andererseits kann man den Raum um das Rohr
,<dammen®, ahnlich wie bei einer Gebaudefassade. Zu diesem speziellen Thema
hat es bereits eine Masterarbeit (Steirer 2010) gegeben. Fiur die Dammung des
Raumes um die Fernwarmeleitung herum wurde der sogenannte Thermosand aus
Fohnsdorf (auch Fohnsdorfer Halditt) untersucht.

Thermosand hat, wie der Name schon vermuten lasst, warmedammende Eigen-
schaften. Hierbei handelt es sich um ein rotliches Material, welcher hochgebrann-
ten Ton nahe kommt. Die warmedammende Eigenschaft erhalt Thermosand durch
den hohen Porenanteil, welcher durchschnittlich zu ca. 35% mit Luft gefullt ist.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Erforschung der hydraulischen Eigenschaf-
ten des Thermosandes. Hierfur werden die Stoffgesetzte der teilgesattigten Boden
zur Anwendung kommen, wobei auf die drei wichtigsten genauer eingegangen
wird. Um die Bestimmung der relativen Durchlassigkeit und Saugspannungskur-
ven durchzufihren, werden zwei stationare und ein instationares Laborverfahren
beschrieben. Fur die Bestimmung der hydraulischen Eigenschaften, wurde eine
Messkampagne mit zwei unterschiedlichen Laborverfahren durchgefiihrt. Deren
Ergebnisse sind die Wassergehalt-Saugspannungskurve, die Leitfahigkeit-
Saugspannungskurve und die relative Durchlassigkeitskurve. Zur Bestimmung der
relativen Durchlassigkeitskurve wird vorab auch die Durchlassigkeit bei Vollsatti-
gung bestimmt.

Des Weiteren wurde in dieser Arbeit auch eine Kostenermittlung der durchgefuhr-
ten Laboruntersuchungen ermittelt, mit dem Ziel einen aussagekraftigen Preis fur
die Bestimmung der hydraulischen Eigenschaften zu berechnen.

Marx Alexander Seite 1
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2 Bodenphysikalische Grundlagen

2.1 Allgemein

Boden (Lockergestein) entsteht durch physikalische, chemische und in geringem
Male auch durch biologische Verwitterung von Fels (Festgestein), durch Verfrach-
tung und anschlieliender Sedimentation.

Die vorhandenen Hohlrdume der Fest- und Lockergesteine konnen mit Luft, Luft
und Wasser bzw. mit Wasser alleine gefillt sein. Daraus ergibt sich, dass Bdden
als Dreiphasengemisch betrachtet werden muissen.

In

Abbildung 2.1 ist der Boden als Dreiphasensystem dargestellt, sowie eine Auftei-
lung nach Volumen, Masse und zwei wichtige Bodenkenngréfien (Porenanteil n
und Porenzahl e).

)
V, Luft m,_~0 n, V, e,
V, n — |e
vV V., Wasser My | m 1 n, Vi e,
V., Feststoff mg=m, 1-n V., 1
, 1
Boden als Drei-
Volumen Masse phasensystem (Modell) Porenanteil Porenzahl

Abbildung 2.1: Boden als Dreiphasengemisch (Hendgl, 2000)

Der Boden ist kein homogenes Material. Die feste Phase bilden Minerale, welche
durch Grole, Form, mineralische Zusammensetzung und Art der Lagerung die
bodenmechanischen Eigenschaften beeinflussen. Die einzelnen Korner der Kiese
und Sande (> 0,063 mm) sind mit dem freien Auge gut zu erkennen. Da das Korn-
geflge verschiedene Lagerungsarten besitzt, wird dies beispielhaft in Abbildung
2.2 dargestellt. Auf der linken Seite erkennt man die lockerste Lagerungsform,
wohingegen auf der rechten Seite die dichteste Lagerung dargestellt wird.

Marx Alexander Seite 2
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Abbildung 2.2: Lagerungsarten der Kérner (Kolymbas, 2007)

Dagegen sind die Teile von feinkdrnigen Boden (< 0,063 mm) mit bloem Auge
nicht zu erkennen. Sie entstehen vorwiegend durch Verwitterung und haben meist
eine plattchen- oder stabférmige Gestalt. In Abbildung 2.3 ist links ein Parallelge-
fuge und rechts ein Flockengefuige erkennbar. Dies ist typisch fur tonige Boden.

Abbildung 2.3: Lagerungsarten der Plattchen (Kolymbas, 2007)

Das im Boden vorhandene Wasser vermag sich in den Poren zu bewegen, engere
und lockere Bindungen mit den festen Bodenteilchen einzugehen, und durch sein
Verhalten beim Ubergang zu Eis Veranderungen hervorzurufen (Schmidt, 1996).

2.2 Wasser im Boden

Eine Trennung von Boden und Wasser kommt in der Natur kaum vor, da auch in
anscheinend vollkommen trockenen Boden die einzelnen Bodenkorner noch von
einem fest anhaftenden Wasserfilm bzw. von Zwickelwasser umhtillt sind.

Zur Bestimmung des Wassergehaltes von Bdden gibt es mehrere Methoden. Um
den Wassergehalt von Boden zu ermitteln wird zwischen direkten und indirekten
Verfahren unterschieden.

Unter direkten Verfahren werden jene bezeichnet, bei denen das Wasser aus der
Probe durch Verdunstung, Extraktion oder chemischen Reaktionen entfernt und
anschlie3end der Gewichtsverlust gemessen wird.

Marx Alexander Seite 3
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Als indirekte Verfahren werden jene bezeichnet, bei denen physikalische und
chemische Eigenschaften des Bodens aufgezeichnet werden, die mit der Feuchte
in Zusammenhang stehen. Aus diesen kann dann Uber eine Kalibrierfunktion der
Wassergehalt bestimmt werden (Stacheder, 1996).

2.2.1 Gravimetrischer Wassergehalt

Der gravimetrische Wassergehalt wird wie folgt berechnet:

my,
w=_ (1)
w Gravimetrischer Wassergehalt [%]

m,, Masse des Wassers [g]
mg  Trockenmasse des Bodens [g]

2.2.2 Volumetrischer Wassergehalt

Der volumetrische Wassergehalt wird wie folgt berechnet:

Vw
0=-=r (2)
© Volumetrischer Wassergehalt [%]
Vw  Volumen des Wassers [cm?]

\ Gesamtvolumen [cm?]

In der Berechnung des volumetrischen Wassergehalts © nach Gleichung 2 flief3t
das Gesamtvolumen des betrachteten Probekdrpers mit ein, nicht jedoch der zur
Verfligung stehende Porenraum.

2.2.3 Zusammenhang zwischen volumetrischen und gravimetri-
schen Wassergehalt

Die Abhangigkeit zwischen dem volumetrischen und gravimetrischen Wasserge-
halt kann wie folgt hergeleitet werden:

myy
w= 3)
my, = pur. Vi, (4)

Marx Alexander Seite 4
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my = pdV

Vw  Volumen des Wassers [cm?]

Vv Gesamtvolumen [cm?]
Pw Dichte des Wassers [g/cm?]
Pd Trockendichte [g/cm?]

— Pw-Vw

Pa-V

Vw
Wy = ETIK Wy

0.
w = 2% oder ® =
Pd

Pa

W.pd

Pw

2.2.4 Porenraum

()

(6)

(7)

(8)

Der Porenraum wird mittels der Parameter Porenanteil n und Porenzahl e be-

schrieben (siehe
Abbildung 2.1).

(9)

\% \% Vxpg 1-e
\Y n
e=-0—_1 (10)
Vg 1-n
n Porenanteil [%]
Vi Volumen der Poren [cm?]
Vs Volumen des Feststoffes [cm?]
Ps Korndichte [g/cm?]
e Porenzahl [-]
Porenanteil n [%]
nicht bindiger Boden 20 -40
bindiger Boden 30-50
Tabelle 2.1: Richtwerte flir den Porenanteil (Semprich, 2007)
Marx Alexander Seite 5
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In

Tabelle 2.1 sind allgemeine Richtwerte der Porenanteile fiir bindige und nicht bin-
dige Boden angegeben. Diese Werte dienen nur zur groben Abschatzung. Der
tatsachliche Porenanteil wird im Labor mittels Ofentrocknung bei 105 °C bestimmt.

2.2.5 Wassersattigungsgrad

Der Wassersattigungsgrad S;,, gibt den Anteil der mit Wasser gefillten Poren ge-
genuber dem Gesamtporenraum n an. Dieser liegt in einem Bereich von O bis
100 %.

_Vw

S =
r’w Vn

(11)

Srw  Wassersattigungsgrad [%]
n Porenanteil [%]
Vi Volumen der Poren [cm?]

Da aber ein Probekorper selten vollkommen bzw. meist nur teilweise mit Wasser
gesattigt ist, kann die Sattigung des Porenraumes in Sattigung mit Luft und Was-
ser unterschieden werden.

S. + Sy = 100% (12)

wobei

S. Sattigung des Porenraumes mit Luft [%]
Sw  Sattigung des Porenraumes mit Wasser [%]

Mithilfe der Sattigungszahlen wird der Anteil des Porenraums angegeben, der mit
dem jeweiligen Fluid (Wasser oder Gas) gefullt ist.

5= (19)
Vw
Sw= V_n (14)

VL Volumen des Gases im Porenraum [cm?]
Vw Volumen des Wassers im Porenraum [cm?]

Marx Alexander Seite 6
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2.2.6 Fluideigenschaften

Die Durchstromung von Luft und Wasser — im Folgenden auch als Fluide bezeich-
net - in teilweise gesattigten Boden stellt einen sehr komplexen Vorgang dar. Um
die Stromung der Fluide im Untergrund zu beschreiben, missen zunachst einige
Vereinfachungen getroffen werden. Wasser wird als inkompressibel und Luft als
ideales Gas angenommen. Daraus ergibt sich die allgemeine Zustandsgleichung
fur Gase (Hochgurtel, 1998):

Pg* Vg =mg*R*T (15)

Pg Gasdruck [N/m?]

Vg Volumen des Gases [m?]

Mg Masse des Gases [kg]

R spezifische Gaskonstante (Luft: 287 m?/(s2K)) [m?/(s2K]
T Temperatur [K]

Des Weiteren konnen beide Fluide fur ihre Klassifizierung in benetzende und nicht
benetzende Fluide unterschieden werden. Wasser ist eine benetzende Flussigkeit.
Um festzustellen ob eine Flussigkeit benetzend ist, wird der Randwinkel zur Hilfe
herangezogen. Bei einem Winkel kleiner als 90°, wird die Flussigkeit als benet-
zend eingestuft (siehe linke Grafik Abbildung 2.4). Der Winkel stellt sich so ein,
dass an jedem Element der Fluidgrenzflache ein Kraftegleichgewicht zwischen
den Fluiden und dem Bodenkorn entsteht. Sind die duleren Drucke der Fluide
nicht im Gleichgewicht, entsteht eine Krimmung an der Grenzflache. Diese
Krimmung wird durch die Druckdifferenz an der Grenzflache zwischen den beiden
Fluiden hervorgerufen und in weiterer Folge durch die Grenzflachenspannung
aufgenommen (Taylor, 1948). Die Form der Grenzflache ist bestrebt, den Zustand
der minimalen potentiellen Energie zu erreichen (Hochgurtel, 1998).

Der Begriff Grenzflachenspannung beschreibt jenen Zustand, zwischen den Mole-
kilen eines homogenen Fluids wirkender Krafte, welche als Anziehungskrafte de-
finiert sind. Bei einem Molekul, das sich an der Grenzflache zweier nichtmischba-
rer Fluide befindet, sind die vorhandenen Anziehungskrafte (Kohasionskrafte) der
Molekule der eigenen Fluidphase viel groRer als die des anderen Fluids Grenzfla-
che (siehe Abbildung 2.5). Dieses Ungleichgewicht der Krafte verursacht die
Krimmung der Grenzflache (Sheta, 1999).
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Abbildung 2.4: Benetzungsrandwinkel a verschiedener Flissigkeiten (Zeller, Franke, 1966)
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Abbildung 2.5: Kohasionskrafte auf Molekile in der Fluidphase sowie an der Grenzflache zweier
nicht mischbarer Fluide (Hillel 1980)

Als eine weitere Vereinfachung wird die Gultigkeit des Gesetzes von Darcy flr die
Stromung von Luft und Wasser zugrunde gelegt. Dies Bedeutet, dass laminares

Stromen vorliegen muss.

Eine Hauptbedingung fir das Gesetz von Darcy ist auch, dass das Porengerust
starr ist und die einzelnen Bodenteilchen nicht am Stromungsvorgang teilnehmen

(Scheid, 2003).

Marx Alexander
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2.2.7 Gesetz von Darcy

Nach Darcy ist die Geschwindigkeit v proportional zur Energiehdhe Ah, die auf die
Lange Al abgebaut wird. Ah/Al wird auch als hydraulischer Gradient i (Gefalle) be-
zeichnet (siehe Abbildung 2.6).

Ah

V=k.E oder v=Kk.i (16)

wobei
% Filtergeschwindigkeit [m/s]

Kk Durchlassigkeitsbeiwert [m/s]
i hydraulischer Gradient [-]

I

|

|

|

|

|

|

|

|

:l

[l |

f——
>
J

Filter

\9=V-A

Abbildung 2.6: Prinzipskizze zum Gesetz von Darcy (Kolymbas, 2007)

Das Gesetz von Darcy besitzt nur Gultigkeit bei folgenden Voraussetzungen:

e der Boden ist isotrop
e die Strdomung muss laminar sein
¢ die Bodenkorner mussen im Stillstand sein

Der Zustand einer Stromung (laminar/turbulent siehe Abbildung 2.7) wird mit Hilfe
der Reynoldszahl (Re) definiert:
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vxL,
Re = . (17)
wobei
L wirksame Lange des Porensystems [m]

Y kinematische Zahigkeit der Fliissigkeit (Wasser bei 20°C: v = 1,0*10°[m?/s]
Stromungsgeschwindigkeit [m/s]

Abbildung 2.7: Strémungsarten (Pregl, 1983)

Fiar den Fall, dass sich die Bodenkorner bewegen, muss im Darcy'schen Gesetz
die Relativgeschwindigkeit zwischen Kornern und Wasser stehen (Gesetz von
Darcy — Gersevanov) (Kolymbas, 2007).

2.3 Kapillarspannung

2.3.1 Definitionen

Eine Besonderheit der Bodenmechanik in teilgesattigten Boden, ist das Vorhan-
densein von Kapillarspannungen. Die Kapillarspannung W ist ein Ergebnis der
Grenzflachenspannung (siehe Kap. 2.2.6). Unter der Bedingung, dass beide Flui-
de im Porenraum anwesend sind, stellt die Kapillarspannung das Gleichgewicht
zwischen Luftdruck und Wasserdruck dar (Terzaghi, 1943).

Y=u, —uy, (18)

W Kapillarspannung (auch Saugspannung/Matrixpotential) [KN/m?]
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Ua Porenluftdruck [kN/m?]
Uw Porenwasserdruck [kN/m?)

Um die Kapillarspannung simpel zu veranschaulichen, konnen die Poren des Bo-
dens als Bundel paralleler zylindrischer Rohre mit geringem, kreisformigem Quer-
schnitt verstanden werden. Das benetzende Fluid (Wasser) steigt entgegen der
Schwerkraft nach oben in den Kapillaren, bis sich die Druckdifferenz zwischen der
Umgebungsluft und der sich ausbildenden Flussigkeitssaule ausgeglichen hat.
(Terzaghi, 1943).

Y

Abbildung 2.8: Gleichgewichtszustand eines Grenzflachenelements (Leibnitz, 2010)

Im Inneren von Wasser ist jedes Molekul von anderen Wassermolekulen vollstan-
dig umgeben und daher auch im Gleichgewicht. An der Grenzflache (Oberflache)
von Wasser zu Luft gibt es keine Nachbarmolekile und dadurch ergibt sich kein
Gleichgewicht (siehe Abbildung 2.8). Aus diesem Ungleichgewicht resultiert eine
tangential zur Grenzflache wirkende Oberflachenspannung. Bei Vorhandensein
von einer dritten Phase kommt es zu einer an der Grenzflache wirkenden Kraft,
der sogenannten Adhasionskraft.
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Die GroRe der Kapillarspannung ¥ im Boden und damit die GroRe des Krim-
mungsradius des Meniskus sind abhangig von (Schubert, 1982):

Abstand der Teilchen zueinander
Oberflache des Feststoffs
phasenspezifische Benetzungswinkel
Porenanteil n

PorengréfRenverteilung

Teilchenform

Teilchengrolle
Wassersattigungsgrad S;

Wird der Druckunterschied zwischen dem Porenwasserdruck und dem Porenluft-
druck auf null reduziert, geht der Radius der Krimmung Rs gegen unendlich, wo-
durch sich eine ebene Grenzflache einstellt. Dies wird in der Kapillaritatsgleichung
von Kelvin dargestellt (Adam, 2005) (siehe Abbildung 2.9).

_ 2Ts

¥Y=u—u,= Re (19)

Ts Oberflachenspannung [kN/m?]
Rs Radius der Krummung [m]

2.3.2 Kapillarer Aufstieg

Um die kapillare Steighéhe h. nach Fredlund & Rahardjo (1993) zu ermitteln, wird
die vertikale Komponente der Oberflachenspannung Ts der Schwerkraft der Was-
sersaule gleichgesetzt:

2rxmxTgxcosa =T*r2xh,*py *g (20)

r Radius der Kapillare [m]

a Winkel der gekrimmten Oberflache zur Vertikalen [°]
he Kapillare Steighohe [m]

g Erdbeschleunigung [m/s?]
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Capillary tube
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the tube
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° cosa

Abbildung 2.9: Modell der kapillaren Steighdhe (Fredlund & Rahardjo, 1993)

Aus Gleichung 20 ergibt sich bei reinem Wasser und einer sauberen Glaskapillar-
rohre mit a = 0° die kapillare Steigh6he h; zu:

— (21)

Die kapillare Aufstiegshdhe kann durch das Entwassern dieser Kapillare festge-
stellt werden, da dem dazu notwendigen Druck auch der entsprechende Poren-
durchmesser zugeordnet werden kann. Hierbei entspricht der Wasserverlust zwi-
schen zwei Dracken dem Volumen eines bestimmten Porenbereichs. Dieser Druck
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kann auch als pF-Wert (= log cm Wassersaule [hPa]) dargestellt werden (Adam,
2005).

Die kapillare Steighdhe h, ist abhangig von:
e Korngrolde
e Artder Minerale
e Orientierung der Mineralkérner
e Form der Minerale
e Lagerungsdichte

Da Boden aus Kornern unterschiedlicher GroRRen in verschiedenen Mischungsver-
haltnissen bestehen, kdnnen Poren in sehr unterschiedlichen Grolden vorkommen.
Grundsatzlich werden Poren nach ihrem Aquivalentdurchmesser eingeteilt. Die
nachfolgende Tabelle 2.2 unterscheidet die Poren nicht nach den Ublichen Unter-
teilungen wie z. B.: kapillare und nicht kapillare Poren, sowie Makro- und Mikropo-
ren, sondern beruhen darauf, dass sie charakteristischen Kennwerten des Was-
serhaushaltes entsprechen. So entsprechen die Grenzwerte zwischen 10 um und
50 pym den zur Charakterisierung der Feldkapazitat (FK) pF = 1,8 — 2,5 [hPa] und
der Grenzwert von 0,2 ym dem permanenten Welkepunkt (PWP) pF = 4,2 [hPa]
(Scheffer & Schachtschabel, 2010).

PorengroRe Porendurchmesser Wassersaule pF
[um] [cm] [hPa]
weite Grobporen > 50 1-60 0-1,8
enge Grobporen 50 - 10 60 - 300 1,8-2,5
Mittelporen 10-10,2 300 - 15000 25-472
Feinporen <0,2 > 15000 >472
Tabelle 2.2: Einteilung der PorengréRenbereiche nach dem Porendurchmesser und der Was-

serspannung (Scheffer & Schachtschabel, 2010)

Als Feldkapazitat wird jene Menge Wasser beschrieben, die ein gesattigter Boden
durch Kapillarspannung halten kann. Die Feldkapazitat hat eine groRe Bedeutung
bei der Wasserversorgung von Pflanzen und ist somit direkt abhangig vom Poren-
durchmesser.

Der permanente Welkepunkt bezeichnet jenen Austrocknungsgrad eines Bodens,
bei dem Pflanzen das vorhandene Zwickel- und Porenwasser durch eine Erho-
hung der Saugspannung nicht mehr aufnehmen konnen. Es reildt der Wasserfluss
von den Wurzeln zu den Blattern ab. Das Ergebnis ist eine verwelkte Pflanze.
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2.3.3 Wasser im Untergrund

Unterirdisches Wasser ist jegliches Wasser, welches in den Hohlraumen der Erd-
kruste vorhanden ist (ONORM B 2400, 1986).

Das unterirdische Wasser tritt in der wasserungesattigten und in der wassergesat-
tigten Zone auf. Die Grenze dieser beiden Zonen wird durch den geschlossenen
Kapillarsaum gebildet (Velikogne, 2000). In nachfolgender Abbildung ist ein Quer-
schnitt eines Bodens dargestellt mit den Lagen der unterschiedlichen Sattigungs-
zonen.

| | l _....Boden
Sickerwasser-
[ zone Deckschicht
= ungesattigte
Zone }
\ 3
Grundwasser-
zone ) Grundwasser-
' Leiter
= Sattigungszone
Sohlschicht

Abbildung 2.10: Hydrologische Gliederung des Untergrundes (Matthel® und Ubell, 1983)

2.3.3.1 Einteilung des unterirdischen Wassers

Wasser im Untergrund steht in vielfaltiger Wechselbeziehung zu den Bodenkorner
und ist durch unterschiedliche Bindungsformen und mit unterschiedlichen Bin-
dungsintensitaten an diese gebunden.
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Die unterirdischen Wasser werden eingeteilt in:

Adsorptionswasser

Kapillarwasser

Sickerwasser

Grundwasser

Wasser in Einzelhohlraumen

Wasser in chemischer Bindung im Gestein oder geldst in Magmen (Matthel3
& Ubell, 1983)

2.3.3.2 Die wassergesattigte Zone

Die wassergesattigte Zone (Grundwasserzone) beginnt direkt unter der ungesat-
tigten Wasserzone und beinhaltet das Grundwasser sowie das Wasser des ge-
schlossenen Kapillarsaumes.

Grundwasser ist unterirdisches Wasser, welches Hohlraume und Poren der Erd-
kruste ausfllt und dessen Bewegung durch die Schwerkraft und durch Reibungs-
krafte bestimmt wird. An der Grundwasseroberflache bildet sich der Kapillarsaum
zu dem ungesattigten Bereich aus (ONORM B 2400, 1986).

2.3.3.3 Die wasserungesattigte Zone

Die wasserungesattigte Zone umfasst Boden- und Gesteinsbereiche, in denen die
Hohlrdume nicht vollstéandig mit Wasser gefiillt sind (ONORM B 2400, 1986).

Die wasserungesattigte Zone wird einerseits durch die Erdoberflache und ande-
rerseits durch die unregelmallig ausgebildete Oberflache des geschlossenen Ka-
pillarsaumes begrenzt.

Wie in Kapitel 2.3.2 beschrieben ist die Machtigkeit des Kapillarsaums stark ab-
hangig von der PorengrofRe des Bodens. Je nach Grof3e der Poren im Boden en-
det die wasserungesattigte Zone in einem Kapillarsaum Uber dem Grundwasser
bzw. ist dieser Ubergang zum Kapillarsaum abrupt zu Ende wie z.B.: bei Karst-
und Kluftgestein (Velikogne, 2000).

2.3.4 Durchlassigkeit

Die gesattigte Durchlassigkeit eines Bodens ist abhangig vom Aufbau des Poren-
volumens sowie der Flussigkeit, welche den Boden durchstromt. Das Porenvolu-
men wird durch die Kérnung, den KorngréRen, der Geometrie, der Kornoberflache,
den Mineralien, der Struktur sowie der Lagerungsdichte definiert.
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Die Durchlassigkeit fur Wasser wird durch den Durchlassigkeitsbeiwert kw be-
schrieben. Dieser gibt an, welches Wasservolumen V in der Zeiteinheit t bei einem
bestimmten Gefalle i in einem bestimmten Bodenquerschnitt A durchstromt
(Adam, 2005).

kw =— (22)

(23)
wobei

Durchlassigkeitsbeiwert fur Wasser [m/s]
Wasservolumen im MelRzeitraum [m?]
Durchstromter Bodenquerschnitt [m?]
Hydraulischer Gradient [-]

Hydraulische Druckhdhe [m]

Lange des Stromweges [m]

Zeit [s]

~ T T »< 7

Die Ermittlung des Wasserdurchlassigkeitsbeiwertes ky, im Labor erfolgt nach den
Bestimmungen der ONORM B 4422-1 (1992).

2.3.5 Relative Durchlassigkeit

FUr die Wasserbewegung im teilgesattigten Boden ist aul3er der Kornstruktur auch
der wassergefillte Porenanteil n bzw. der Wassersattigungsgrad S;w von mal3ge-
bender Bedeutung. Bei Teilsattigung wird der relative Durchlassigkeitsbeiwert mit
sinkendem Sattigungsgrad kleiner. Der relative Durchlassigkeitsbeiwert ist dimen-
sionslos und nimmt Werte zwischen 0 und 1, in Abhangigkeit von der Sattigung,
ein.

kr,W(Sr,W) =

Krw(Srw) Relativer Wasserdurchlassigkeitsbeiwert [-]

kw(Srw) Effektiver Wasserdurchlassigkeitsbeiwert bei Teilsattigung [m/s]

kw(Srw=1) Wasserdurchlassigkeitsbeiwert nach Darcy bei vollstandiger Satti-
gung [m/s]

kw (Srw)

—_— 24
kw (Sr,w=1) 24)
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Im Rahmen dieser Arbeit wird auch die relative Wasserdurchlassigkeit in Abhan-
gigkeit vom Wassersattigungsgrad bestimmt. Dabei werden die erforderlichen Da-
ten aus selbst durchgeflihrten Versuchen ermittelt und in Diagrammen ahnlich Ab-
bildung 2.11 dargestellt. In Abbildung 2.11 sind einerseits auf der rechten Seite
eine relative Durchlassigkeit fur Wasser- und andererseits auf der linken Seite ei-
ne relative Durchlassigkeit fur Luft-Kurve nach Wyckoff & Botset dargestellt. Fur
diese Arbeit wird nur die rechte Kurve ermittelt, welche die relative Durchlassigkeit
in Abhangigkeit vom Wassergehalt beschreibt.

Luftséttigung S, in %
100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0

1,0 — o ‘
0,9 - —
:l". ':' "k” krw\ E.
0,8 —
x5 : . .
= 07 - o :
Q ' * o' {
xm : * L‘. 9 i
% 06 R e
:g ' '3 ! . . X
r bt = B
o~ 3 By
3 ’ o -a M ’o/i ) :
Q{)A_gc. .“\ {J ‘1 :?
o 25 D N g 30 ' B
02 <2 a ' k‘l‘q-“--” q‘.i . ' g
'603"‘357 I RAUT F~ €
— "] i ‘ln..\ .0 1 =]
m 8 s ..‘. * |:~ .f//. 1 _IJ
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Abbildung 2.11: Abhangigkeit der relativen Durchlassigkeitsbeiwerte von Wasser bzw. Luft (Wy-
ckoff und Botset, 1936)
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2.3.6 Kapillarspannungs — Sattigungsbeziehung

Die Abhangigkeit der Kapillarspannung von der Sattigung des Bodens und deren
Einfluss auf die Stromung von Wasser wurden experimentell von Richards (1931)
ermittelt und in einem theoretischen Modell formuliert.

Die Kapillarspannungs-Sattigungsbeziehung beschreibt die Steigerung von Kapil-
larspannungen im Boden, die auftritt, wenn die Wassersattigung eines Bodens
abnimmt und sich das Wasser im Boden aufgrund seiner Oberflachenspannung in
feinere Bereiche des Porenraums (Zwickel) zurlickzieht. Im Gegensatz dazu
nimmt die Kapillarspannung wieder ab, wenn dem Boden Wasser zugefuhrt wird.
Das Ergebnis sind sogenannte Be- und Entwasserungskurven und als Hysterese-
verhalten bezeichnet.

Auch in der Geotechnik haben neben Bodenkunde und Hydrologie, Kapillarspan-
nungen eine besondere Bedeutung, da sie Einfluss auf das Strémungsverhalten
von Luft und Wasser und die Kornspannungsbeziehung im Boden haben. Die Bo-
denmechanik der teilgesattigten Boden beschreibt diese Einflusse (Scheid, 2003).
Die Kapillarspannungs - Sattigungsbeziehung beschreibt die Abhangigkeit der Ka-
pillarspannung an der Grenzschicht zwischen den beiden Fluiden als Funktion des
herrschenden Sattigungszustandes im Boden (Scheid, 2003). Weitere Bodenei-
genschaften wie zum Beispiel seine Scherfestigkeit, volumetrische Verformung
(Quellen uns Schrumpfen) und die thermische Leitfahigkeit stehen in Zusammen-
hang mit der Kapillarspannungs — Sattigungsbeziehung. Einfluss auf die Form der
Kapillarspannungs - Sattigungsbeziehung nehmen folgende Parameter (siehe
Tabelle 2.3).

EinflussgroRe Angabe in der Literatur
Spannungszustand Gallipoli et al. (2001, 2002)
Verdichtung, Porenanteil Schick (2002), McDougall & Pyrah
(2002), McDougall et al. (2002)
KorngréRenverteilung, Porenanteil Brooks & Corey (1964 & 1966), Mua-
lem (1976), Schick (2002)
mineralogische Zusammensetzung der Schick (2002)
Korner, spez. Oberflache
plastische Eigenschaften Schick (2002)

Tabelle 2.3: Ausgewahlte EinflussgroRen auf die Form der Kapillarspannungs - Sattigungsbe-
ziehung
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2.4 Relative Durchlassigkeits- Sattigungsbeziehung

Eine weitere Mdoglichkeit zur Charakterisierung teilgesattigter Béden beschreibt
das Stromungsverhalten. Enthalt ein Boden gleichzeitig zwei stromende Fluide, so
kann jedes einzelne Fluid nur einen Teil des vorhandenen Porenraums ausfullen.
Dadurch steht fur das Stromen des jeweiligen Fluids nur ein Teil des Durchfluss-
querschnitts zur Verflgung. Dieser Zusammenhang wird durch die relative Durch-
lassigkeits — Sattigungsbeziehung beschrieben.

kgr = f(Sg) (25)

ki = f(S) (26)

Kgr relativer Durchlassigkeitskoeffizient fur Luft [-]
Kir relativer Durchlassigkeitskoeffizient fir Wasser [-]
Sq Sattigung des Porenraums mit Luft [%]

S Sattigung des Porenraums mit Wasser [%]
EinflussgroRe Angabe in der Literatur
Spannungszustand Vaughan (1989)
Verdichtung, Porenanteil Meerdink et al. (1996)
KorngréRenverteilung, Porenan- Brooks & Corey (1964 & 1966), Mualem
teil (1976)

Tabelle 2.4: Ausgewahlte Einflussgré3en auf die Form der relativen Durchlassigkeits - Satti-
gungsbeziehung

Bei der Ermittlung der relativen Durchlassigkeits — Sattigungsbeziehung unter-
schiedlicher feinkdrniger Boden zeigte Meerdink et al. (1996), dass diese nahezu
unabhangig vom Wassergehalt beim Einbau des Probenkodrpers ist. Allerdings
zeigte sich eine starke Abhangigkeit von der aufgewendeten Einbauenergie, wo-
durch auch eine Beeinflussung der GroRe des Porenanteils sowie des Poren-
durchmessers gezeigt wurde.
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3 Anwendungsbereiche

Die Kenntnis der Wasserdurchlassigkeit, sowohl im gesattigten als auch im teilge-
sattigten Bereich, ist fur viele Aufgaben des Bauingenieurwesens von Bedeutung.
Es ergeben sich bei teilgesattigten Boden einige Fragestellungen, welche bei voll
gesattigten Boden keine Bedeutung haben:

e Scherfestigkeit: Bei teilgesattigten Boden wird die Scherfestigkeit durch
Kapillarkohasion beeinflusst. Dieser Festigkeitsanteil bleibt nur unter
bestimmten Randbedingungen erhalten.

e Schrumpfen/Quellen: Das Ausmalf} von Schrumpfen bzw. Quellungen ist
abhangig vom Sattigungsgrad des Bodens

Die Erforschung erstreckt sich vom Grundbau, dem Deponiebau, dem Straf3en-
bau, dem Wasserbau, der Hydrologie, dem Tunnelbau, der Geohydraulik, bis zur
Bodenkunde.

Einige konkrete Beispiele fur die Anwendung der teilgesattigten Bodenmechanik
sind:
e In der Bodenmechanik zur Erfassung der Austrocknung von minerali-
schen Abdichtungsschichten.
e In der Grundwasserhydraulik zur mengenmalligen Abschatzung von ka-
pillarem Sickerwassertransport in Erdstaudammen.
e Im Siedlungswasserbau zur Berucksichtigung Uberlagernder Schichten
bei der Bemessung von Wasserschutzgebieten.
e In der Hydrologie zur Erfassung von Infiltration, Oberflachenabfluss,
Bewegung des Oberflachenwassers und Verbinden dieser Prozesse.
¢ Im landwirtschaftlichen Wasserbau zum Bau von Bewasserungsanla-
gen.
e In der Bodenmechanik zur Standsicherheit von Boschungen.
e Im Wasserbau bei Deckwerke an Wasserstral3en
e Im Wasserbau bei Deichbauwerke fur Hochwasserschutz
¢ In der Bodenmechanik bei Baugruben und anderen von wechselnden
Wasserstanden belastete Bauwerke.
e In der Hydrologie bei Simulationsmodellen von Wasserbewegungen im
Boden
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e In der Bodenmechanik bei numerischen Modellen der Luft- und Wasser-
stromung im Tunnelbau (Adam, 2005).
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4 Stoffgesetze teilgesattigter Boden

Die Modellierung der ungesattigten Durchlassigkeit ist mit einem sehr hohen
Messaufwand / Zeitaufwand verbunden, da der Boden stets isotrop ist und des-
halb erheblich in seinen bodenhydraulischen Eigenschaften variiert. Fur eine reali-
tatsnahe Charakterisierung ware daher eine grol3e Anzahl an Messungen notwen-
dig (Kulls, 2005).

Um eine moglichst realitatsnahe Retentions- und Durchlassigkeitscharakteristik

abbilden zu konnen, arbeitet man daher mit sogenannten Porenraummodellen, mit
denen sich die hydraulische Bodencharakteristik, die die Zusammenhange zwi-
schen Porenraum und Durchlassigkeit beschreibt, herleiten Iasst.

Am haufigsten kommen in der Bodenmechanik folgende Modelle zur Anwendung:
e das ,van Genuchten/Mualem Modell*
e das ,bimodale van Genuchten/Mualem Modell*
e das ,Brooks und Corey Modell*

4.1 Das Brooks und Corey Modell

Dieses Modell wird zur Berechnung der Wasserspeicherverhaltnisse von Bdden
verwendet. Bei der Berechnung wird angenommen, dass der Wassergehalt nicht
kleiner als der residuale Wassergehalt werden kann. Dies bedeutet, dass Poren-
kanale, die beim residualen Wassergehalt noch wassergesattigt sind, einen sehr
kleinen Radius aufweisen, so dass ihre Leitfahigkeit vernachlassigbar ist (S.W.
Tayler, S.W. Wheatcraft, 1990).

Die Sattigungs- und Durchlassigkeitsfunktion des Brooks und Corey-Modells sind
gegeben durch (Brooks & Corey, 1964):

(1 firh=a™t
Se(h) = {(och)"1 firh < a™t @)
K, firh> a1
K(h) = { P ) 9 (28)
K. [(ah) ]/‘l+r+2 firh < «a
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a Kehrwert des Lufteintrittspotentials [cm™]
Ks gesattigte Leitfahigkeit [cm/d]

h Matrixpotential [cm Wassersaule, hPa]

A Fittingparameter [-]

T

Fittingparameter [-]

A ist ein Fittingparameter, der die PorengréRenverteilung berlcksichtigt und 7
andert sich mit der Tortuositat des Bodens. Beide Parameter sind eine Funktion
des Tortuositatsfaktor L, welcher die der Gestalt der Poren im Bodenkorper be-
schreibt.

4.2 Das ,van Genuchten/Mualem Modell*

Im Gegensatz zum Modell nach Brooks & Corey berlcksichtigt das ,van Genuch-
ten/Mualem Modell“, wie in Abbildung 4.1 ersichtlich, die durch Messung bestatig-
te charakteristische S-Form der Wasserspannungskurve (pF-Kurve) (Kulls, 2005).

1e+4

1e+3 -

=
LS 1e+2 A
>
van Genuchten
1e+1 9 | ——- Brooks & Corey, umgerechnet
nach Rawls & Brakensiek
—— Brooks & Corey, umgerechnet
nach Lenhard et al.
1e+0 T T

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
8 (cm*cm?®)

Abbildung 4.1: Vergleich der pF-Kurven nach Brooks & Corey (1964) und van Genuchten (1980),
(Schafer, 1999)
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Der Ansatz nach Mualem (1976), in welchem anhand des Matrixpotentials h der
Anteil der ungesattigten hydraulischen Leitfahigkeit an der gesattigten, die soge-
nannte relative ungesattigte Durchlassigkeit Kr, berechnet werden kann, lautet
(Kulls, 2005):

L Ogﬁdx
K. = ®eff : flid (29)
0h

h Matrixpotential [hPa]

et effektiver Wassergehalt [-]

] momentaner Wassergehalt [Vol.-%]

Or residualer Wassergehalt (Leitfahigkeit ist Null) [Vol.-%]
©s  Wassergehalt bei Sattigung des Bodens [Vol.-%]

L Tortuositatsfaktor [-]

wobei

0-0,
Ocrr = 5.0, (30)

et effektiver Wassergehalt [-]

] momentaner Wassergehalt [Vol.-%]

Or residualer Wassergehalt (Durchlassigkeit ist Null) [Vol.-%]
©s  Wassergehalt bei Sattigung des Bodens [Vol.-%]

Der Tortuositatsfaktor L beschreibt die Gestalt der Poren im Bodenkdrper. L ist
eine empirische Grole, die meistens auf den Wert 0,5 festgelegt wird, weil Mua-
lem mit diesem Wert die groRte Ubereinstimmung zwischen gemessenen und be-
rechneten hydraulischen Leitfahigkeiten erzielte (Disse, 1995). Die Wasserspan-
nungsspannungskurve leitete Van Genuchten 1980 wie folgt her (Kulls, 2005):

1 m
Ocsr = [1+(ah)"] (31)
wobei
m=1_% (32)
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h Matrixpotential [hPa]
Ocr  effektiver Wassergehalt [-]

a Konstante, entspricht dem Wendepunkt der Wasserspannungskurve
[1/hPa]
n Konstante, beschreibt die Steilheit der Wasserspannungskurve [-]

Aus den Gleichungen (30) und (31) ergibt sich die Funktion des Matrixpotentials in
Abhangigkeit vom Wassergehalt im Boden h(©) (siehe Gleichung 33) (Kills,
2005).

1

h(@) = [(MT)_% = 1]n > (33)

05—0,

h Matrixpotential [hPa]

Oc  effektiver Wassergehalt [-]

a Konstante, entspricht dem Wendepunkt der Wasserspannungskurve
[1/hPa]

Konstante, beschreibt die Steilheit der Wasserspannungskurve [-]

© momentaner Wassergehalt [Vol.-%]

Or residualer Wassergehalt (Durchlassigkeit ist Null) [Vol.-%]

©s  Wassergehalt bei Sattigung des Bodens [Vol.-%]

5
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ptlanzenver- nicht ptianzen-
fugbares Wasser verfligbares Wasser
60 NS T 1 1
NFKN PWP

Ton N :

Boden i

SChfu{r_

Oden

Wassergehalt [Vol.-%]
B
o

N
o

Tmmmmni ik

. :
0 1 18 25 3 4,2 5 7 [PF]
_1 ) [hPa]

1 10 -60 —300 —10 ~10*? -10 ~10° [cmws]

Abbildung 4.2: Beziehung zwischen Wasserspannung und Wassergehalt bei unterschiedlichen
Bodentypen (FK = Feldkapazitat, PWP = permanenter Welkepunkt) (Scheffer/Schachtschabel,
2002)

Kombiniert man den Ansatz von Mualem (1976) zur Beschreibung der ungesattig-
ten Leitfahigkeit (siehe Gleichung (29) mit der Van-Genuchten-Gleichung (1980)
zur Bestimmung der Wasserspannungskurve (siehe Gleichung (31), so erhalt man
eine analytisch l6sbare Gleichung der relativen ungesattigten Durchlassigkeit Kr
nach van Genuchten (1980) (siehe Gleichung 34):

(34)

Oeif  effektiver Wassergehalt [-]
] momentaner Wassergehalt [Vol.-%]
m Parameter [-] (siehe Gleichung (32))
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Es gilt weiterhin fur den effektiven Wasserhaushalt Oeff die Gleichung (30), sowie
fur m die in Gleichung (31) beschriebene Abhangigkeit vom Faktor n (Kulls, 2005).
Mit der relativen ungesattigten Durchlassigkeit Kr kann die Durchlassigkeit in Ab-
hangigkeit des Matrixpotentials beschrieben werden (Disse, 1995):

K(h) = K- K, (35)

Ks Durchlassigkeit bei Vollsattigung [m/s]
K: relative ungesattigte Durchlassigkeit [-]

Werden die Gleichungen (35), (34) und (31) ineinander eingesetzt, erhalt man die
K(h) - Funktion:

[1-(e-h)? 7 - (14 (b)) M)

K(h) = K; - - (36)
(1+(arh)™)2

Ks Durchlassigkeit bei Vollsattigung [m/s]

h Matrixpotential [hPa]

a Konstante, entspricht dem Wendepunkt der Wasserspannungskurve
[1/hPa]

n Konstante, beschreibt die Steilheit der Wasserspannungskurve [-]

m Parameter [-] (siehe Gleichung 32)

4.3 Das ,bimodale van Genuchten/Mualem Modell®

Um eine noch bessere Berucksichtigung der heterogenen Zusammenstellung des
Bodens zu gewahrleisten wurde das ,bimodale van Genuchten/Mualem Modell*
entwickelt, welches auf dem Prinzip der Superposition aufbaut (Chinkulkijniwat,
2005).

Das bimodale Modell hat die gleiche Funktion wie das unimodale ,van Genuch-
ten/Mualem Modell“, nur die Anzahl der Parameter wird erhéht (Priesack & Dur-
ner, 2006).

Das von Durner (1994) vorgeschlagene Modell stellt die Retentions- und Leitfahig-
keitsfunktion durch Uberlagerung zweier einzelner van Genuchten/Mualem Funk-
tionen dar (Priesack & Durner, 2006).

1

Se(h) = Xy 0+ (14 (a-h)m)H™ (37)
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2 . T
K(R) = Ko+ | ) oy [1+ (- iyt
j=1
1 2
D e R e (S RN
| _ |
[ j=1Wjq; J
(38)
a Kehrwert des Lufteintrittspotentials [cm™]
n Porenweitenindex [-]

Ks gesattigte Leitfahigkeit [cm/d]
h Matrixpotential [cm WS, hPa]
Wj Gewichte der Teilfunktionen [-]

4 Fittingparameter [-]

Um dem Prinzip der Superposition gerecht zu werden gelten die Einschrankun-
gen:

und
Ywj=1 (40)
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5 Grundlagen der Versuchsmethoden

5.1 Angewandte Methoden

5.1.1 Allgemeines

Um die pF-Charakteristik einer Bodenprobe zu bestimmen, gibt es zwei verschie-
dene Methoden: stationare und instationare

Um die Saugspannung mit Hilfe der stationaren Methode zu bestimmen gibt es
zwei Verfahren:

e Drucktopfmethode
¢ Sandkastenmethode

Um die Saugspannung mit Hilfe der instationaren Methode zu bestimmen, wird die
Verdunstungsmethode verwendet.

5.1.2 Begriffe

5.1.2.1 pF-Stufe:

Die pF-Stufe entspricht einem bestimmten Wert der Kapillarspannung und wird in
pF=log pF=cm WS=hPa angegeben.

5.1.2.2 Durchfluss Q:

Der Durchfluss Q ist die Wassermenge, welche in einem bestimmten Zeitintervall
durch eine definierte Querschnittsflache eines Probekoérpers durchstromt.

5.2 Methoden zur Bestimmung der Durchlassigkeit

5.2.1 Stationare Methoden zur Bestimmung der pF-Charakteristik

5.2.1.1 Drucktopfmethode

Der Wassergehalt wird den Bodenproben durch das Erhdhen des Luftdrucks in
einem Drucktopf reduziert, indem das in den Poren enthaltene Wasser herausge-
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presst wird. Eine porose Keramikplatte dient als hydraulische Verbindung, uber die
das Wasser vom Boden in die Keramikplatte weiter durch ein Ausflussrohr in den
Aulenbereich des Drucktopfs gelangen kann. Die Druckluft stromt nicht durch die
Poren in die Platte, da diese mit Wasser gefullt sind.

Je kleiner die Porengrolie, umso hoher muss der Druck sein, bevor die Luft durch-
stromt. Bei einem Versuchsdurchgang mit eingestelltem Uberdruck strémt das in
der Bodenprobe enthaltene Wasser durch die Keramikplatte und das Ausflussrohr
hinaus.

Das Feuchtigkeitsgleichgewicht stellt sich ein, wenn der Wasserstrom aus den
Ausflussrohren versiegt. Am Gleichgewichtspunkt besteht eine genaue Beziehung
zwischen dem Luftdruck im Drucktopf und dem Wassergehalt in den Proben. (Fa.
UMS, 2010)

Die erforderliche Versuchsausrustung besteht aus:
e Drucktopf mit Keramikplatten (1, 3 und 15 bar)
e Bodenprobenringe
e Druckkontrollfeld mit zwei Manometer
e Kompressor (Pmax = 20 bar)
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Drucktopf

Druckkotrollfeld mit
2 Manometern

Ausflussrohre

Abbildung 5.1: Das Drucktopf-System zur Bestimmung von hydraulischen Bodeneigenschaften

5.2.1.2 Sandkastenmethode

Zur Bestimmung der Feuchtigkeitscharakteristik mit der Sandkastenmethode wer-
den ungestorte Proben bendtigt. Diese Proben werden mit Edelstahl-Stechzylinder
entnommen. Im Labor, werden anschliellend die Stechzylinder mit einem Filter-
tuch auf einer Seite verschlossen und mit einem O-Ring gesichert (siehe Abbil-
dung 5.2).
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Filtertuch

O-Ring

81/10/2010 14:52

Abbildung 5.2: Stechzylinder mit Filtertuch verschlossen und O-Ring Sicherung

Darauf werden die Proben in ein Gefal® mit Wasser gestellt und aufgesattigt. Die
Aufsattigung muss langsam erfolgen um keine Luft in den Poren einzuschliel3en.
Nach erfolgter Aufsattigung werden die Proben gewogen. Das ermittelte Gewicht
dient zur Berechnung des Wassergehaltes bei Sattigung pF = 0. AnschlieRend
werden die Stechzylinder in den Sandkasten gesetzt und dabei leicht angedrickt,
um einen guten Kontakt zwischen Probe und Sand sicherzustellen. Jetzt wird ein
definiertes Vakuum an die Proben angelegt und nach Einstellen des Gleichge-
wichtes zwischen Saugspannung (Vakuum) und Probengewicht kann der Wasser-
gehalt bei definierter Saugspannung berechnet werden. (Fa. UMS, 2009)

Die erforderliche Versuchsausrustung besteht aus:

e Sandkasten mit Bedienungsfeld

e Absaugnivellierstander

e Wasserversorgungsflasche mit Stander
e Filtertuch (140 — 150 mm)

e Kunststoffsand (Korngréfie ca. 73 mm)
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Vorratsflasche
Mgssschiene
Sandkasten —
Saugregulator  mit
Verdunstungsreser-
voir
— ! / '
EH [
W3S [
@
—— [ ’
Bedienfel
!
Auffangbehalter

Abbildung 5.3: Sandkasten-System zur Bestimmung von hydraulischen Bodeneigenschaften

5.2.2 Instationare @ Methoden 2zur Bestimmung der pF-
Charakteristik

5.2.2.1 Verdunstungsmethode

Ein typisches Verfahren zur Bestimmung der hydraulischen Leitfahigkeit ist die
Verdunstungsmethode nach Wind/Schindler, bei der eine mit Wasser gesattigte
Bodenprobe auf einer Waage platziert und der Verdunstung im Labor ausgesetzt
wird.
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Die so herbeigefiihrte Gewichtsreduktion und Anderung der Saugspannung wird
kontinuierlich mittels Waage und Tensiometer gemessen. Die Messdaten werden
anhand der von Durner & Peters (2008) entwickelten Methode ausgewertet und an
Standardmodellen fur hydraulische Funktionen (siehe Kap. 4) gefittet.

Die Bestimmung der gesuchten Funktionen erfolgt hierbei durch Verfahren der
nichtlinearen Optimierung.

Modelle z.B. nach van Genuchten/Mualem, bimodale van Genuchten/Mualem so-
wie Brooks & Corey konnen ausgewahlt werden. Die Modellparameter kbnnen vor,
nach und wahrend der Messung berechnet werden. Dadurch werden die Messer-
gebnisse Uberprift und die Funktionsverlaufe im extrapolierten Bereich der Satti-
gung und im Trockenen Uber das jeweilige eingestellte Modell berechnet.

Vorteil gegenuber anderen Methoden ist, dass die hydraulischen Leitfahigkeit pra-
zise (1,5 hPa bei einem Messbereich von 0 bis 800 hPa) und wahrend der naturli-
chen Austrocknung der Bodenprobe gewonnen werden. Diese Messmethode wur-
de von Durner & Peters in Zusammenarbeit mit dem Unternehmen UMS entwi-
ckelt und ist unter dem Handelsnamen ,Hyprop®“ bekannt. (Fa. UMS, 2010)

Die erforderliche Versuchsausrustung besteht aus:
e Messkopf
e Messkopf-Anschlusskabel
e Silikondichtungsscheibe
e Tensiometerkerzen 12,5 mm und 37,5mm
e Bohradapter
e Tensiometer-Bohrer
e Beflllset oder Vakuumpumpe
e tensioView Software
e Verbindungskabel
e Stechzylinder 250 cm?
e Laborwaage (Messbereich 0 - 2,5 kg)

In nachfolgender Abbildung 5.4 ist das Hyprop-Messsystem dargestellt. Hier be-
steht es aus drei Messkdpfen zur Saugspannungsbestimmung sowie einer Waage
und Computereinheit zur Auswertung.
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Computer

Messkopf mit
\ Stechzylinder

Waage

Abbildung 5.4: Das HYPROP-System zur Bestimmung von hydraulischen Bodeneigenschaften
(Fa. UMS, 2010)

5.3 Messtechnik

Aufgrund der Anforderungen flr die Laborversuche sind beim Hypropversuch zwei
Messgerate von Bedeutung. Tensiometer flr die Bestimmung der Kapillarspan-
nung in der Bodenprobe und eine Waage, mit der die Gewichtsveranderung in
Abhangigkeit von der Zeit bestimmt werden kann.

5.3.1 Messung der Kapillarspannung mittels Tensiometer

Zur Messung der Kapillarspannung (Saugspannung) wird die Tensiometrie ver-
wendet. Bei dieser Methode wird mit Hilfe der Tensiometer der Porenwasserdruck
uy direkt gemessen. Der Messbereich der verwendeten T5 Tensiometer der Fa.
UMS reicht von 0 bis 850 hPa. Das Matrixpotential h ist als Differenz zwischen
Porenluftdruck u, und Porenwasserdruck u,, in Kapitel 2.3 definiert worden.

Da die Durchfihrung der Versuche unter atmospharischen Druck (u,=0) stattfin-
det, erhalt man ohne Korrektur die Kapillarspannung als Messergebnis.

Das Bodenwasser und das Wasser im Tensiometer haben Kontakt Uber die poro-
se Keramik, welche wasserdurchlassig ist. Die Bodenwasserspannung ubertragt
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sich direkt auf den Drucksensor im Messkopf, der das elektronische Messsignal
liefert.

Die Spitze besteht aus keramischem Al,Os-Sintermaterial und hat einen Durch-
messer von 5 mm. Damit besitzt dieses Tensiometer alle Vorteile kleiner Abmes-
sungen: geringe Bodenstorung, punktuelle Messung und schnelles Ansprechver-
halten. Abbildung 5.5 zeigt einen schematischen Querschnitt eines Tensiometers,
sowie einen Tensiometer in Natur.

Keramikspitze

Abbildung 5.5: Tensiometer (links: schematischer Schnitt rechts: Tensiometer) (Fa. UMS, 2009)

5.3.2 Waage

Die Waage zur Durchfuhrung der Hyprop-Versuche ist eine Kern EG2200, die auf
das Messprogramm tensioVIEW® abgestimmt wird. Mit dem Computer wird die
Waage uber COM-Schnittstelle oder USB-Port verbunden. Der maximale Wage-
bereich betragt 2.200 g.

5.3.3 Software

Fir die Erfassung der Messdaten wurde das Programm tensioVIEW® verwendet.
Diese Software zeigt wahrend des Versuchs das aktuelle Gewicht und die Kapil-
larspannung am Bildschirm an (siehe Abbildung 5.6). Nach Beendigung einer
Messzykluses erfolgt die Berechnung der hydraulischen Leitfahigkeit nach dem
jeweiligen eingestellten Modell (van Genuchten, bimodal van Genuchten, Brooks
& Corey). Die Ergebnisse werden als .csv-Datei ausgegeben und kénnen in ein
Tabellenkalkulationsprogramm (z. B.: Microsoft Excel) eingespielt werden.
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Abbildung 5.6 zeigt die Bildschirmoberflache wahrend des Messvorganges. In der
oberen Grafik wird die Saugspannungskurve Uber den Zeitverlauf dargestellt. Die
untere Grafik zeigt den Gewichtsverlust Uber die Zeit.

| Konfiguiation| Messung IE_xport | Log |

Status
Start der Messung: Machste Tensiometer Messung:
Anzahl der Messkapfe: 1 Nachste empfohlens Gewichtsmessung
Hyprop 32
aktuelle Infromationen Messdaten ‘7Berechnung:
Status:

MNullpunkbverschiebung Funktionen

Tension oben: -
Tensiometer aben [hPa]; 1 2

Tension unten; -

Temp: = Tensiometer unten [hPa;
letztes Gewicht: - Automatisch
Auzgewahlte Messwerte ‘e, Tenzion urten Tension oben

Datum /Zeit

T ersion Lnten

Tension oben

28062010 08:48:41 | 10268 460,84

|28.06.2m0 D2 47,41 57 ‘
[29.08 2010 13:37.01 20.06.2010 084841 0,44 .00 |2
20.05.201002:4341 040 s 2
22.08.2010 035041 0,38 s 23
128052010 0851:41 037 e 2
26052010 085241 | 0,35 JEEE 23
20E200085341 035 JEEE 2
20062010 085441 034 BERE EE
20052010 085541 0,37 JEEE 23
bﬂ MR 211N NAAR-41 N 3R i 114 7?[:
Jun 2010 ok <1 I —
pm— A | Datum Zeit Bruto-Gewicht | Metto-Gewicht GewichlsE‘_J

010
28,06, 2010 08:4% 41 | 1026,30 | ag0.30 Tae
8062010085041 102651 | 48031 a7
CRGZ0 0514 1052 46082 |08
0062010085241 102681 | 46091 RERE
2062010 09:53:417:_1 0mes 4088 7:_70,1 5 h'

Jun 2010 Zeit i-]" o .---‘"‘“ ----- i [’] i

Abbildung 5.6: Computerbild wahrend Messung (Fa. UMS, 2009)
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6 Laboruntersuchungen

6.1 Allgemein

Beim Hyprop- und Sandkastenversuch wird die relative Wasserdurchlassigkeit
teilgesattigter Boden in Abhangigkeit vom Wassersattigungsgrad bestimmt. Flr
die Versuche wird Thermosand mit zwei unterschiedlichen Einbaudichten unter-
sucht.

Die Herstellung der Probekdrper erfolgt im Labor des Institutes flir Bodenmecha-
nik und Grundbau an der TU-Graz. Die Laborversuche (Permeameter-, Hyprop-
und Sandkastenversuch) wurden im Labor des Institutes fur Erdwissenschaften
Bereich Geologie und Paldontologie der Karl-Franzens-Universitat durchgefuhrt.

6.2 Probendaten

Bei den untersuchten Proben handelt es sich um Thermosand. Das ist das Ab-
raummaterial aus stillgelegten Kohlefordergebieten um Fohnsdorf in der Steier-
mark. Dieses Abraummaterial enthalt einen geringen Anteil an Kohle, welches in
der Halde Uber Jahrzehnte durch thermische Umwandlung zu einem hoch ge-
brannten Ton (Klinker) gebrannt wurde. Durch Aufbereiten des Materials auf
KorngroRRe 0 bis 4 mm entsteht aus diesem rotlichen Taubmaterial der sogenannte
Thermosand (Semprich & Hendgl, 2003).

Aus bodenmechanischer Sicht handelt es sich bei Thermosand um einen gering
kiesigen, schluffigen Sand. Die Korndichte hat einen Mittelwert von ps = 2,78
g/cm?®.

Die Einbautrockendichte betragt fur den Verdunstungs-Versuch pg = 1,30 g/cm?
und fur den Sandkasten-Versuch pg = 1,39 g/cm3. Der dabei erreichte durch-
schnittliche Durchlassigkeitsbeiwert betragt fir kpg=1.30 = 5,3 x 10 m/s und kpg=1,39
=~ 1,7 X 10° m/s. Die Bestimmung der Durchlassigkeit wurde mit Hilfe des Per-
meameterversuches durchgeflihrt. Die Ergebnisse dazu befinden sich in Tabelle
6.1 undTabelle 6.2.
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6.3 Herstellung der Proben

Da der Thermosand mit definierten Dichten untersucht wird, wird dieser mit dem
unter Kap. 6.2 bestimmten Einbautrockendichten, in die vorhandenen Stechzylin-
der eingepresst.

Die verwendeten Stechzylinder sind aus Edelstahl, 5 cm hoch und haben einen
Innendurchmesser von 8 cm. Sie besitzen ein Volumen von 250 cm?3.

Abbildung 6.1: Stechzylinder und Abdeckkappen

Der Ablauf der Probenherstellung wird im Folgenden beschrieben und bildlich
(siehe Abbildung 6.1 bis Abbildung 6.4) dargestellt:

1) Um die Proben mit den geforderten Trockendichten (ps = 1,30 g/cm?, pg= 1,39
g/cm?®) einzubauen, wurde der Thermosand im Trockenofen bei 105 °C ge-
trocknet. Dabei verdampft das in den Poren freie- und gebundene Porenwas-
ser. Die Ofentrocknung wird Uber einen Zeitraum von 24 Stunden aufrechter-
halten.

2) Der getrocknete Thermosand wird, in 3 gleiche Gewichtsteile (siehe Abbildung
6.2) aufgeteilt und anschlieRend ca. 50 g destillierten Wasser vermischt. Das
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zugesetzte Wasser bewirkt scheinbare Kohasion, die gewahrleistet, dass der
verdichtete Boden beim Hantieren der Proben vollstandig in der Form bleibt.

Abbildung 6.2: aufgeteilte Proben vor Einpressen

3) AnschlieRend wird das Probenmaterial in 3 gleichmafigen Lagen in den Edel-
stahlstechzylinder gepresst. Um das gleichmaRige Einpressen zu kontrollieren,
wird Stichmal} kontrolliert (siehe Abbildung 6.3).
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Abbildung 6.3: Einpressvorgang und Kontrolle des Absetzmales

4) Nach Fertigstellung des Einpressvorgangs werden die Stechzylinder mit PVC-
Kappen luftdicht verschlossen und in einem mit Schaumstoff gepolsterten
Transportkoffer gelagert (siehe Abbildung 6.1 und Abbildung 6.4). Die vorsich-
tige Lagerung ist erforderlich, damit die hergestellten Proben beim Transport
zwischen TU-Graz und KF-Uni keine Stdlke erfahren und somit die Lagerungs-
dichte nicht verandert wird.
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Abbildung 6.4: transportfertiger Stechzylinder

Unmittelbar nach der Herstellung einer Probenserie (10 Stlck) wurde diese in das
Labor des Institutes fur Erdwissenschaften Bereich Geologie und Paldontologie
der Karl-Franzens-Universitat transportiert und fur die weiteren Versuche, durch
Aufsattigung im Permeameter, vorbereitet.

6.4 Durchlassigkeitsbestimmung mittels Permeameter

Das Permeameter ist ein Laborgerat, mit dem die Durchlassigkeit von gesattigten
Bodenproben bestimmt werden kann. Das Permeameter arbeitet nach dem in Ab-
bildung 6.9 gezeigten Prinzip. Die Wasserdurchlassigkeit wird bestimmt, indem an
beiden Seiten einer gesattigten Probe ein unterschiedlicher Wasserdruck einge-
stellt und der daraus entstehende Wasserdurchfluss gemessen wird.

Bevor die Proben in das Permeameter der Fa. Eijkelkamp eingebaut werden,
mussen diese gegen Herausfallen mit Gummiring und einem feinen Vlies gesi-
chert werden (Abbildung 6.5). AnschlielRend werden die Proben in einen Ringhal-
ter mit Siebdeckel (Abbildung 6.6) eingespannt und in das Permeameter einge-
hangt und mit Hilfe des Wasserstandsreglers mit Wasser auf gesattigt.
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Stechzylin

Filtertuch

O-Ring

31/10/2010 14:52

Abbildung 6.5: Stechzylinder mit Filtertuch und O-Ring

Ringhalter
1

Siebdeckel

31/M10/2010 14:51

Abbildung 6.6: Eingebauter Stechzylinder in Ringhalter fir Permeameterversuch
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Die Aufsattigung muss langsam stattfinden, da durch eine zu schnelle Durchtran-
kung die Durchlassigkeit verringert werden kann. Die Dauer der Aufsattigung
hangt von der Bodenart ab. Eine Sandprobe ist schon innerhalb 1 Tages gesattigt,
wahrend ein wenig durchlassiger Ton erst nach ein paar Wochen gesattigt ist.

Die vollstandige Sattigung erkennt man daran, dass der Wasserstand im Ringhal-
ter die gleiche Hohe wie im Becken des Kunststoffbehalters hat.

Die Bestimmung der Wasserdurchlassigkeit kann in zwei unterschiedliche Metho-
den erfolgen:

e Bestimmung mit konstantem Druckhohenunterschied
e Bestimmung mit abnehmbarem Druckhdhenunterschied

Die Methode mit abnehmendem Hohenunterschied wird nur fur Boden mit niedri-
gen Durchlassigkeiten wie z. B.: Tone und Schluffe verwendet. Hierbei wird nicht
die abgefilhrte Wassermenge gemessen, sondern die Anderung des Wasser-
hohenunterschiedes in einem bestimmten Zeitraum.

Da die hier verwendete Bodenprobe innerhalb von wenigen Stunden aufgesattigt
war, kann von einer guten Durchlassigkeit ausgegangen werden, und somit
kommt die Wasserdurchlassigkeitsbestimmung mit konstantem Wasserh6henun-
terschied zur Anwendung.

Um den Messvorgang, nach erfolgreicher Aufsattigung, in Gang zu setzen, wird
ein Saugheber (Abbildung 6.7) mit einem ,Bein“ in den Ringhalter und das andere
Bein in das nummerierte Kunststoffrohr eingesetzt.
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Abbildung 6.7: Saugheber

Das Wasser Uber der Probe im Ringhalter sinkt nun bis auf Saugheberniveau. Das
ablaufende Wasser fliel3t in das Kunststoffrohr, nachdem dieses geflllt ist, tropft
es Uber die Auslassoffnung in die Messburette. Fir den Messvorgang muss ein
konstanter Hohenunterschied innerhalb- und aufRerhalb des Ringhalters vorhan-
den sein.
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Abbildung 6.8: Oben eingebaute Probe im leeren und unten im gefiillten Zustand mit Saugheber
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Um den Laborversuch der Durchlassigkeitsbestimmung besser zu verstehen, ist
nachfolgend in Abbildung 6.9 ein schematischer Querschnitt des Permeameters
sowie ein Bild der verwendeten Apparatur abgebildet.

7.Saugheber

D)

6.Bodenprobe

———
—

«— 8-Messblrette

~ 5.Kunststoffbehélter

hy 3.Filter

(¢

w
%-—_

4 Wasserstandsregler | || |7"" ]
9.Auffangschale
1.Vorratsbehélter "] 1
T ~ 2.Pumpe
— [Direction of flow |

Abbildung 6.9: Schematischer Querschnitt durch das Permeameter

Bei diesem geschlossenen System wird Wasser aus dem Vorratsbehalter (1) mit
einer Pumpe (2) durch einen Filter (3) in einen in der Hohe verstellbaren Wassers-
tandsregler (4) gepumpt. Der Wasserstandsregler ist einerseits mit dem Kunst-
stoffbehalter (5) verbunden und andererseits mit einem Rohr, durch welches Uber-
schissiges Wasser in den Vorratsbehalter zurtickflieRen kann. Das Wasser flief3t
durch die Bodenprobe (6), welche in Ringhalter mit Siebdeckel in den Kunststoff-
behalter (5) eingesetzt ist. Uber den Saugheber (7) wird Uiber der Probe stehendes
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Wasser in eine Messburette (8) gefuhrt. Das Wasser aus den Buretten flie3t in die
Auffangschale (9) weiter in den Vorratsbehalter.

Durch den Einsatz des Saughebers entsteht ein Hohenunterschied (h) zwischen
dem Wasserstand innerhalb und auf3erhalb des Ringhalters. Durch den Hohenun-
terschied wird ein kontinuierlicher Wasserfluss durch die Probe erzeugt. Die Hohe
des Wasserstandes wird mit Hilfe einer Einpunkt-Messbrlicke (siehe Abbildung
6.10) bestimmt.

Einpt’nkt
Mes rUcke

Abbildung 6.10: Einpunkt-Messbrtcke
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Messbluretten

Abbildung 6.11: Foto eines Permeameters der Fa. Eijkelkamp

Die Messung erfolgt Uber Ablesung der Wassermenge (Messburette), welche in
einer bestimmten Zeit durch die Probe lauft. Der Durchlassigkeitsbeiwert k wird
nach dem Gesetz von Darcy (siehe Formel 22) und bei Verwendung der Nachfol-
genden Formel bestimmt:

o VI
At.h (34)
Durchlassigkeitsbeiwert [m/s]
Wasservolumen das durch die Probe flie3t [m?]
Lange der Bodenprobe [m]
Querschnittsflache der Bodenprobe [m?]
Zeit bendtigt zum Durchfluss von Wasservolumen V [s]
Wasserhéhenunterschied inner- und aufl3erhalb Ringhalter [m]

In Tabelle 6.1 und Tabelle 6.2 sind die Ergebnisse der einzelnen Stechzylinder,
getrennt nach Einbaudichte, ausgewertet. In Spalte eins befindet sich die Stechzy-
lindernummer. In den Spalten zwei und drei befindet sich der Mel3zeitraum und
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das gemessene Wasservolumen. Spalte vier und funf beinhaltet die Wassers-
tandshohen von Ringhalter und Kunststoffbehalter. Die letzten beiden Spalten zei-
gen die Ergebnisse der Durchlassigkeitsbestimmung in unterschiedlichen Einhei-

ten (Gebrauchsanweisung Permeameter, Eijkelkamp 2008).

Das arimetische Mittel fur die Durchlassig k betragt fur eine Einbaudichte von

Pd=1,30 gicm® = 5,3 X 10-6 m/s und fur Pd=1,39 gicm® = 1,7 X 10_6 m/s.

6.4.1 Messergebnisse

Ps=1,30 g/lcm?®

Wasser-

STZ Zeitinterval volumen Wasserstand | Wasserstand
Nr: [min] [cm?] innen [cm] aulden [cm] |k [em/d] k [m/s]
1130 1.3 R 6,30 _.510 | 52,01 | 6,0*10°
|12 30 24 660 i 490 ! 6966 @ 871*10°
|13 30 (R 625 | 510 ! 4401 ! 51*10°
|14 30 05 ... 560 i 500 ' 4667 : 54*10°
|15 80 i 13 i 620 i 490 | 4801 ! 56*10°
|16 30 L 625 _.i...510 4717 | 55%107
| A7 30 (YA 655 | 490 | 4946 | 57*10°
|18 i 30 06 1 . 580 1 510 ! 4115 ' 48*10°
[ 19 30 18 630 ! 505 ! 4801 ! 56*10°

20 3,0 1,8 6,00 4,90 51,68 6,0*10°

Tabelle 6.1: Durchlassigkeit k [m/s] fir pg= 1,30 g/cm?

pP«=1,39 g/lcm®
Wasser-

STZ Zeitinterval volumen Wasserstand | Wasserstand

Nr: [min] [cm?] innen [cm] auflen [cm] |k [cm/d] k [m/s]
|13 1 40 i 08 i 650 i 470 117,19 | 2,0%10°
.20 30 . .. 04 1 . 6,05 i . 470 i 14,22 | 167107
|22 i 30 i 05 . 6,70 . 485 i 13,49 | 16*10°
|23 .30 . . 05 i ... 6,10 i . 470 .. 17,14 1 2,0%10°
|24 . 30 . 05 6,70 i 475 1 12,30 | 1,4%10°
|25 1 30 i 05 1 . 6,70 i 475 i 13,54 | 1,6*10°
|26 . 30 . 04 655 1 470 i 10,38 | 1,2%10°
28 1 30 i 05 . 6,10 i 470 i 14,40 | 1,710°

29 3,0 0,5 6,40 4,75 16,00 1,9*10°

Tabelle 6.2: Durchlassigkeit k [m/s] fur pg= 1,39 g/cm?
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6.5 Saugspannungsbestimmung mittels Verdunstungs-
methode

Das hier beschriebene Laborverdunstungsverfahren nach Wind/Schindler dient
der Messung und Berechnung der Wasserretentionsfunktion und der ungesattig-
ten hydraulischen Leitfahigkeit als Funktion der Wasserspannung oder des Was-
sergehaltes von Bodenproben. Das System wurde von Fa. UMS in Zusammenar-
beit mit Dr. Schindler und Dr. Durner entwickelt und tragt den Handelsnamen
Hyprop®.

Das Hyprop-System misst mit Hilfe von Tensiometer und Waage die auftretenden
Wasserspannungen sowie den Gewichtsverlust, welcher beim Verdunsten entste-
hen. In Abbildung 6.12 ist ein systematischer Querschnitt eines Messkopfes mit
zwei Tensiometer sowie des Stechzylinders zu erkennen. (Fa. UMS, 2010)

«—— Stechzylinder

37.5
20

e
—+12 o=—72 50—

Tensiometer

Messkopf

Abbildung 6.12: Systematischer Querschnitt des Gehauses/Messkopf (Fa. UMS, 2010)

Um mit diesem Laborverfahren beginnen zu kdnnen, mussen die Proben vor dem
Zusammenbau mit dem Messsystem mit Wasser aufgesattigt werden. Da aber in
diesem Fall im Vorhinein der Permeameterversuch durchgefuhrt wurde, sind die
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Stechzylinder bereits aufgesattigt und werden nach dem Ausbau aus dem Per-
meameter in einer Wanner mit Wasser zwischengelagert (siehe Abbildung 6.13).
Das vorhandene Wasser in der Wanne schutzt die Proben vor Austrocknung.

Abbildung 6.13: Zwischengelagerte Stechzylinder

Um einen kontinuierlichen Versuchsablauf zu erhalten, missen die fur die Mes-
sung notwendigen Tensiometer und Messkopfe, wahrend der Durchlassigkeitsbe-
stimmung vorbereitet werden. Damit die Tensiometer in der Lage sind, die Bo-
denwasserspannungen schnell und zuverlassig zu messen, mussen diese mog-
lichst blasenfrei mit entionisiertem und entgastem Wasser beflillt sein (Abbildung
6.14). Die Spitze der Tensiometer besteht aus keramischem Al,Os-Sintermaterial
und hat eine aktive Oberflache von nur 0,5 cm? sowie einen Durchmesser von 5
mm und besitzt somit alle Vorteile kleiner Abmessungen: geringe Bodenstorung,
punktuelle Messung und dabei schnelles Ansprechverhalten. Die Beflllung erfolgt
mit Hilfe einer Vakuumpumpe durch Aufbringen eines Unterdruckes auf die Tensi-
ometer und Messkopfe. Die Tensiometerkerzen werden dabei in einen Behalter
mit entionisiertem und entgastem Wasser gelegt. Ein passender Silikonschlauch
wird mit den Kerzen verbunden und Uber eine Tropfchenfangerflasche an die Va-
kuumpumpe angeschlossen. AnschlieBend wird ein Messkopfadapter auf den
Messkopf aufgesetzt und mit Hilfe einer Pipettenspritze mit entionisiertem und
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entgastem Wasser beflllt. Anschlieend wird auch hier ein Silikonschlauch an
einem Ende am Messkopfadapter angeschlossen und am anderen mit der Vaku-
umpumpe verbunden. Durch die poroése Keramik der Tensiometer wird das entio-
nisierte und entgaste Wasser eingesaugt und entluftet die Keramikspitze und den
Schaft vollkommen. Dieser Vorgang wird Uber einen Zeitraum von ca. 24 Stunden
aufrecht erhalten (siehe Abbildung 6.14).

Nach Beendigung des Entliftens der Tensiometer und des Messkopfes werden

die Tensiometer sehr vorsichtig in den Messkopf eingeschraubt (Abbildung 6.15).
Dabei muss der Messkopf mit dem Computer Gber ein Kabel verbunden sein, da-
mit der beim Eindrehen der Tensiometer entstehende Uberdruck am Monitor kon-
trolliert werden kann.

Abbildung 6.14: Entliiften der Tensiometer und Messkdpfe

Der Druck darf dabei nicht Gber 1 bar steigen. Im Anschluss wird eine Kontrolle
des Beflllungszustandes der Tensiometer durchgeflihrt, indem die Schutzkappen
der Tensiometer entfernt werden.
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Schutzkappe

Abbildung 6.15: Eingeschraubter Tensiometer mit Schutzkappe

Darauf wird ein Tropfen Wasser getraufelt und schafft somit das Null-Potential (0
hPa), welches Uber die Anzeige am Computermonitor ersichtlich ist. Anschlieend
werden die Keramikspitze mit einem Papierhandtuch kurz beruhrt. Das Papier-
handtuch saugt das gespeicherte Wasser aus der Keramikspitze und in weiterer
Folge aus dem Schaft und erzeugt somit einen Unterdruck, welcher die Saug-
spannung wiedergibt. Wenn die Tensiometer gut beflllt sind sollten diese inner-
halb von wenigen Sekunden einen Wert von ca. -800 hPa erreichen.

Um ein weiteres Austrocknen zu verhindern, werden die Schutzkappen wieder auf
die Tensiometer gestulpt.

Im Anschluss an die Tensiometer- und Messkopfbeflllungskontrolle wird die Pro-
be mit zwei Bohrungen versehen, um den Hohlraum flr die Tensiometer zu schaf-
fen. Um das genaue Mal} der Bohrung herzustellen werden ein Bohradapter und
ein Handbohrer verwendet. Der Bohradapter wird auf dem Stechzylinder aufge-
setzt und mithilfe zweier unterschiedlicher eingestellter Tiefenstufen (abhangig von
verwendeten Tensiometer) werden die Hohlrdume flr die einzufuhrenden Tensio-
meterkerzen geschaffen (Abbildung 6.16).
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Abbildung 6.16: Herstellung der Tensiometerbohrungen

2

Abbildung 6.17: Fertige Tensiometeréffnungen
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Um ein Verschmutzen der sensiblen Sensormembrane hintanzuhalten, werden vor
Zusammenstecken des Messkopfes mit dem Stechzylinder zwei O-Ringe auf die
Tensiometerschafte bis auf den Boden des Messkopfes geschoben. Danach wird
eine Silikondichtscheibe auf den Messkopf gelegt (siehe Abbildung 6.20).

Abbildung 6.18: Zusammengebauter Messkopf mit Silikondichtscheibe und O-Ringen

Daraufhin wird der Bohradapter heruntergenommen und der Messkopf mit den
Tensiometern umgekehrt auf den Stechzylinder aufgesetzt. Hierbei ist es wichtig
sich zu merken, welches Loch fir welchen Tensiometer gemacht wurde, da diese
eine unterschiedliche Lange haben. Anschlielend wird der Messkopf mit Stechzy-
linder umgedreht und mit vorhandenen Klammern wird der Stechzylinder am
Messkopf fixiert (siehe Abbildung 6.19).
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Raiffeisen
i Bank

Abbildung 6.19: Verkehrt aufgesetzter Messkopf mit Stechzylinder

Abbildung 6.20: Messkopf mit Stechzylinderprobe auf der Waage
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Nach abschliefender Sauberung des Messkopfes und des Stechzylinders wird die
Probe auf die Waage gestellt, welche mit dem Auswertungs-PC verbunden ist
(siehe Abbildung 6.20).

Nach Eingabe der Probendaten im Messprogramm muss auf die Probe ein Was-
serfilm aufpipetiert werden, um gleiche Startbedingungen zu schaffen. Der Mess-
vorgang wird gestartet.

Die Waage mit der Probe sollte keiner direkten Sonne, keinem Luftstrom oder kei-
ner starken Temperaturschwankungen ausgesetzt sein, sowie an einem erschutte-
rungsfreien Arbeitsplatz stehen.

6.5.1 Messergebnisse

Far diesen Versuch wurden insgesamt zehn Stechzylinder mit einer vorgegebenen
Dichte von 1,30 g/cm?® beprobt. Beispielhaft fir diese Versuchsreihe wird hier der
Stechzylinder 11 prasentiert. Die Ergebnisse der restlichen Stechzylinder werden
im Anhang prasentiert. In Abbildung 6.21 ist das Ergebnis aus dem Hypropver-
such dargestellt. Es zeigt die unterschiedlichen Verlaufe der relativen Durchlassig-
keit in Bezug auf ihre Sattigung ausgewertet nach den drei Modellen aus Kapitel 4.
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Abbildung 6.21: relative Durchlassigkeit — Sattigung Beziehung (STZ 11)
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In Abbildung 6.22 ist der Vergleich der Wassergehalter in Abhangigkeit von der
Saugspannung dargestellt. Die hier dargestellte Auswertung, erfolgte jeweils fur
die in Kapitel 4 beschriebenen Stoffgesetzte.

Vergleich der Wassergehalte

4,5
X
4
Y
3,5 RN

3 x\‘
S 2,5 Mod Van Genuchten

2 k —— Mod bimodal Van Genuchten

1,j \\
]
i

—— Mod Brooks Corey

0 10 20 30 40 50 60
Wassergehalt %

Abbildung 6.22: Vergleich der Wassergehalte (STZ 11)

Abbildung 6.23 zeigt den Vergleich der Durchlassigkeit in Bezug auf die Saug-
spannung. Die Auswertung erfolgte flr die in Kapitel 4 beschriebenen Stoffgeset-
ze.

Auffallend war bei den drei Auswertungen, dass das Modell nach Brooks & Corey
die schlechtesten Ubereinstimmungen im Vergleich zu den Modellen von Van Ge-
nuchten hatte. Eine genauere Analyse wird in Kapitel 7 durchgeflhrt.
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Vergleich der Leitfdhigkeiten
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Abbildung 6.23: Vergleich der Leitfahigkeit (STZ 11)

6.6 Saugspannungsbestimmung mittels Sandkasten

Hier werden nach der unter Kap. 6.4 durchgefuhrten Durchlassigkeitsbestimmung
die Proben aus dem Permeameter ausgebaut und in einer Wanne mit Wasser
zwischengelagert (siehe Abbildung 6.13).

Das fir den Permeameterversuch auf der unteren Seite der Stechzylinder mittels
O-Ring befestigte Filtertuch wird flur den spater folgenden Sandkastenversuch
ebenfalls bendtigt. Das Filtertuch verhindert ein Herausfallen des Bodenmaterials
aus dem Stechzylinder und schutzt somit den Sandkasten vor einer Verschmut-
zung (siehe Abbildung 6.24).

Marx Alexander Seite 61



Laboruntersuchungen

Filtertuch

O-Ring

31/10/2010 14:52

Abbildung 6.24: Stechzylinder mit Filtertuch und O-Ring

AnschlieRend werden die Proben vorsichtig aus der Wanne genommen und ge-
wogen, um das Gewicht und in weiterer Folge den Wassergehalt bei vollstandiger
Sattigung (pF = 0) zu bestimmen. Daraufhin werden die einzelnen Stechzylinder in
den Sandkasten eingesetzt. Hierbei werden die Stahlzylinder leicht in den Sand
gedrlickt um einen guten Kontakt zwischen dem Probenkdrper und dem Sand si-
cherzustellen (siehe Abbildung 6.25).
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Abbildung 6.25: Eingesetzte Probenkorper im Sandkasten bei pF = 0 hPa

Normalerweise werden die Proben jetzt im Sandkasten mit Wasser aufgesattigt.
Da aber im Vorhinein die Durchlassigkeit mittels Permeameterversuch bestimmt
wurde, kann auf den Aufsattigungsvorgang verzichtet werden und man beginnt
direkt mit der pF-Stufe = 0,4 hPa.

Zum Einstellen der pF-Stufe wird der Wasserstand mit Hilfe von Messschiene,
Saugregulator und Verdunstungsreservoir auf -2,5 cm (pF = 0,4) eingestellt (siehe
Abbildung 6.26). Die Stechzylinder haben eine Hohe von 5 cm daher entspricht
die Hohe der Kontaktflache zwischen Stechzylinder und Sandkasten genau der
Halfte des Stechzylinders (2,5 cm). Anschliefend werden die Proben bei ge-
schlossenem Sandkastendeckel ca. eine Woche ruhen gelassen, um einen
Gleichgewichtszustand zu ermdglichen.
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Vorratsflasche

Messschiene

l

Saugregulator

Abbildung 6.26: Sandkasten mit Regulierungsapparatur

Danach werden die Proben einzeln zum Wiegen entnommen um anschlieend
wieder an die exakt selbe Stelle im Sandkasten gesetzt. Auch wird die Probe wie-
der leicht in den Sand gedruckt, um einen guten Kontakt zwischen Probe und
Sand zu erzielen. Dieser Wiegevorgang wird an den darauffolgenden Tagen wie-
derholt und erst nach Einstellen einer geringeren Abweichung des Wassergehal-
tes als 0,2 Vol-% wird der Messwert notiert und mit dem weiteren Absenken des
Wasserstandes auf die nachsten Saugspannungsniveaus (1,0; 1,5; 1,8 und 2,0
pF) fortgefahren.

Diese Messmethode funktioniert mit Hilfe des Prinzips der hangenden Wassersau-
le, welche im Anschluss beschrieben ist.
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6.6.1 Das Prinzip der hangenden Wassersaule

Die Bodenproben werden mit Wasser aufgesattigt und somit bei Zunahme des
Matrixpotentials in ein Gleichgewicht gebracht. Das Matrixpotential wird durch An-
legen von negativem (Unterdruck) oder positiven (Uberdruck) Druck erzeugt, wo-
bei hier beim Sandkasten nur Unterdruck eingestellt werden kann. Uberdruck kann
nur mit Hilfe eines Drucktopfes hergestellt werden.

Abbildung 6.27 zeigt die Darstellung eines schematischen Querschnittes eines
Sandkastens der Fa. UMS.

Kasten

Wasservorratsflasche Messschiene
®
O—— | @ !
l .I I'-"Il__ll_'if"'lr_ll"ll__lr
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Saugregulator
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Abbildung 6.27: Schematischer Schnitt durch Sandkasten (Fa. UMS, 2008).

Der Unterdruck wird durch eine hangende Wassersaule erzielt. Abbildung 6.28
stellt das Prinzip der hangenden Wassersaule schematisch dar.

Die Hauptbestandteile sind der Filter (3), verschlossen mit einer Membrane (2)
und das einseitig offene Steigrohr (4).

Die feinmaschige PVC Membrane bleibt solange gesattigt wie der Unterdruck
nicht tGber die Kapillarfahigkeit der Membrane steigt. Wird das offene Ende des
Rohres auf Hohe der Mitte der Bodenprobe (1) gebracht (1/2 h) wirkt dabei der
Atmospharendruck (H=0). Beim anschlieRenden Absenken des offenen Rohren-
des wirkt eine Wassersaule von H cm auf die Probe, am offenen Rohrende (5)
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liegt immer unverandert Atmospharendruck an. Bei dichtem Kontakt zwischen
Probe und Membrane leitet dabei das Wasser in der Membrane den negativen
Druck weiter. Der relative Wassergehalt kann bestimmt werden, indem die Probe
gewogen wird, nachdem sie das Gleichgewicht bei diesem Unterdruck eingestellt
hat.

Die Dauer bis zum Erreichen des Feuchtigkeitsgleichgewichtes variiert je nach
Bodentyp und liegt zwischen einem und drei Tagen (Fa. UMS: Bedienungsanwei-
sung Sandkasten, 2009).

——— e 1.Stechzylinder
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¥ 5.Rohrende
.____..@
4.Steigrohr

Abbildung 6.28: Schemaskizze hdngende Wassersaule (Fa. UMS 2008)

6.6.2 Messergebnisse

Da bei der Durchfuhrung der Messserie mit dem Sandkasten systembedingt nur
bis pF = 2,0 hPa gemessen werden kann, benodtigt man weitere Angaben um ei-
nen Vergleich zwischen den Ergebnissen von Hyprop- und Sandkastenversuch
herzustellen. Hierbei befindet sich der Durchlassigkeitsbeiwert k in direkter Ab-
hangigkeit zum Matrixpotential h und man trifft die Vereinfachung:

k, h = const.

h = f(p,w)

(40)

(41)
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Durchlassigkeitsbeiwert [m/s]
Hoéhenunterschied [m]

Dichte [g/cm?]

gravimetrischer Wassergehalt [%]

s o T x

Mithilfe dieser Vereinfachung ist nun ein Vergleich zwischen Hyprop- und Sand-
kastenversuch maoglich.

Fir diesen Versuch wurden insgesamt zehn Stechzylinder mit einer vorgegebenen
Dichte von 1,39 g/cm?® getestet. Beispielhaft fur diese Versuchsreihe wird hier nur
der Stechzylinder 13 prasentiert. Die Ergebnisse der restlichen Stechzylinder be-
finden sich im Anhang.

In Abbildung 6.29 ist ein Ergebnis aus dem Sandkastenversuch dargestellt. Es
zeigt die unterschiedlichen Verlaufe der relativen Durchlassigkeit in Bezug auf ihre
Sattigung ausgewertet nach den Modellen von unimodal Van Genuchten und bi-
modal Van Genuchten aus Kapitel 4.
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Abbildung 6.29: relative Durchlassigkeit — Sattigung Beziehung (STZ 13)
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In Abbildung 6.30 ist der Vergleich der Wassergehalter in Abhangigkeit von der
Saugspannung dargestellt. Die hier dargestellte Auswertung, erfolgte jeweils fur
das unimodale Van Genuchten und bimodale Van Genuchten Modell, der in Kapi-
tel 4 beschrieben Stoffgesetzte.

Vergleich der Wassergehalte
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\
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\
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Abbildung 6.30: Vergleich der Wassergehalte (STZ 13)

Abbildung 6.31 zeigt den Vergleich der Durchlassigkeit in Bezug auf die Saug-
spannung. Die Auswertung erfolgte fur die in Kapitel 4 beschriebenen Stoffgesetze
nach unimodal Van Genuchten und bimodal Van Genuchten.

Aufgrund der Erkenntnis aus dem Hypropversuch, wurde auf eine Auswertung
nach dem Brooks & Corey Modell verzichtet, da dieses Modell fir Thermosand
kein zufriedenstellendes Ergebnis liefert. Eine genauere Analyse wird im folgen-
den Kapitel 7 durchgefuhrt.
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Vergleich der Leitfahigkeiten
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Abbildung 6.31: Vergleich der Leitfahigkeit (STZ 13)
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7 Diskussion und Interpretation der Ergebnisse

Abschlie®end wird fur die Auswertung der Versuchsresultate festgehalten, dass
fur die Bestimmung der relativen Durchlassigkeit zwei unterschiedliche Verfahren
zur Anwendung gekommen sind:

e Hyprop-Verfahren
e Sandkasten-Verfahren

Bei jedem dieser Verfahren wurde eine Versuchserie, bestehend aus zehn Stech-
zylindern, getestet. Einen Unterschied zwischen den beiden Verfahren stellen
nicht nur die Labortests selber dar, sondern auch die Proben. Diese wurden mit
unterschiedlich vorgegebenen Dichten hergestellt. Fur den Hyprop-Versuch wurde
eine Trockendichte von p = 1,30 g/cm?® und fur den Sandkasten-Versuch wurde
eine Trockendichte von p = 1,39 g/cm? vorgegeben.

In  Abbildung 7.1 ist der Vergleich der relativen Durchlassigkeit-
Sattigungsbeziehung fur den Hyprop- und den Sandkastenversuch gemeinsam
dargestellt, um die Unterschiede der Messergebnisse aufzuzeigen. Hierbei wurden
das unimodale und das bimodale Van Genuchten Modell ausgewertet. Da das
Brooks & Corey Modell keine passablen Ergebnisse lieferte, wurde auf eine Dar-
stellung verzichtet. Eine Beschreibung der Ergebnisse erfolgt fur den Hypropver-
such in Kap. 7.1. Auf die Ergebnisse der Sandkastenversuchs wird in Kap. 7.2
naher eingegangen.
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Abbildung 7.1: Vergleich relative Durchlassigkeit — Sattigung Beziehung fur Hyprop- und Sandkas-
tenversuch

Abbildung 7.2 zeigt den Vergleich der Wassergehalte in Abhangigkeit von der
Saugspannung. Hier wurden ebenfalls das unimodale- und bimodale Van Genuch-
ten Modell zusammen dargestellt, um die Unterschiede der Messergebnisse der
beiden Laborversuche besser darzustellen.
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Vergleich der Wassergehalte
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Abbildung 7.2: Vergleich der Wassergehalte fur Hyprop- und Sandkastenversuch

Bei folgender Abbildung 7.3 wird der Vergleich der Leitfahigkeit von unimodalem-
und bimodalem Van Genuchten Modell fur den Sandkasten- und Hypropversuch,
in einem gemeinsamen Diagramm, dargestellt. Eine genaue Beschreibung erfolgt
fur den Hypropversuch in Kapitel 7.1. Der Sandkastenversuch wird in Kapitel 7.2
naher erortert.
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Vergleich der Leitfdhigkeiten
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Abbildung 7.3: Vergleich der Leitfahigkeit fir Hyprop- und Sandkastenversuch

7.1 Auswertung des Hyprop-Versuchs

Das Ergebnis des HYPROP-Versuches ergab eine gute Ubereinstimmung der re-
lativen Durchlassigkeit—Sattigung—Kurve (siehe Abbildung 6.21) nach den Model-
len von ,Van Genuchten/Mualem® und ,bimodal Van Genuchten/Mualem®. Das
Modell nach Brooks & Corey weicht jedoch deutlich vom Verlauf der beiden ande-
ren Kurven ab. Auch beim Vergleich der Wassergehalt—Saugspannung-Kurven
hebt sich das Brooks & Corey Modell deutlich vom Verlauf der beiden ,Van Ge-
nuchten/Mualem-Kurven® ab und weist zudem nicht die, wie in Abschnitt 4.2 be-
schriebene, typische S-Form auf (siehe Abbildung 6.22). Da sich die Brooks & Co-
rey Kurve auch bei allen anderen Stechzylindern (siehe Anhang) deutlich vom
Verlauf der Van Genuchten/Mualem bzw. bimodale Van Genuchten/Mualem Kurve
abhebt, kann davon ausgegangen werden, dass das Modell nach Brooks & Corey
fur diesen Boden nicht geeignet ist.

Der Unterschied zwischen den Modellen von Van Genuchten (uni- und bimodal)
und Brooks & Corey besteht darin, dass die Brooks & Corey Funktion beim Luft-
eintrittspunkt ein abruptes Abknicken aufweist, wohingegen die Van Genuchten
Funktion ein weiches Umbiegen an dieser Stelle aufzeigt (siehe Abbildung 6.23).
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Das Brooks & Corey Modell eignet sich gut fur die Beschreibung der Wasserspan-
nung-Wassergehalt—Kurven (siehe Abbildung 6.22) flr trockene, grobe Bdden
(Durner 1991), aber eher schlecht fur feinstrukturierte Béden nahe der Sattigung
(Van Genuchten & Nielsen, 1985).

Auffallend ist der relativ steile Abfall der relativen Durchlassigkeits—Sattigung—
Kurve. Bei 90% Sattigung reduziert sich die Durchlassigkeit des Thermosandes
schon auf ca. 25% der Durchlassigkeit gegenuber Vollsattigung. Bei einer Redu-
zierung der Sattigung auf 50% ist die relative Durchlassigkeit der Bodenprobe
praktisch 0, d.h. die Tortuositat geht gegen unendlich. Dieses Ergebnis war auf-
grund der Probenzusammensetzung zu erwarten, da es sich bei Thermosand um
einen gering kiesig, schluffigen Sand handelt, welcher eine sehr gute Entwasse-
rungseigenschaft aufweist.

Ein Strémen des Porenwassers ist somit nur dann mdéglich, wenn die Poren gesat-
tigt sind. Das bedeutet, dass bei einer Zunahme der Saugspannung (pF) und
gleichzeitiger Abnahme des Wassergehaltes, die Wasserleitfahigkeit immer kleiner
wird, denn die dadurch frei werdenden Poren fullen sich mit Luft und somit ver-
bleibt nur mehr das Restwasser in den Zwickeln der einzelnen Korner ubrig.

Einen grof3en Vorteil der Hyprop-Methode bilden die voll computerunterstitzte
Durchfuhrung der Messungen sowie deren Auswertung. Lediglich das Vorbereiten
des Messsystems fur die einzelnen Messungen ist ein etwas aufwendigerer Pro-
zess. Nach dem Verbinden der Proben mit dem Hypropsystem und dem Starten
der Messkampagne arbeitet das Messsystem vollkommen selbststandig. Ein wei-
terer grol3er Vorteil besteht in der Messgenauigkeit des Systems, welche laut Her-
stellerangabe bei 1,5 hPa (im Messbereich 0-800 hPa) liegt.

Beim Vergleich der Leitfahigkeit (siehe Abbildung 6.23) ist auerdem aufgefallen,
dass die Anfangswerte der Durchlassigkeit nicht ident sind. Dies wird erklart, dass
das Hyprop-System jeweils nur einen kleinen Anteil an Messpunkten fur die Leit-
fahigkeit misst. Der Messbereich hierfur lag zwischen 2 und 3 pF. Die restlichen
Punkte extrapolierte die Software tensioVIEW® in Abhangigkeit des vorab einge-
stellten Berechnungsmodells (uni- oder bimodal Van Genuchten oder Brooks &
Corey) sowie der Durchlassigkeit bei Vollsattigung.
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7.2 Auswertung des Sandkasten-Versuchs

Wie in Kap. 7.1 beschrieben, liefert das Brooks & Corey Modell fir den vorliegen-
den Versuchsboden keine zufriedenstellenden Ergebnisse und deshalb wurde bei
der Auswertung des Sandkasten-Versuchs auf dieses Modell verzichtet.

Auch hier ist der relativ steile Abfall der relativen Durchlassigkeit—Sattigung—Kurve
(siehe Abbildung 6.29) auffallend. Anders als beim Hyprop-Versuch fallt bei ca.
90% Sattigung die relative Durchlassigkeit des Thermosandes schon auf ca. 10%
der Durchlassigkeit gegenuber Vollsattigung. Bei einer weiteren Reduzierung der
Sattigung auf 60% ist die relative Durchlassigkeit der Bodenprobe praktisch nicht
mehr vorhanden und geht gegen Null. Im Vergleich dazu zeigt die Abbildung 2.11,
dass die nicht weiter reduzierbare Restsattigung bei ca. 17% liegt.

In Abbildung 6.29 ist ebenfalls erkennbar, dass beim Start zur Reduzierung der
Sattigung die relative Durchlassigkeit von Beginn an langsamer fallt als beim
Hyprop-Versuch (siehe Abbildung 6.21). Dieser Umstand kann mit der Ungenau-
igkeit des Sandkasten-Versuchs erklart werden.

Beim Vergleich der Wassergehalt—Saugspannung—Kurve (siehe Abbildung 6.30)
mit dem Hyprop-Versuch (Abbildung 6.22) ist erkennbar, dass beide Versuche gut
korrelieren und sehr ahnliche Ergebnisse liefern. Ein erwartetes Ergebnis, dass
der Endwassergehalt infolge der hoheren Einbaudichte hoher sein sollte, konnte
nicht bestatigt werden. Im Gegensatz dazu liefert der Vergleich der Leitfahigkeiten
(siehe Abbildung 6.31) das erwartete Ergebnis. Je grosser die Saugspannung (pF)
desto geringer ist die Leitfahigkeit. Die Leitfahigkeit liegt beim Hyprop-Versuch bei
einer Saugspannung von pF = 4 in einem Bereich von ca. -4 bis -7, wohingegen
beim Sandkasten-Versuch bei gleicher Saugspannung von pF = 4 die Leitfahigkeit
in einem Bereich von ca. -5 bis -9 reicht. Dies erklart, dass bei einer Zunahme der
Saugspannung aus einem 2 Phasen-Gemisch (Thermosand und Wasser) des
Probekorpers eine dritte Phase (Luft) (siehe Abbildung 2.1) den frei werdenden
Porenraum einnimmt und dadurch die Durchgéangigkeit der mit Wasser gefullten
Porengange unterbrochen wird. Dadurch muss das entziehende Wasser einen
langeren Weg gehen und somit wird die Leitfahigkeit verringert.

Ein Nachteil der Sandkasten-Versuchs besteht darin, dass mit dieser Methode nur
eine Saugspannung von bis zu maximal pF = 2,0 hPa gemessen werden kann.
Des Weiteren ist diese Messmethode im Vergleich zur Hyprop-Methode ungenau,
da bei den einzelnen Wiegevorgangen bei niederer Saugspannung immer ein
kleiner Anteil des Wassers aus der Probe abtropft. Somit sind diese Wiegeergeb-
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nisse mit einer gewissen Ungenauigkeit systembedingt behaftet und in weiterer
Folge auch die Ermittlung des volumetrischen Wassergehaltes.

Ein groRes Problem stellte die Ermittlung der teilgesattigten Leitfahigkeit dar. Da
es beim Sandkasten-Versuch um eine rein mechanisch ablaufende Beprobung
handelt, werden hier nur der volumetrische Wassergehalt und die dazugehdrige
Saugspannung ermittelt. Die relative Leitfahigkeit kann nur bei Vollsattigung be-
stimmt werden und liefert somit nur einen Startpunkt aber keine weiteren Messer-
gebnisse. Um trotzdem eine annehmbare Losung zu finden, wurde eine ingeni-
eurmassige Annahme getroffen. Man setzt die Leitfahigkeit bei Vollsattigung aus
dem Hyprop-Versuch mit dem aus dem Sandkasten-Versuch in Korrelation und
erhielt somit eine fixe Differenz zwischen den beiden Werten aus den Versuchen.
Diese Differenz wurde nun bei allen weiteren Messstufen des Hyprop-Versuchs in
Abzug gebracht und somit ergaben sich die Werte fur die relative Durchlassigkeit.
Grundsatzlich muss festgehalten werden, dass der Sandkasten-Versuch nicht fur
die Bestimmung der relativen Leitfahigkeit herangezogen werden kann. Stattdes-
sen werden mit dieser Methode die Saugspannungs-Wassergehalts-
Charakteristik, Bodenwasserdurchlassigkeit, Bodensaugwirkung sowie die kapilla-
re Leitfahigkeit bestimmt.
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8 Kostenermittlung fur die Durchfuhrung der Laborver-
suche zur Bestimmung einer pF-Kurve und der relati-
ven Durchlassigkeit von Thermosand bei einer be-
stimmten Lagerungsdichte

In diesem Abschnitt werden die Kosten auf Grundlage einer Zuschlagskalkulation
nach ONORM B 2061 fur die Durchfiihrung der Laborversuche ermittelt. Da es
aber fUr die verwendeten Laborgerate keine eigenen Werte fir Reparatur, Ab-
schreibung und Verzinsung usw. gibt, werden diese aus der Gruppe Y (Laborgera-
te) der Osterreichischen Baugerateliste 2009 herangezogen. Somit dienen fir die
nachfolgende Kalkulation folgende Unterlagen als Grundlage:

e die ONORM B 2061 (Preisermittlung fur Bauleistungen, 1999)

o die Osterreichische Baugerateliste 2009 (OBGL)

o die Tarifliste fur wissenschaftliche Untersuchungen am Geotechnischen
Labor des Institutes flir Bodenmechanik und Grundbau der TU-Graz (2013)

e das Kalkulationsformblatt K6E fur die Ermittlung der Laborgeratekosten

e das Kalkulationsformblatt K7 fur die Preisermittlung

8.1 Kalkulation nach ONORM B 2061

Die ONORM B 2061 enthalt Richtlinien fiir die Preisbildung von Bauleistungen
gemaR ONORM B 2110 (Allgemeine Vertragsbestimmungen fiir Bauleistungen,
2009) und ONORM B 2117 (Allgemeine Vertragsbestimmungen fiir Bauleistungen
an Verkehrswegen, 2002). Sie gibt Hinweise fur den Aufbau der Kalkulation und
regelt die Darstellung der Preisermittlung. Die Norm dient in weiterer Folge auch
als Grundlage fuir Uberpriifung der Angemessenheit der Preise.

Die in der Baukalkulation vorkommenden Kosten sind in der ONORM B 2061 an-
gefuhrt und werden wie folgt in sechs Kostenarten unterteilt:

e Personalkosten
e Materialkosten
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e Geratekosten

¢ Fremdleistungskosten
e Zinskosten

e andere Kosten

Bezugnehmend auf die oben angefiihrten Kostenarten werden nachstehende Kos-
ten ermittelt:

e Einzelkosten

e Baustellengemeinkosten
e Geschaftsgemeinkosten
e sonstige Gemeinkosten
e Bauzinsen

e Wagnis

e Gewinn

Des Weiteren ist in dieser Norm beschrieben, wie die Kosten auf einzelne Kosten-
trager umgelegt werden konnen und welche Kostenanteile es gibt. Diese setzen
sich aus den Mittellohn-, den Material- und den Geratekosten zusammen.

Die Mittellohnkosten werden mithilfe des Kalkulationsformblattes K3, die Material-
kosten mit dem Kalkulationsformblatt K4 und K5 ermittelt. FUr die Berechnung der
Geratekosten werden die Kalkulationsformblatter K6 bzw. K6E verwendet.

Der Preis fur die Leistung wird im Kalkulationsformblatt K7 unter Zusammenfugen
der oben aufgezahlten Formblatter K3 bis K6E ermittelt.
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K7 Blatt

Aufstellen K7-Blatt:

r Ber in O 1 -
Regelung der Berechung in ON B206 - Ansetzen der Lohnstunden

- Ansetzen der Geratekosten aus K6 und K6E
-Ansetzen der Materialkosten K4,K5
- Ansetzen weitere Leistungen K5 oder Sub-Angebote

- Fremdleistungen ansetzen auf Basis eines Angbeots bzw
Vereinbarung

Leistungsanséatze fiir Gerate und Arbeiter
- Geréte > Leistungswert: # je Std

-Arbeiter - Aufwandswert Std je #

Leistungsansétze (ibernehmen von:

v - interner Nachkalkulation

PREISERMITTLUNG Formblatt K7

instina fir baubstrieb 4 bauwinschatt q‘:—_‘“ G
—» - gesammelten Unterlagen (ARH, Auer)

Datum: Sete 1

- Schatzungen und Erfahrungswerte

Preisbasis:

Pt Mg, Einbait. Positiont tichwort, Kostamtwichivog o Einkat l SWE Lohn Sonstiges _|Einhetspreis

Abbildung 8.1: Aufbau des Kalkulationsformblattes K7, Institut f. Baubetrieb u. Bauwirtschaft, TU
Graz, 2009

8.1.1 Die Osterreichische Baugeriteliste

In der dsterreichischen Baugerételiste (OBGL) sind alle gdngigen Baumaschinen
sowie erforderliche Baustellenausstattungen und Laborgerate angefuhrt. Die ein-
zelnen Positionen der OBGL betrachten die technischen Durchschnittswerte des
jeweiligen Gerates. Da die OBGL aber nur ca. alle zehn Jahre neu aufgelegt wird,
mussen die Werte in der Zwischenzeit an den Markt angepasst werden. Dies ge-
schieht mit einer Indexanpassung. Die durchschnittlichen Anschaffungskosten fur
2012 mussen mit einem Faktor von 1,125 (Grol3handelspreisindex fur Baumaschi-
nen 2009) multipliziert werden, da die angegebenen Werte in der OBGL aus dem
Jahre 2008 stammen und dies die Anpassung an den Grol3handelspreisindex dar-
stellt. Der GrofRhandelspreisindex ist die statistische Preisentwicklung der OBGL
und wird von der Statistik Austria jahrlich veroffentlicht.
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8.1.2 Gerateleistung und Geratekosten

Bei der Berechnung der Geratekosten wird zwischen Vorhaltegeraten und Leis-
tungsgeraten differenziert. Leistungsgerate werden einer Tatigkeit direkt zugeord-
net (z.B.: Bodenaushub in €/m3). FUr die Berechnung der Leistungsgerate sind
treffende Angaben Uber die speziellen Geratekosten (z.B.: €/Einsatzstunde) und
den Leistungsansatz (z.B.: m®Einsatzstunde) erforderlich. Die Bestimmung der
Gerateleistung basiert zum grof3en Teil auf Erfahrungswerten sowie Literaturwer-
ten.

Vorhaltegerate werden fur mehrere Tatigkeiten bendtigt und konnen somit nicht
mehr direkt einer Leistung zugeordnet werden. Diese Gerate (z.B.: Laborgerate)
werden pauschal in €/Monat angegeben. (Steirer, 2010)

Die Geratekosten bestehen somit aus:

e Vorhaltekosten (Abschreibung, Verzinsung, Reparatur)

e Betriebskosten (Betriebs- und Schmiermittel, Wartung, Pflege)
e Einrichtungskosten (An- und Abtransport, Auf- und Abbau)

e Sonstige Kosten (Lager, Verwaltung, Versicherung, Steuern)

8.1.3 Kalkulationsgrundlagen fur die Berechnung der Versuchs-
kosten

8.1.3.1 Geratekosten

Die Anschaffungswerte flr die verwendeten Gerate belaufen sich laut Angabe
vom Labor des Institutes fur Erdwissenschaften Bereich Geologie und Paldontolo-
gie der Karl-Franzens-Universitat auf:

e Permeameter > € 12.000.-
e Sandkasten = € 2.400.-
e Hyprop - € 11.000.-

Da es sich bei der hier gezeigten Preisbestimmung um eine typische Baukalkulati-
on handelt, welche auf der OBGL 2009 basiert, sind die im Speziellen angefiihrten
Laborgerate nicht enthalten. Trotzdem kann man fur die Berechnung der Gerate-
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kosten die OBGL 2009 heranziehen, indem man &hnliche Gerate und deren Ein-
gangswerte fur Abschreibung & Verzinsung und Reparatur verwendet.

Fur die etwas robusteren Laborgerate (Permeameter und Sandkasten) werden als
Vergleichsgerat aus der OBGL ein Bewehrungssucher und ein Permeabilitatstes-
ter ausgewahlt. Diese Gerate haben ahnlich hohe Anschaffungswerte. Fur die wei-
tere Berechnung werden die gleichen Prozentsatze fur Abschreibung und Verzin-
sung (A+V) sowie fur Reparatur (Rep.) verwendet. Fur die aulderst empfindliche
Hyprop-Garnitur wird ein elektronisches Tachymeter mit einem ahnlich hohen An-
schaffungswert herangezogen.

Bei der Verwendung der OBGL werden grundsatzlich die Werte fiir A+V und Rep.
abgemindert, da die Neuwerte dieser Gerate aus statistisch gemittelten Werten
stammen und diese meist weit Uber den tatsachlichen Anschaffungskosten liegen.
Da es sich in diesem speziellen Fall aber um ,echte“ Neuwerte handelt, wird von
einer Reduzierung der A+V und Rep.-Werte abgesehen.

8.1.3.2 Lohnkosten

Um eine moglichst genaue Preisgestaltung zu erzielen, wurden bei allen durchge-
fuhrten Versuchen die bendétigten Zeiten notiert. Die Zeitangaben flieRen bei der
Kalkulation im K7-Blatt ein. Da die Hohe der Personalkosten im universitaren Be-
reich nur geschatzt werden kann, und das Labor des Institutes fur Bodenmechanik
und Grundbau an der TU-Graz sich ebenfalls am Marktpreis orientiert, wurden die
Lohnkosten (€/h) aus dessen Tarifliste entnommen.

8.1.3.3 Gemeinkosten

Die fir die Durchfiihrung entstehenden Gemeinkosten wie z. B.: Miet-, Kopier-,
EDV-Ausstattungs-, und Verwaltungskosten werden ebenfalls aus der Tarifliste
des Labors des Institutes fur Bodenmechanik und Grundbau entnommen, jedoch
mit 5% auf insgesamt 25% aufgeschlagen, da fur die Durchfuhrung der Versuche
nur die Hauptgerate bewertet wurden. Diverse Waagen, Probeschalen und Trock-
nungsofen werden auch flr andere Versuche eingesetzt und finden sich kosten-
mafig im Gesamtzuschlag wieder.
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8.2 Kostenermittlung fur Permeameterversuch

Die Ermittlung der Kosten fur den Permeameterversuch setzen sich aus den Gera-
tekosten und den Lohnkosten fur die Durchfuhrung und Auswertung der Bepro-
bung zusammen (siehe Anlage 27 + 34). Auf eine Variation der Auslastung der
Durchlassigkeitsbestimmung mit Permeameter wurde verzichtet, da es sich bei
der Bestimmung der Durchlassigkeit um einen eigenstandigen Versuch handelt.
Deswegen, und weil bei Laborgeraten nicht von einer Vollauslastung ausgegan-
gen werden kann, wurde die Auslastung mit einer Annahme von 50 % festgesetzt.
Diese entspricht einer Auslastung von durchschnittlich zehn Arbeitstagen oder
einem Einsatz an jedem zweiten Tag im Monat.

Die Kosten belaufen sich auf ca. € 529.- pro Serie Stechzylinder. Fir die Ver-
suchsdurchfuhrung und Auswertung einer Versuchsreihe wurden insgesamt 8,3
Stunden bendtigt. Nach genauerer Betrachtung des K7-Blattes wird erkennbar,
dass fur den Permeameterversuches ca. 85% der Zeit (entspricht 7 Std.) fur die
Durchfihrung des Versuches bendtigt wurden und lediglich 1,3 Stunden fir die
Auswertung.

8.3 Kostenermittlung fur Hypropversuch

Die Ermittlung der Kosten fur den Hypropversuch setzen sich aus den Geratekos-
ten und den Lohnkosten flr die Durchflihrung und Auswertung der Beprobung zu-
sammen (siehe Anlage 28 — 30 und 35 - 37). Da bei Laborgeraten nicht von einer
Vollauslastung ausgegangen werden kann, wurde fur diesen Versuch eine Variati-
on der Auslastung mit 20%, 33% und 50% berechnet. Die damit verbundene Aus-
lastung belauft sich somit auf durchschnittlich 4, 7 und 10 Arbeitstage.

Die Kosten fur die Versuchsdurchfuhrung belaufen sich je nach Auslastung von €
1.156.- bis € 1.254.- pro Serie Stechzylinder. Fur die Versuchsdurchfihrung und
Auswertung einer Versuchsreihe wurden 14,3 Stunden bendtigt. Nach genauerer
Betrachtung des K7-Blattes wird erkennbar, dass flr die Durchfiihrung des
Hypropversuches ca. 48% der Zeit (entspricht 6,8 Std.) fur die manuelle Tatigkeit
der Versuchsdurchfihrung bendtigt werden und somit mehr als die Halfte (7,5
Std.) fur die Auswertung. Im direkten Vergleich zum Sandkasten-Versuch zeigt
sich, dass flr die Durchfihrung beider Versuchsreihe fast gleich viel Zeit bendtigt
wird. Die Unterschiede liegen im hoheren Zeitbedarf flir die Auswertung des
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Hyprop-Versuchs (+30%) und den hdéheren Anschaffungskosten. Dies erklart die
hdheren Kosten von ca. € 1.200.- pro Versuchsserie im Vergleich zum Sandkas-
tenversuch.

Fir die Ermittlung der Kosten wurden keine Forschungskosten fir die Excel-
Programmierung angesetzt, da diese von diversen anderen Diplomarbeiten bzw.
Dissertationen erarbeitet wurden.

8.4 Kostenermittlung fiur Sandkastenversuch

Die Ermittlung der Kosten flr den Sandkasten-Versuch setzen sich aus den Gera-
tekosten und den Lohnkosten fur die Durchfuhrung und Auswertung der Bepro-
bung zusammen (siehe Anlage 31 — 33 und 38 - 40). Da bei Laborversuchen nicht
von einer Vollauslastung ausgegangen werden kann, wurde auch fur diesen Ver-
such eine Variation der Auslastung von 20%, 33% und 50% durchgefuhrt. Die da-
mit verbundene Auslastung belauft sich somit auf durchschnittlich 4, 7 und 10 Ar-
beitstage.

Die Kosten flr die Versuchsdurchfihrung belaufen sich je nach Auslastung von €
986.- bis € 1.011.- pro Serie Stechzylinder. Fur die Versuchsdurchfihrung und
Auswertung einer Versuchsreihe wurden 13,6 Stunden bendtigt. Nach genauerer
Betrachtung des K7-Blattes wird erkennbar, dass fur die Durchfuhrung des
Hypropversuches ca. 57% der Zeit (entspricht ca. 7,8 Std.) fur die Durchfihrung
des Versuches benotigt werden. Im Vergleich zum Hyprop-Versuch wird ca. 1
Stunde (ca. 15%) weniger bendtigt. Somit ist auch erkennbar, dass fur den Sand-
kasten-Versuch mehr Arbeitszeit fur die Durchfihrung des Versuchs bendtigt wird,
da hier die Messungen nicht computergestitzt durchgeflihrt werden. Die restlichen
5,8 Stunden entfallen auf die Auswertung und grafische Darstellung.

Far die Ermittlung der Kosten wurden keine Forschungskosten fur die Excel-
Programmierung angesetzt, da diese von diversen anderen Diplomarbeiten bzw.
Dissertationen erarbeitet wurden bzw. nur leicht adaptiert wurden.

8.5 Gesamtkostenermittlung fiir Hypropversuch

Die Ermittlung der Gesamtkosten flr den Hypropversuch setzen sich aus den bei-
den einzelnen Summen fur den Permeameter- und Hypropversuch zusammen. In
Tabelle 8.1 sind die Einzelkosten des Permeameterversuches und des Hyprop-
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versuches mit Variation der Auslastung dargestellt. Die Gesamtkosten belaufen
sich von € 1.684,96.- bis € 1.783,81.-, abhangig von der gewahlten Auslastung der
Laborgerate.

Auslastung:
20% 33% 50%
Hypropversuch: € 1.254,90 € 1.189,96 € 1.156,05
Permeameterversuch: (Auslastung 50%) € 528,91
Gesamtsumme: € 1.783,81 €1.718,87 € 1.684,96
Tabelle 8.1: Gesamtkosten Hypropversuch inkl. Variation der Auslastung

In nachfolgender Abbildung 8.2 ist die monetare Aufteilung zwischen den geringen
Geratekosten und den hohen Lohnkosten fur die 20 % Auslastung des Hypropge-
rates grafisch dargestellt. Dabei ist erkennbar, dass trotz hoher Anschaffungskos-
ten der Laborgerate die Arbeitskraft als Preistreiber eingeht und sich dabei mit ca.
90 % der Gesamtkosten niederschlagt.

Kostenaufteilung
Hyprop+Permeameterversuch

Geratekosten; €
176,20

W Lohnkosten

M Geratekosten

Lohnkosten;
€1.607,63

Abbildung 8.2: Kostenaufteilung von Lohn und Gerate bei Hyprop- und Permeameterversuch mit
20 % Auslastung
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8.6 Gesamtkostenermittlung fur Sandkastenversuch

Die Ermittlung der Gesamtkosten fur den Sandkastenversuch setzen sich aus den
beiden einzelnen Summen fur den Permeameter- und Sandkastenversuch zu-
sammen. In Tabelle 8.2 sind die Einzelkosten des Permeameterversuches und
des Sandkastenversuches mit Variation der Auslastung dargestellt. Die Gesamt-
kosten belaufen sich von € 1.515,49.- bis € 1.540,25.-, abhangig von der gewahl-
ten Auslastung der Laborgerate.

Auslastung:
20% 33% 50%
Sandkastenversuch: €1.011,34 € 994,96 € 986,58
Permeameterversuch: (Auslastung 50%) € 528,91
Gesamtsumme: € 1.540,25 | € 1.523,87 € 1.515,49

Tabelle 8.2: Gesamtkosten Sandkastenversuch inkl. Variation der Auslastung

Abbildung 8.3 zeigt ebenfalls eine Kostenaufteilung getrennt nach Lohn- und Ge-
ratekosten. Auch hier wurde mit einer Auslastung von 20 % gerechnet. Das Er-
gebnis ist dem der Abbildung 8.2 sehr ahnlich. Der Lohnanteil betragt ca. 95 % der
Gesamtkosten.

Kostenaufteilung
Sandkasten+Permeameterversuch

Geratekosten; €
74,96

B Lohnkosten

B Geratekosten

Lohnkosten; €
1.465,30

Abbildung 8.3: Kostenaufteilung von Lohn und Gerate bei Sandkasten- und Permeameterversuch
mit 20 % Auslastung
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8.7 Zusammenfassung Kostenermittlung

Aufgrund der im Anhang befindlichen KGE- und K7-Blatter wird erkennbar, dass
fur die Gesamtkosten der einzelnen Versuche nicht der Anschaffungswert der Ge-
ratschaft mal3geblich ist, sondern die reine Versuchsdurchfiihrungs- bzw. Auswer-
tungszeit als Preistreiber eingehen. Die Lohnkosten betragen ca. 80% bis 98% der
Gesamtkosten. Dies erklart sich aus den sehr zeitintensiven Versuchsdurchfih-
rungen bzw. Auswertungen.

Um den ,richtigen® Preis der Versuche anzubieten ist es unabdingbar, eine ge-
naue Kostenverfolgung (Controlling) nachzufihren sowie falls moéglich bei zertifi-
zierten Prufanstalten die Versuchskosten zu vergleichen und den Preis anzuglei-
chen.
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9 Schlussfolgerung und Ausblick

Ziel dieser Masterarbeit war es, die Untersuchung der naturlichen Austrocknungs-
vorgange von Thermosand, mit zwei unterschiedlichen Trockendichten, und die
dabei im Boden auftretenden Spannungen zu beschreiben. Zur Ermittlung der Er-
gebnisse wurden die Stoffgesetze der teilgesattigten Boden beschrieben sowie
zwei Laborverfahren zur Bestimmung der hydraulischen Leitfahigkeit durchgefiihrt
und ausgewertet. Fur die Durchfuhrung der Bestimmung der relativen Leitfahigkeit
wurde im Vorfeld auch die Durchlassigkeit bei Vollsattigung mit den unterschiedli-
chen Trockendichten bestimmt.

Insgesamt wurden zwei Testserien mit je zehn Stechzylindern und unterschiedli-
cher Trockendichte gepruft. Die Prufverfahren waren das Hyprop- und das Sand-
kasten-Verfahren. In diesem Fall wurde fur den Hyprop-Versuch eine Trockendich-
te von p = 1,30 g/cm?® und fur den Sandkasten-Versuch eine Trockendichte von p
= 1,39 g/cm?® gewahlt. Somit sind die Ergebnisse nur ahnlich und ermoglichen kei-
nen genauen Vergleich im jeweiligen Messbereich. Ein groRes Problem beim
Sandkasten-Versuch war die Bestimmung der relativen Durchlassigkeit. Da beim
Sandkasten-Verfahren als Ergebnis nur der volumetrische Wassergehalt heraus-
kommt, kann man keinen direkten Rlckschluss auf die relative Leitfahigkeit zie-
hen. In diesem Fall behalf man sich mit der ermittelten relativen Leitfahigkeit aus
dem Hypropversuch und setzte diese in ein Verhaltnis zueinander. Da aber ohne
den Hyprop-Versuch dies nicht mdglich ware, ist der Sandkasten-Versuch allein
zur Bestimmung der relativen Durchlassigkeit nicht geeignet. Auch ein hdherer
Arbeitsaufwand, bedingt durch die oftmaligen Wiegeprozesse, wirkt sich negativ
bei der Versuchsdurchfuhrung des Sandkasten-Versuchs aus. Zusatzlich zu dem
héheren Arbeitsaufwand, entsteht durch die Wiegungen eine Ungenauigkeit bei
den Messergebnissen, da einerseits bei der Wiegung der Probe immer ein kleiner
Anteil des Wasser- und Bodengemisch auf der Waage zurtck bleibt und anderer-
seits anschlieBend die Probe niemals genau auf die gleiche Stelle mit gleicher
Verbindung zum Sandbett zurlickgesetzt wird. Um eine bessere Korrelation zwi-
schen den beiden Prufverfahren zu erreichen, mussten die beiden Versuchsablau-
fe mit jeweils gleicher Trockeneinbaudichte durchgefuhrt werden.

Im Gegensatz zum Sandkasten-Versuch lauft die Messung beim Hyprop-Versuch
vollkommen automatisch ab. Auch die anschlieRende Auswertung erfolgt digital.
Die Messergebnisse kdnnen am Schluss als .csv-Datei exportiert und somit in wei-
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terer Folge in einen Tabellenberechnungsprogramm eingespielt und bearbeitet
werden. Auffallend bei der Auswertung des Hyprop-Versuchs war, dass das Be-
rechnungsmodell nach Brooks & Corey keine zufriedenstellenden Ergebnisse lie-
ferte. Diese Problematik wurde in Kap. 7.1 naher erdrtert. Damit ist erkennbair,
dass bei der Auswertung der Messserie ein passendes Berechnungsmodell ge-
wahlt werden muss, um aussagekraftige Ergebnisse zu erhalten. Einen grol3en
Vorteil bietet das Hyprop-Verfahren, dass nach Abschluss der Messung auch die
relative Leitfahigkeit vorliegt, im Gegenteil zum Sandkasten-Verfahren.

Bei der Bestimmung der Kosten flr die jeweiligen Versuchsmethoden ist aufgefal-
len, dass der grof3e Unterschied bei den Anschaffungskosten der Laborausristung
in die Preisgestaltung fast keinen Einfluss hat. Auch bei einer Reduzierung der
Auslastung der Laborgerate auf 20% betragen die Lohnkosten noch immer durch-
schnittlich 92% der Gesamtkosten. Der sogenannte Preistreiber bei beiden Labor-
versuchen stellt die Arbeitskraft der Labormitarbeiter dar. Diese schlagt sich
durchschnittlich mit 95% der Gesamtkosten nieder. Im Anfangsstadium des Anbie-
tens dieser Laborversuche ware es sinnvoll, die Abrechnung in Regie vorzuneh-
men, um keinen Verlust zu erwirtschaften und eine dabei notwendige Kostenver-
folgung (Controlling) nachfolgend durchzufihren.

Um eine Optimierung des Hyprop-Versuchs herbeizufuhren, kénnte man eine
Kombination des bestehenden Systems mit einem Klimaschrank umsetzen. So
kann man einerseits die Lager- und klimatischen Randbedingungen besser defi-
nieren und andererseits konnte man den Versuchsablauf beschleunigen, da man
auf die natlrliche Verdunstung nicht mehr angewiesen ware.
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Anlage 1: Messergebnisse des Hyprop-Versuchs fur STZ 12
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Anlage 2: Messergebnisse des Hyprop-Versuchs fur STZ 13
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Anlage 3: Messergebnisse des Hyprop-Versuchs fur STZ 14
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Anlage 4: Messergebnisse des Hyprop-Versuchs fur STZ 15
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Anlage 5: Messergebnisse des Hyprop-Versuchs fur STZ 16
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Anlage 6: Messergebnisse des Hyprop-Versuchs fur STZ 17
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Anlage 7: Messergebnisse des Hyprop-Versuchs fur STZ 18
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Vergleich der Wassergehalte
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Anlage 8: Messergebnisse des Hyprop-Versuchs fur STZ 19
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Vergleich der Wassergehalte
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Anlage 9: Messergebnisse des Hyprop-Versuchs fur STZ 20
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Vergleich der Wassergehalte
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Anlage 10: Messergebnisse des Sandkasten-Versuchs fur

STZ19
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Vergleich der Wassergehalte
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Anlage 11: Messergebnisse des Sandkasten-Versuchs fur

STZ 20
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Vergleich der Wassergehalte
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Anlage 12: Messergebnisse des Sandkasten-Versuchs fur

STZ 22
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Vergleich der Wassergehalte
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Anlage 13: Messergebnisse des Sandkasten-Versuchs fur

STZ 23
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Vergleich der Wassergehalte
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Anlage 14: Messergebnisse des Sandkasten-Versuchs fur

STZ 24
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Vergleich der Wassergehalte
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Anlage 15: Messergebnisse des Sandkasten-Versuchs fur

STZ 25
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Vergleich der Wassergehalte
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Anlage 16: Messergebnisse des Sandkasten-Versuchs fur

STZ 26
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Vergleich der Wassergehalte
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Anlage 17: Messergebnisse des Sandkasten-Versuchs fur

STZ 28
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Anlage 18: Messergebnisse des Sandkasten-Versuchs fur

STZ 29
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Anlagen

Anlage 19: Wiegelisten Sandkasten-Versuch pF =0

Projekt: MA - Alexander Marx

Wagung: 1

Bearbeiter: Marx

pF-Stufe: 0

Datum: 07.08.2010

Uhrzeit: 15:30

STZ-Volumen: 250 cm?

Stechzylinder-

Nummer Gewicht [g] Beschreibung / Auffélligkeiten
22 669,19 keine Auffalligkeiten
25 674,58 k. A.
24 670,18 k. A.
26 670,98 k. A.
13 673,48 k. A.
19 670,71 k. A.
29 673,63 k. A.
20 676,88 k. A.
23 671,84 k. A.
28 669,82 k. A.
Projekt: MA - Alexander Marx
Wagung: 2 Bearbeiter: Marx pF-Stufe: 0

Datum: 09.08.2010

Uhrzeit: 10:30

STZ-Volumen: 250 cm?

Stechzylinder-

Nummer Gewicht [g] Beschreibung / Auffélligkeiten
22 669,70 keine Auffalligkeiten
25 674,60 k. A.

24 671,15 k. A.
26 672,81 k. A.
13 674,25 k. A.
19 670,73 k. A.
29 674,19 k. A.
20 676,89 k. A.
23 673,99 k. A.
28 670,87 k. A.

Marx Alexander
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Projekt: MA - Alexander Marx

Waégung: 3

Bearbeiter: Marx

pF-Stufe: 0

Datum: 10.08.2010

Uhrzeit: 11:30

STZ-Volumen: 250 cm?®

Stechzylinder-

Nummer Gewicht [g] Beschreibung / Auffélligkeiten
22 670,79 keine Auffalligkeiten
25 674,67 k. A.

24 671,20 k. A.
26 673,49 k. A.
13 673,99 k. A.
19 670,74 k. A.
29 675,02 k. A.
20 676,90 k. A.
23 673,71 k. A.
28 670,42 k. A.

Anlage 20: Wiegelisten Sandkasten-Versuch pF = 0,4

Projekt: MA - Alexander Marx

Wagung: 4

Bearbeiter: Marx

pF-Stufe: 04

Datum: 15.08.2010

Uhrzeit: 17:30

STZ-Volumen: 250 cm?®

Stechzylinder-

Nummer Gewicht [g] Beschreibung / Auffélligkeiten
22 670,77 keine Auffalligkeiten
25 674,35 k. A.

24 670,31 k. A.
26 670,74 k. A.
13 672,61 k. A.
19 670,70 k. A.
29 673,74 k. A.
20 676,86 k. A.
23 672,62 k. A.
28 670,31 k. A.

Marx Alexander
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Projekt: MA - Alexander Marx

Waégung: 5

Bearbeiter: Eberhart

pF-Stufe: 04

Datum: 16.08.2010

Uhrzeit: 15:40

STZ-Volumen: 250 cm?®

Stechzylinder-

Nummer Gewicht [g] Beschreibung / Auffélligkeiten
22 670,77 keine Auffalligkeiten
25 674,02 k. A.
24 670,25 k. A.
26 669,85 k. A.
13 673,89 k. A.
19 670,69 k. A.
29 673,15 k. A.
20 676,85 k. A.
23 672,42 k. A.
28 668,84 k. A.
Projekt: MA - Alexander Marx
Wagung: 6 Bearbeiter: Eberhart |pF-Stufe: 04

Datum: 18.08.2010

Uhrzeit: 10:50

STZ-Volumen: 250 cm?®

Stechzylinder-

Nummer Gewicht [g] Beschreibung / Auffilligkeiten
22 670,76 keine Auffalligkeiten
25 673,40 k. A.

24 670,33 k. A.
26 670,69 k. A.
13 673,31 k. A.
19 670,67 k. A.
29 675,26 k. A.
20 676,80 k. A.
23 674,61 k. A.
28 671,88 k. A.

Marx Alexander
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Projekt: MA - Alexander Marx

Wagung: 7 Bearbeiter: Marx pF-Stufe: 04
Datum: 19.08.2010 Uhrzeit: 10:15 STZ-Volumen: 250 cm?
Stechzylinder- . . s rrs s
Nummer Gewicht [g] Beschreibung / Auffélligkeiten
22 670,76 keine Auffalligkeiten
25 673,05 k. A.
24 668,64 k. A.
26 670,12 k. A.
13 672,10 k. A.
19 670,66 k. A.
29 674,92 k. A.
20 673,41 k. A.
23 671,34 k. A.
28 670,26 k. A.

Anlage 21: Wiegelisten Sandkasten-Versuch pF =1,0

Projekt: MA - Alexander Marx

Wagung: 8

Bearbeiter: Eberhard

pF-Stufe: 1,0

Datum: 20.08.2010

Uhrzeit: 09:15

STZ-Volumen: 250 cm?®

Stechzylinder-

Nummer Gewicht [g] Beschreibung / Auffilligkeiten
22 667,76 keine Auffalligkeiten
25 671,47 k. A.

24 664,96 k. A.
26 667,15 k. A.
13 669,39 k. A.
28 667,92 k. A.
23 668,93 k. A.
20 670,73 k. A.
29 672,18 k. A.
19 669,29 k. A.
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Projekt: MA - Alexander Marx

Wagung: 9

Bearbeiter: Marx

pF-Stufe:

1,0

Datum: 21.08.2010

Uhrzeit: 14:45

STZ-Volumen: 250 cm?®

Stechzylinder-

Nummer Gewicht [g] Beschreibung / Auffélligkeiten
22 667,30 keine Auffalligkeiten
25 670,77 k. A.
24 664,26 k. A.
26 666,53 k. A.
13 668,77 k. A.
28 666,29 k. A.
23 668,36 k. A.
20 670,13 k. A.
29 671,46 k. A.
19 668,58 k. A.
Projekt: MA - Alexander Marx
Wagung: 10 Bearbeiter: Marx pF-Stufe: 1,0

Datum: 22.08.2010

Uhrzeit: 14:30

STZ-Volumen: 250 cm?®

Stechzylinder-

Nummer Gewicht [g] Beschreibung / Auffilligkeiten
19 668,30 keine Auffalligkeiten
22 667,02 k. A.

25 670,53 k. A.
29 671,08 k. A.
20 669,78 k. A.
24 663,94 k. A.
26 666,05 k. A.
23 668,06 k. A.
28 665,74 k. A.
13 668,41 k. A.
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Anlage 22: Wiegelisten Sandkasten-Versuch pF = 1,5

Projekt: MA - Alexander Marx

Wagung: 11

Bearbeiter: Eberhard

pF-Stufe: 1,5

Datum: 25.08.2010

Uhrzeit: 09:30

STZ-Volumen: 250 cm?

Stechzylinder-

Nummer Gewicht [g] Beschreibung / Auffélligkeiten
22 659,74 keine Auffalligkeiten
25 664,32 k. A.
24 657,40 k. A.
26 660,23 k. A.
13 661,61 k. A.
28 661,62 k. A.
23 661,52 k. A.
20 662,21 k. A.
29 665,19 k. A.
19 662,23 k. A.
Projekt: MA - Alexander Marx
Wagung: 12 Bearbeiter: Eberhard | pF-Stufe: 1,5

Datum: 27.08.2010

Uhrzeit: 08:30

STZ-Volumen: 250 cm?®

Stechzylinder-

Nummer Gewicht [g] Beschreibung / Auffélligkeiten
22 659,11 keine Auffalligkeiten
25 663,66 k. A.

24 656,77 k. A.
26 659,70 k. A.
13 661,13 k. A.
19 661,63 k. A.
29 664,59 k. A.
20 661,66 k. A.
23 661,05 k. A.
28 660,98 k. A.
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Anlage 23: Wiegelisten Sandkasten-Versuch pF = 1,8

Projekt: MA - Alexander Marx

Wagung: 13 Bearbeiter: Marx pF-Stufe: 1,8
Datum: 29.08.2010 Uhrzeit: 12:00 STZ-Volumen: 250 cm?®
Steﬁhzy"“der' Gewicht [g] Beschreibung / Auffilligkeiten
ummer
22 649,14 keine Auffalligkeiten
25 653,55 k. A.
24 647,98 k. A.
26 650,89 k. A.
13 653,25 k. A.
19 653,32 k. A.
29 655,62 k. A.
20 651,67 k. A.
23 651,19 k. A.
28 653,46 k. A.
Projekt: MA - Alexander Marx
Wagung: 14 Bearbeiter: Eberhard | pF-Stufe: 1,8

Datum: 31.08.2010

Uhrzeit: 09:00

STZ-Volumen: 250 cm?®

Stechzylinder-

Nummer Gewicht [g] Beschreibung / Auffélligkeiten
22 648,53 keine Auffalligkeiten
25 652,87 k. A.

24 647,29 k. A.
26 650,18 k. A.
13 652,47 k. A.
19 652,52 k. A.
29 654,79 k. A.
20 651,03 k. A.
23 650,42 k. A.
28 652,68 k. A.
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Anlage 24: Wiegelisten Sandkasten-Versuch pF = 2,0

Projekt: MA - Alexander Marx

Wagung: 15

Bearbeiter: Eberhard

pF-Stufe: 2,0

Datum: 02.09.2010

Uhrzeit: 10:50

STZ-Volumen: 250 cm?

Stechzylinder-

Nummer Gewicht [g] Beschreibung / Auffélligkeiten
22 641,20 keine Auffalligkeiten
25 645,31 k. A.
24 639,97 k. A.
26 642,63 k. A.
13 644,78 k. A.
28 644,92 k. A.
23 643,31 k. A.
20 643,74 k. A.
29 646,77 k. A.
19 644,63 k. A.
Projekt: MA - Alexander Marx
Wagung: 16 Bearbeiter: Eberhard | pF-Stufe: 2,0

Datum: 03.09.2010

Uhrzeit: 11:30

STZ-Volumen: 250 cm?®

Stechzylinder-

Nummer Gewicht [g] Beschreibung / Auffélligkeiten
22 641,08 keine Auffalligkeiten
25 645,16 k. A.

24 639,80 k. A.
26 642,43 k. A.
13 644,63 k. A.
28 644,75 k. A.
23 643,15 k. A.
20 643,54 k. A.
29 646,55 k. A.
19 644,48 k. A.
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Projekt: MA - Alexander Marx
Wagung: 17 Bearbeiter: Eberhard | pF-Stufe:
Datum: 06.09.2010 Uhrzeit: 09:50 STZ-Volumen: 250 cm?
Stechzylinder- . . L
Nummer Gewicht [g] Beschreibung / Auffélligkeiten
22 640,94 keine Auffalligkeiten
25 644,99 k. A.
24 639,66 k. A.
26 642,29 k. A.
13 644,49 k. A.
19 644,38 k. A.
29 646,41 k. A.
20 643,39 k. A.
23 642,99 k. A.
28 644,57 k. A.

Anlage 25: Wiegelisten Sandkasten-Versuch intakte Stechzy-

linder
Ste;ﬂgrlri]r:rier- :'; Iﬁ; FlieR (g) Cgt_arvzviz:ht Bodgnprobe
FlieR (g) 9) rein (g)
13 553,41 2,40 206,54 344 .47
19 553,59 2,19 206,43 344,97
20 553,54 2,25 207,91 343,38
22 551,09 2,37 206,65 342,07
23 553,89 2,26 207,61 344,02
24 548,94 2,25 202,78 343,91
25 553,79 2,43 208,40 342,96
26 551,13 2,21 205,31 343,61
28 553,02 2,28 206,47 344,27
29 554,65 2,16 208,11 344,38
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Anlage 27: Formblatt K6E — Permeameter 50% Auslastung

IBAUGERATE-BETRIEBSKOSTEN  |Firma Formblatt K6E
Bau: Marx Datm 01.01.2014] Seite
lAnpebot Nr - Masterarbeit Presbass:  01.01.2013 1
A |OBGL-Nr Y.1.30.0005 Gerar Permeameter
Nutzi - Ln = [Masse: {ries. - 12.000.00
2 |=gle
v= 50 Monats
av=21%
rep=14%
Stk | OBGL - N E-_ahmm W H-Eu it AN A Reparatur
1 | ¥.1.30.0005|Permeameler 12.000.00| 242 00y 168,00
c Surnme 1 =2 184.00
GHP - Index 112.50% 13.500,00} 283,50 189,00
D Abmindenung A+\ und REP
fueiung Reparstur nach Lohn | Stoff sors]  e0po0%
Kostenemecklung je Ennett | Lohn St Lohn€ SwFE Gerite
E [Bosetuosten = Monz 75.60| 113,40 283,50
F |pestemosten je Sunde S0%-Austastung 545 himan 0.9 134 3.3
G |Bedienung incd Warting 1,00
[ Kwh Ukwh'S1 12 Uowh:
|_J_[Sonstige Kosten Verschisiliede
K |Cerstekosien p Ensats Summe: F bis J 1,00 089 1,534 3,34
L |Koswen je VE = GSSLn
BMLP GZal GZas GZaG
H [Wene aus 2. K3 - Blatem €4000  2¢00%  25.00% 25.00%)
N |Gerstepres je Ensaz L*H 40,00 112 1,68 4.1
0 |Preis (Lohn + Sonstiges) 41,12 587 I
P |Preis pro Exhet 46,90 |
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Anlage 28: Formblatt K6E — Hyprop 50% Auslastung

BAUGERATE-BETRIEBSKOSTEN Firma: Formblatt KGE
Hau: Marx Draturm: 01012014 Seite
\ngebot Mr_: Masterarbeit Preishasis: 01012013 2
A |OBGL-Nr. ¥.0.20.1100 Gerdt Hyprop
Nutzi - Ln = Masse: | mitt, N 1.000.04
B |n=35 Jahre
wv= 40 Monate
a+v=20%
rep= 24 %
Stk | OBGL - Mr Bezeichrmg KW Masze it MY A Reparatur
1 |Y.0:20.1100 |Hyprop 11.000.00 318,00 264,00
c Sumime 11.000.0 3180 2640
GHP - Index 11250% 12.375.0 3588 2e7.0
D Abminderung A+\ und REP
Aufteileng Reparatur nach Lohn | Shoff 40,00% 20,00%
Hostenenteickiung je Enheit Lohn Std Lohn€ StoffE Gerat€
E |Beistellkosten j= Monat 118.8 178.2 3589
F |Beistelikosten j= Stunde 50%-Auslastung B4.5 himion 141 211 425
G |Bediemang incl. Wartung 1,00
H |Betnebsstoff Fiwah" lewh" 5012 IMkwh:
J |Sonstige Kosten, Verschisileds
K |Zeratekosien je Einsaz Surmme: F bis J 1,00 141 2,11 425
L |Kosten je WVE =G53Ln
BMLP GZal GZa5 GZals
H |Were aus K2, K3 - Blatemn £40,00 25,00% 25,00% 25,0005
W |Gerdtepreis je Einsaiz L'H 40,00 1,76 24 531
0 |Preis (Lohn + Sonstiges) 41,76 T84
P |Preis pro Emheit 42,70
Marx Alexander Seite 150



Anlagen

Anlage 29: Formblatt K6E — Hyprop 33% Auslastung

BAUGERATE-BETRIEBSKOSTEN Firmna: Formblatt KGE
=E TS Marx Draturm: 01.01_2014] Seite
IAngedot Mr_: Masterarbeit Presbasis: 01.01.2013 2
A |OBGLNr. Y.0.20.1100 Gerdt Hyprop
Nutzi : Ln= Masse: | it v 1.000.04
B |n=5 Jahre
v= 40 Monat=
a+v= 20 %
rep=24 %
Sk | OBGL- Mr Bezeschrung KW Waszs It M. A Reparatur
1 |¥.0:20.1100 |Hyprop 11.000,00 310,00 264,00
H Summe : 11.000.0 318.0 264.0
GHP - Index 112.50°% 12.375,0 3588 2870
D Abminderung A+ und REP
FAufteileng Reparatur nach Lohn { Stoff 40,00% 60,00%
Hostenenteicklung je Einheit Lohn Sid Lohn€ ST € Gerat€
E |Baistellkosten j= Monat 118.8 1782 3585
F |Beistelikosten je Stunde 33%-Ausiastung 55 B himion 213 3.20 643
G |Bediemnang inzl. Wartung 1,00
H |Batrizhsstoff Kierh"lilwh 511 2 Iflowh:
J |Sonstige Kosten, Verschisillieds
K |Geratekosten je Einsatz Surmme: F bis J 1,00 213 2,20 643
L |Kesten je WVE =GE55Ln
BMLP Gfal G235 53Za
H |Wene aus K2, K3 - Blattem £40,00 25,00% 25,00% 25,0075
W |Gerdtepreis je Einsalz L'H 40,00 2,66 38R B0
0 |Preis [Lohn + Sonstiges) 42 66 12,0
P |Preis pro Enheit 570
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Anlage 30: Formblatt K6E — Hyprop 20% Auslastung

BAUGERATE-BETRIEBSKOSTEN Firma: Formblatt KGE
EETH Marx Draturm: 01.01.2014| Seite
[Angebot Mr_: Masterarbeit Preishasis: 01.01-2013 2
A |OBGL-Nr. ¥.0.20.1100 Berdt Hyprop
Nutzd - Ln = Masse: | mitt. N 1.000,0d
B |n=5 Jahre
v= 40 Monate
av=20%
rep=2.4 %
Stk | OBGL- Mr Bezeichmang kW Masse | Mitd NW. A\ Reparatur
1 |¥.0.20.1100 |Hyprop 1100000 318,00 264,00
G Summe 11.000.0 3180 26840
GHF - Index 112.50% 12.375,0 3588 2e7.0
D Abminderung A=\ und REP
Aufieikmng Reparatur nach Lohn | Stoff 40,00% @i0,00%
Kostenenbeicklung je Einheit Lohn Std Lohn£ Stoff€ Gerat€
E |Beistellkosten je Monat 118.8 178.2 a8
F |Beistelikosten je Stundes 20°%:-Ausiastung 3.8 himon 3,51 527 10,83
5 |Bediemnsng indd. Wartung 1,00
H |Betnebsstoff Fierh" Lk "51"1.2 Vkowh:
J  [Sonstige Kosten, Verschisilieds
K |Gerdtekosten je Einsaz Surnme: F bis J 1,00 351 527 10,82
L [Kosten je VE = GS5/0Ln
BMLP GZal GZas GZal
H |Were aus K2_ K3 - Blatem £40,00 25,00% 25,00% 250004
M |Geratepress je Binsaiz L"H 40,00 4,30 G50 13,27
0 |Preis (Lohn + Sonstiges) 44 30 18,86
P |Preis pro Emnheit 4,26
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Anlage 31: Formblatt K6E — Sandkasten 50% Auslastung

BAUGERATE-BETRIEBSKOSTEN Firma: Formblatt KGE
EETH Marx Draturm: 01.01.2014| Seite
[Angebot Mr_: Masterarbeit Preishasis: 01.01-2013 3
A |CBGLNr. ¥.1.30.0001 iZerdt Sandkasten
Nutel: Ln= Masse: mitl. MWW 240000
B |n=5 Jahre
v= 40 Monate
av=20%
rep=2.4 %
Stk | OBGL- Mr Bezeichmang kW Masse | Mitd NW. A\ Reparatur
1 |¥.1.30.0001 |Sandkasten 2.400,00 fi0,60 57,60
G Summe 2.400,00 fiB,a0 57,60
GHF - Index 112.50% 2.700,00 78,30 54,80
D Abminderung A=\ und REP
Aufieikmng Reparatur nach Lohn | Stoff 40,00% @i0,00%
Kostenenbeicklung je Einheit Lohn Std Lohn£ Stoff€ Gerat€
E |Beistellkosten j= Monat 23,92 3g.Ba 78,30
F |Beistellkosten je Stundes 50°%-Ausiastung B4.5 hirmon 0,31 048 0,93
5 |Bediemnsng indd. Wartung 1,00
H |Betnebsstoff Fierh" Lk "51"1.2 Vkowh:
J  [Sonstige Kosten, Verschisilieds
K |Geratekosten je Eirsatz Surmme: F bis J 1.00 0,31 048 D83
L [Kosten je VE = GS5/0Ln
BMLP GZal GZas GZal
H |Were aus K2_ K3 - Blatem £40,00 25,00% 25,00% 250004
M |Geratepress je Binsaiz L"H 40,00 0,38 0,58 1,15
0 |Preis (Lohn + Sonstiges) 40,38 173
P |Preis pro Emnheit 4212
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Anlage 32: Formblatt K6E — Sandkasten 33% Auslastung

BAUGERATE-BETRIEBSKOSTEN Firma: Formblatt KGE
Bau: Mar Craturm: 01.01.2014| Seite
\Angebot Mr.: Masterarbeit Preisbasis: 01012013 3
A |OBGLNr. ¥.1.30.0001 Gerdt Sandkasten
Nutel: Ln= Wasss: il WW: 240000
B |n=5 Jshre
v= 40 Monate
=210 %
rep=2.4 %
Sk | OBGL - Nr Bezsichrumg kW Masze Mt WY AV Reparatur
1 |%.1.30.0001 [Sandkasten 2.400,00 50,60 57,60
C Summe : 2.400,00 68,80 57,60
GHP - Index 112.50% 2.700,00 78,30 64,80
D Abmindernung A+ und REP
Aufteileng Reparatur nach Lohn | Stoff 40,00% @0,00%
Kostenenteicklung je Einheit Lohn Sid Lohn€ Stoff€ Gerate
E |Beistefkosten je Monat 23,92 38,88 TE. 30
F |Beisteikosten je Stunde 33%-Auslastung 55.8 himon 046 0,70 1.-‘-d
G |Bediemmng incl. Wartung 1,00
H |Beinchsshoff Fiwah"Vlowh"50"1 .2 [Mkwh:
J |Sonstige Kosten, Verschisillieds
K |Geratekosien je Einsaz Surmme: F bis J 1,00 0445 0.7 1,400
L [Kosten je VE = E550Ln
BMLP GZal GZas GZalG
H |Were aus K2, K3 - Blatiem £40,00 25,00% 25,00% 25,000
N |Gerdtepres je Einsalz L'H 40,00 0,58 087 1,7H
0 |Preis (Lohn + Sonstiges) 40,58 283
P |Preis pro Einheit 4321
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Anlage 33: Formblatt K6E — Sandkasten 20% Auslastung

BAUGERATE-BETRIEBSKOSTEN Firma: Formblatt KG&E
EETTR Marx Draturm: 01,01 2014 Seite
|Angebok Mr.: Masterarbeit Preisbasis: 0101213 3
& |0BGLNr. ¥.1.30.0001 Gerdt Sandkasten
Ntz : Ln = Masse: | mittl, NV 240000
B |n=5 Jshre
v= 40 Monate
av=28%
rep=2.4 %
Stk | OBGL - Nr Bezeichnung kW Masse | Mt MW, A4V Reparatur
1 |¥.1.30.0001 |Sandkasten 2.400,00 0,50 57,60
C Surmme 2.400,00 fiB,50 7,60
GHP - Index 112.50% 2.700,00 78,30 4,80
D Abminderung A+ und REP
Aufteikeng Reparatur nach Lohn | Shoff 40,00% £0,00%
Hostenenteicklung je Enheit Lohn Std LohnE Shof € GeratE
E |Beistefkosten j= Monat 23,92 38,88 78,30
F |Beistelkosten je Stunde M0°%-Ausiastung 33,8 himon 077 A5 2,32
5 |Bediernmng incl. Wartung 1,00
H |Betrichsshoff Fiwrh" lowh 501 .2 [Mkwh:
J |Sonstige Kosten, Verschisiliede
K |Geratekosten je Einsatz Surmme: F bis J 1,00 0,77 15 2,32
L |Keosten je VE = E550n
BMLP GZal GZa5 GZaG
H |Werte aus K2, K3 - Blatem £40,00 25,00% 25,00% 25005
N |Geratepreis je Einsaz L'H 40,00 0,86 144 2,80
0 |Preis (Lohn + Sonstiges) 40,86 433
P |Preis pro Einheit 452
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Anlagen

Anlage 34: Formblatt K7 — Permeameter 50% Auslastung

|| PREISERMITTLUNG Firma: Formblatt K7

Bau: Marx Diatum: 01.10.14] Sete

|Angebot Mr_: Masterarbeit Preishasis: 1
Pos-Ar., Menge, Einheit, Positionsstichwort, Fosisnenbsickiung j= Einfeit StdfE Lohn Shoff (Gerdt Sonstiges

1.} Permeameterversuch

Probe zusammenbauen und Einsetzen 3 min'Stk. 0,05
[Probe autsatigen 2 min/Stk. 0,03
Durchfilhnung Messung 27 min/Stk. 0,45
Aushau Probe und zwischenlagem 1 min/Stk. 0,02
Reinigung Gerdt 1,5 Std_Einsatz 0,15
SUmMme: 0,70
Versuchsdurchfthrung (=0,70 StdfStk* 10 Stk.= 7,0 5td) 7,00
KEE Permeameter Kosten / Std. €0,89 £1,34 €336
KEE * 0,70 Std.*10 Stk. 7,00 €6,23 €938 €2352
MLE fir Versuchsdurchfilhrung: 40 € (Lohnkosten Laborant) € 280,00
Zwischensumme: £ 286,23 €32,90

Auswertung und tab. Darstellung 8 min/Stk. = 0,13 h/Stk.

Auswertung und tab. Darst.(=0,135td/5tk *10 Stk.=1,30 Stg 1,30
MLE fur Auswertung: 80 € (Lohnkosten Akademiker) € 104,00
Zwischensumme: € 390,23 €3290
GZ Sonstiges = GZ Lohn = 25 € 97,56 €823
Endsumme: £ 487,79 €41,13
Gesamtsumme fiir 1 Serie Stechzylinder: € 528,91
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Anlagen

Anlage 35: Formblatt K7 — Hyprop 50% Auslastung

PREISERMITTLUNG Firma: Formblatt K7
Bau: Marc Diaturm: 01.10.14 Saite
langebot Mr_: Masterarbest Preisbasis: 2
Fos -, Menge, Enheit, Postionsshcwon, Kosenerntalckung je Enheit SidE Lohn Stoff (Gerdt  Sonsbges
2.] Hypropversuch 50% Auslastung
Entgastes und ention. HXD herstellen 10 miniSerie 0,02
Messkopi+ Tensiomet. vorber. zum Vakumiel 1 min/Stk. 0,02
Vakumieren (B Std. lang alle 2 Std. 1min) 4 min/Stk. 0,07
[Zusammenbau Messkopf+ Tensiometer 10 mirndStk. 047
Probe vorbereiten+mit Messkopf verbinden 8 min/Stk. 0,13
Kontrolle d. Messung (2xtagl. a" 1 min, 3,5¢ 7 min/Stk. 0,12
Reinigen Gerdte 90 min/Sene 0,15
Summe: 0,68
Versuchsdurchiihrung (=0,68 Std/Stk.* 10 Stk.= 6,5 Std) 5,80
KEE Hyprop 141€ 21 E 425€
KEE * D68 S5td.*10 Stk. 6,80 959€| 1435€| 2B90£
MLE fur Versuchsdurchiihrung: 40€ 27200€
Zwigchensumme: 281,50 € 43,25 €
lsuswertung und graf. Darstellung 45 min/Stk.=0,75 hiSth.
lsuswertung und graf. Darst (=0, 755td/Stk.*10 Stk =7, 50 54 7,50
MLEK fir Auswertung: B0 € € 600,00
Zwischensumme: £ 881,59 € 43,25
GZ Sonstiges = GZ Lohn = 25% € 220,40 € 10,81
Endsumme: €1.101,99 £ 54,04
Gesamtsumme fur 1 Serie Stechzylinder: £ 1.156,05
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Anlagen

Anlage 36: Formblatt K7 — Hyprop 33% Auslastung

PREISERMITTLUNG Firma: Formblatt K7
Bau: Man: Diaturm: 01.10.14 Seite
lAngebot Mr.: Masterarbeit Preishasis: 2
Pos -, Wenge, Enhait, Postionsshohwont, Mosensrtaiciung = Enhait Std'E Lohn Sitoff (3erat Sonstiges
2.) Hypropversuch 33% Auslastung
Entgastes und ention. HXO herstellen 10 min/Serie 0,02
Messkopf+ Tensiomet. vorber. zum Vakumie 1 min/Stk. 0,02
Vakumisren (8 Std. lang alle 2 Std. 1min} 4 min/Stk. 0.07
[Zusammenbau Messkopf+Tensiometer A0 mindStk. 0,17
Probe vorbereiten+mit Messkopf verbinden 8 min/Sik. 0,13
Kontrolle d. Messung (2xtagl. 2" 1 min, 3, 5¢ 7 min/Sik. 0,12
Reinigen Gerdte 90 min/Serie 0,15
SUmMme: 0,68
Versuchsdurchfihrung (=068 Std/Stk * 10 Stk.= 6,8 Std) 6,80
KEE Hyprop 213€ 3,20€ 643 €
KEE * 0,68 Std.*10 Stk. BED| 1448€| M TEE| 4372€
MLE fir Versuchsdurchiihrung: 40€ 27200€
Zwischensumme: 286,48 € 65,48 €
[Auswertung und graf. Darstellung 45 min/Stk.=0_75 hfStk.
(Luswertung und graf. Darst (=0, F5Std/iStk .10 Stk.=7,50 St 7.50
MLE fir Ausweriung: 80 € € 600,00
Zwigchensumme: £ 886,48 £ 65,48
GZ Sonstiges = GZ Lehn = 25 € 221,62 £ 16,37
Endsumme: € 1.108,11 £ 51,86
Gesamtsumme fiir 1 Serie Stechzylinder: £ 1.189,96
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Anlagen

Anlage 37: Formblatt K7 — Hyprop 20% Auslastung

PREISERMITTLUNG Firma: Formblatt K7
Bau: Mare Diaturmn: 01.10.14 Saite
[Angebot Mr: Masterarbeit Preishasis: 2
Pos -4, Menge, Enheit, Postionsstowon, sosenentalciung je Enhet SdE Lohn Stoff (3erdt  Sonsbges

2.) Hypropversuch 20°% Auslastung

Entgastes und ention. H2O herstellen 10 min/Sernie 0,02
Messkopf+Tensiomet. vorber. zum Vakumie 1 mindStk. 0,02
Vakumieren (8 Std. lang alle 2 Std. 1min) 4 min/Stk. 0,07
[Zusammenbau Messkopf+Tensiometer 10 mindSik. 047
Probe vorbersiten+mit Messkopf verbinden 8 min/Stk. 0,13
Fontrolle d. Messung (2xt8gl. @’ 1 min, 3,5 ¢ 7 mindStk. 0,12
Reinigen Gerdte 90 min/Serie 0,15
SUMme: 0,68
Versuchsdurchfihrung (=0,68 Std/Stk.* 10 Stk.= 6,8 Std) 6,80
KEE Hyprop 351€ 52F€| 1062€
KEE * 0,68 Std.*10 Stk. GB80| 2387€| 35B4€| T222€
MLE fir Versuchsdurchfihrung: 40€ 272 00€
Zwischensumme: 20587 € 108,05 €

lAuswertung und graf. Darstellung 45 min/Stk.=0,75 hiStk.

Buswertung und graf. Darst_ (=0, 755td/S5tk.*10 Stk =7 50 54 7,50
MLE fir Auswerlung: 80 € € 600,00
Zwischensumme: € 895,87 £ 108,05
GZ Sonstiges = GZ Lohn = 25% €223.97 £2TM
Endsumme: €1.119,54 £ 135,07
Gesamtsumme fiir 1 Serie Stechzylinder: £ 1.254,90
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Anlagen

Anlage 38: Formblatt K7 — Sandkasten 50% Auslastung

|| PREISERMITTLUNG Firma: Formblatt K7
Bau: Maire Diaturn: 01.10.14 Seite
\angebot Mr.: Masterarbeit Preishasis: 3
Pos -, Menge, Snheit, Postionsshctwed, sosisnentsickung j= Einfeit SdE Lohn Shoff Gerat  Sonstiges
3.] Sandkastenversuch 50% Auslastung
Proben wiegen und einsetzen 2 min/Sth. 0,03
"I"."Iessung durchfiihren (Pauschal 20 x) 40 min/Serie 0,67
|reinigung Gerat 5 min/Stk. 0,08
Summe: 0,78
Versuchsdurchfihrung (=0,78 S5tdStk * 10 Stk.= 7 8 Sid) 7,80
KEE Permeameter 031€ 046 € 0,93€
KEE * 0,78 Std.*10 Stk. TB0| 242€ 350¢€ 7.25€
MLE fur Versuchsdurchfilhrung: 20€ 31200€
Zwischensumme: 34,42 € 10,84 €
Auswertung und graf. Darstellung 35 min'Stk.
Auswertung und graf. Darst_(=0,585td/5tk.*10 Stk _=5,8 Std 5,80
MLE fur Ausweriung: 80 € € 464,00
Zwischensumme: £ 778,42 € 10,84
GZ Sonstiges = GZ Lohn = 25 € 194,60 €271
Endsumme: £ 973,02 € 13,65
Gesamtsumme fir 1 Serie Stechzylinder: £ 986,58
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Anlage 39: Formblatt K7 — Sandkasten 33% Auslastung

( PREISERMITTLUNG Firma: Formblatt K7

Bau: Marc Daturn: 01.10.14 Sete

|Angekbeot Mr.: Masterarbeit Preishasis: 3
Pos -, Menge, Einheit, Postionsstchwed, Fosi=nentaictiung J= Elnfeit Std'E Lohn Shoff Gerat  Sonstiges

3.) Sandkastenversuch 33% Auslastung

Proben wiegen und einsetzen 2 min/Stk. 0,03
||Messung durchfiihren (Pauschal 20 x) 40 min/Serie 0,67
|Reinigung Gerst 5 min/Stk. 0.08
Summe: 0,78
\Versuchadurchfihrung (=0,78 Std/Stk.* 10 Stk.= 7,8 Std) 7,80
KEE Permeameter D46 € 070€ 1.40€
KEE * 0,78 Std.*10 Stk. 7,800 353€ S46€ | 10,92€
MLE fiir Versuchsdurchfiihrung: 40€ 3M200€
Zwischensumme: M550 € 16,38 €
Auswertung und graf. Darstellung 35 min/Stk.
Auswertung und graf. Darst_ (=0,585td/5tk *10 S5tk.=5,8 Std 5,80
MLE fir Auswertung: S0 € € 464,00
Zwischensumme: € 779,59 €16,38
GZ Sonstiges = GZ Lohn = 259 € 194 90 €410
Endsumme: £ 974,49 € 20,48
Gesamtsumme flr 1 Serie Stechzylinder: £ 994,96
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Anlage 40: Formblatt K7 — Sandkasten 20% Auslastung

|| PREISERMITTLUNG Firma: Formblatt K7
Bau: Man: Daturm: 01.10.14 Seite
l&ngedeot Mr: Masterarbest Preishasis: 3
Pos -, Wenge, Einheit, Postionsstchwon, Eossnentaicking Je Einret Std'E Lohn Shoff Gerdt  Sonstiges
3.) Sandkastenversuch 20% Auzlastung
Proben wiegen und einseizen 2 min/Stk. 0.03
||I"."Iessung durchfihren (Pauschal 20 x) 40 min'Serie 0,67
|Reinigung Gerat 5 min/Stk. 0,08
Summe: 0,78
‘Versuchsdurchiiihrung (=078 S5td/Stk.* 10 Stk.= 7,8 Std) 7.80
KEE Permeameter 077€ 1,15 € 232¢€
KEE * 0,78 Std.*10 Stk. 7.0 B01€ B97T€| 181D€
MLE fir Versuchsdurchiihrung: 40 € J200€
Zwischensumme: 38,01 £ 27,07 €
Augwertung und graf. Darstellung 35 min'Stk.
Auswertung und graf. Darst (=0 585td/5tk *10 Stk.=5 8 Std 5,80
MLE fir Auswertung: 80 € € 464 00
Zwischensumme: £ 782,01 € 27,07
52 Sonstiges = GZ Lohn = 25 € 195,50 €677
Endsumme: £ 977,51 € 33,83
Gesamtsumme fur 1 Serie Stechzylinder: £1.011,34
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