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Vorwort

Die folgende Masterarbeit beschéftigt sich mit der Auswirkung von
Dichtednderungen auf die hydraulischen Eigenschaften von teilgeséattigten
Bdden. Im Zuge dieser Arbeit kam es zu einer Kooperation der Technischen
Universitat Graz und der Karl Franzens - Universitat Graz, da die Versuche auf
beide Universitaten aufgeteilt wurden.

Die Indexversuche sowie die Bestimmung der Durchléassigkeit mittels Triaxial-
zelle, wurden im geotechnischen Labor des Institutes fur Bodenmechanik und
Grundbau der Technischen Universitat Graz durchgefiihrt.

Der Verdunstungsversuch, der Drucktopfversuch und die Bestimmung der
Durchlassigkeit mittels Permeameter wurden im Labor des Institutes fur
Erdwissenschaften der Karl Franzens - Universitat Graz durchgefihrt.

Nach Beendigung der Versuche und Auswertung der Ergebnisse, konnte eine

Aussage Uber die Einwirkung von unterschiedlichen Dichten auf die
hydraulischen Eigenschaften des Bodens getroffen werden.

Graz, im [Monat Jahr] [Stefan Schrenk]



Kurzfassung

Zu Beginn dieser Arbeit wurden im geotechnischen Labor des Institutes fir
Bodenmechanik und Grundbau der Technischen Universitdt Graz, spater nur
mehr TUG genannt die Indexversuche zur  Bestimmung  der
KorngroRenverteilung, der Korndichte, der Proctordichte mit dazugehorigem
Wassergehalt sowie die Durchlassigkeitsbestimmung mittels Triaxialzelle
durchgefiihrt.

Wahrenddessen wurden im Labor des Institutes fir Erdwissenschaften der Karl
Franzens - Universitat Graz, spater nur mehr KFU genannt die Vorbereitungen
fur den Permeameterversuch und den Verdunstungsversuch mittels HYPROP®
vorbereitet. Ein ,,Trockentest® des Verdunstungsversuchs wurde gestartet, um
vor allem den Entgasungsprozess und das Ansprechverhalten der Tensiometer zu
prifen.

Die Probenherstellung erfolgte im geotechnischen Labor des Institutes fir
Bodenmechanik und Grundbau der TUG. Es wurden in Summe vier
Probenserien, mit jeweils drei in Stechzylinder gepresste Bodenproben, mit
unterschiedlicher Dichte und Einbauart fir den Verdunstungs- und
Permeameterversuch hergestellt. Fir den Drucktopfversuch wurde das
Bodenmaterial in  sechs  Kunststoffringe  gepresst und bei  der
Durchléssigkeitsbestimmung mittels Triaxialzelle wurden drei Probenkorper
benotigt.

Die Aufsattigung der Proben, Durchfiihrung der Versuche und Auswertung der
Ergebnisse erfolgte im Labor des Institutes fur Erdwissenschaften der KFU.

Nach Beendigung der Versuche wurden die Ergebnisse ausgewertet und die
Probenserien miteinander verglichen, um den Einfluss der Dichte und der
Einbauart zu verdeutlichen.



Abstract

Reason for this Master thesis is to show the influence of density at the hydraulic
properties of a partially saturated soil.

At the beginning of this Master thesis the properties of the chosen material were
tested in the geotechnical laboratory of the Institute of Soil Mechanics and Foun-
dation Engineering at the Technical University Graz.

Also the production of the samples was done at the Technical University Graz.
Furthermore the hydraulic conductivity with the triaxialcell was estimated there.

In the laboratory of the institute of Earth Science at the Karl Franzens - Universi-
ty the whole sample saturation, the permeability trial with permeameter, the suc-
tion test, called HYPROP® and the pressure plate trail were done.

In total 12 samples for the permeameter and suction test, six samples for the
pressure bottle trials and three samples for the permeability test with the triaxial-
cell were produced. All results were summarised and compared together.

After determination of the results it is possible to show the dependency of the
density and also the influence of the sample layering of the hydraulic properties
of the material.
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Formelzeichen und Abklrzungen

Abkirzungen

HYPROP®
KFU

PWP

STZ

TUG

Grolte Buchstaben

A [cmZ?];[m?]

Cu [

Cc [

Do [mm]
Dz [mm]
Dso  [mm]
H o []
K(h) [cm/d]
Ks [cm/d]
Kr(h) []

L [m]

R [m]

S [Ii[%]
Ts [N/m]
\Y [cm?]

Vw  [cm8];[m3]

Hydraulic Property Analyser
Karl Franzens — Universitat
Permanenter Welkepunkt
Stechzylinder

Technische Universitat Graz

Querschnittsflache der Probe

Ungleichformigkeitszahl

Krimmungszahl

Korndurchmesser bei 10 % Masseanteil der Gesamtmasse
Korndurchmesser bei 30 % Masseanteil der Gesamtmasse
Korndurchmesser bei 60 % Masseanteil der Gesamtmasse
Zahl von Henry (H = 0,02 bei 20 °C)

ungesattigte Durchldssigkeit

gesattigte Durchlassigkeit

relative ungesattigte Durchldssigkeit
Durchstromungslange

Meniskusradius

Sattigungszahl; Sattigungsgrad

Grenzflachenspannung bzw. freie Oberflachenenergie
Volumen der Bodenprobe (249 cm?3)

Wasservolumen



Kleine Buchstaben

e [-] Porenzahl

hio  [mPa*s] dynamische Viskositat von Wasser bei 10 °C
h [1/hPa] Saugspannung bzw. Matrixpotential

hr [mPa*s] dynamische Viskositat von Wasser bei T °C

hw  [m] hydraulische Druckhohe

4h  [cm] Wasserspiegeldifferenz

i [-] hydraulischer Gradient

kio  [cm/s] Durchléssigkeitsbeiwert k bei 10 °C

kt [cm/s] k—Faktor bei Ist-Temperatur

kg [m/s] Durchldssigkeit bei 9

m [-] zusatzlicher Kurvenparameter

mg  [0] Trockenmasse der Bodenprobe

mw  [0] Wassermasse

n [-] Kurvenparameter, bestimmt die Kurvensteigung
n [%0] Porositat

Pa [bar] Luftdruck

pw  [bar] Wasserdruck

pF  [] dekadischer Logarithmus der Hohe der Wassersaule in cm
Ap*e [bar] Differenzdruck

S [bar] Saugspannung oder Kapillarsaugspannung (matrix suction)
Se [hPa] Lufteintrittspunkt

t [sec] Messzeitraum bei der Priifung

Ua [hPa] Luftdruck

Ucap [hPa] Druckdifferenz

uv  [hPa] Wasserdruck

W [M-%)] gravimetrischer Wassergehalt

Wopt  [%] optimaler Wassergehalt

Griechische Buchstaben

a [1/cm] Kurvenparameter, bestimmt den Kurvenwendepunkt
wm  [hPa] Matrixpotential bzw. Saugspannung

£d [g/cm3] Trockendichte

P [g/cm3] Bodendichte

per [glem?] Proctordichte, hochste Trockendichte

0Os [g/cm3] Korndichte

[g/cm3] Dichte des Wasser (pw= 1 g/cm?)

[cm3/cm®]  momentaner volumetrischer Wassergehalt

Or  [cm3/cm3]  residualer volumetrischer Wassergehalt

Os [cm3/cm?®]  volumetrischer Wassergehalt bei Bodensattigung
9 [°C] Wassertemperatur

SRS



Erklarung der Begriffe

Aufsattigung (ONORM L 1065)

Die Poren der Bodenproben werden durch regelmaRige Wasserzugabe von unten
nach oben, zufolge der Kapillaritdt mit Wasser gefullt, bis diese kein Wasser
mehr aufnehmen kénnen und sich ein Wasserfilm auf der Probenoberseite bildet.

Bodendichte p (ONORM EN 1SO 17892-2:2014)
Masse des Bodens je Volumeneinheit des Materials einschlieRlich des darin
enthaltenen Wassers oder Gases.

Dispergierung (ONORM EN 1SO 17892-4:2016)
Mechanische oder chemische Behandlung einer Bodenprobe zu deren Trennung
in Einzelkorner.

Drucktopf (ONORM L 1063)
Prufgerét zur Bestimmung des Wassergehaltes bei verschiedenen Druckstufen (5
bis 15 bar).

Durchlassigkeitskoeffizient kg
Gibt an mit welcher Geschwindigkeit das Wasser, bei einer bestimmten
Temperatur durch den Boden fliel3t.

Fitting / Fittingparameter

In der Auswertungssoftware werden die berechneten Kurven als Fitting
bezeichnet und die, fir die Berechnung verwendeten Parameter folglich
Fittingparameter genannt.

Hydraulischer Gradient i
Entspricht dem Verhaltnis zwischen Wasserspiegeldifferenz Ah und der
durchstromten Probenlénge L.

HYPROP® (UMS, 2015)
HYdraulic PROPerty analyser der Firma UMS zur Bestimmung der
Saugspannungen und der Leitfahigkeit von Bodenproben.

HYPROP® - Topf

Darunter wird die Messeinheit fur den Verdunstungsversuch verstanden. Der
integrierte Druckaufnehmer (Manometer) zeichnet die in den Tensiometerkerzen
auftretenden Saugspannungen auf.



Keramikplatte

Platte aus Keramik mit bestimmtem Lufteintrittswert und integriertem
Wasserablassventil (Wasser der Proben wird Uber die Platte aus dem Drucktopf
geleitet).

Korndichte ps (ONORM EN 1SO 17892-3:2015)
Trockenmasse der Kornteilchen, bezogen auf ihr Volumen.

KorngroRenverteilung (ONORM EN 1SO 14688-1:2002 + A1:2013)
Mal der Korngrofien des Bodens und ihre Verteilung.

Krimmungszahl Cc (ONORM EN ISO 14688-2:2004 + A1:2013)
Mal? fur den Verlauf der Kérnungslinie im Bereich zwischen dio und deo.

Lufteintrittspunkt se
Entspricht jenem Druck der den Unterdruck ucsp Uberschreitet und Luft in die
Bodenporen eindringt.

Massenkonstanz (ONORM EN 933-1:2012)
Aufeinanderfolgende Wagungen nach dem Trocknen im zeitlichen Abstand von
mindestens 1 h differieren nicht mehr als 0,1 %.

Matrixpotential ym (ONORM L 1063:2006)

Arbeit, die verrichtet werden misste, um eine infinitesimale Masse an Wasser,
geteilt durch ihr Volumen, ihre Masse od. ihr Gewicht, von einem Vorrat auf
gleicher Hohe und bei gleichem Gasdruck reversibel und isothermal in den
betrachteten Punkt im Boden tiberzufihren.

Mittelwertdichte
Entspricht dem Mittelwert aus mindestens zwei verschiedenen Dichten.

Permeameter
Versuchsapparat zur Bestimmung des Durchléssigkeitskoeffizienten ka.

pF — Wert (Clodewey, Holting, 2013)
wird in der Erdwissenschaft als Druckeinheit verwendet und entspricht dem
dekadischen Logarithmus der Hohe der Wasserséule in cm (hPa).

Porenziffer e (ONORM EN I1SO 14688-2:2004 + A1:2013)
Verhéltnis des Porenvolumens zum Feststoffvolumen eines Bodens.



Proctordichte (ONORM EN 13286-2:2010)

Im Labor erreichbare Referenz-Trockendichte, die beim Proctorversuch bei einer
spezifischen Energie von etwa 0,6 MJ/m3 aus der ermittelten Beziehung
Trockendichte/Wassergehalt bestimmt wird.

Proctorkurve
Eine Kurve die durch Verbinden der einzelnen Verdichtungspunkte, bestehend
aus der berechneten Dichte und dem zugehorigem Wassergehalt, entsteht.

Sattigungsgrad

Beschreibt den prozentuellen Wassergehalt in den Bodenporen bezogen auf die
Porositat, 100 % Séttigung entspricht einer vollstandigen Wasserfillung der
Poren (® = n).

Schichtaufbau

Das Einbringen des Bodenmaterials in die Stechzylinder erfolgt schichtweise
(mind. zwei Schichten). Dieser Probenaufbau kann aus nur einer oder mehreren
unterschiedlichen Dichten bestehen.

Stechzylinder (STZ) (ONORM L 1065:2006)
Dinnwandiger Metallzylinder mit bestimmten Abmessungen.

Teilweise bzw. ungesattigter Boden
Darunter wird ein Boden dessen Poren sowohl mit Wasser als auch Luft gefillt
sind verstanden.

Tensiometer (UMS, 2015)

Bestehen aus einem Kapillarrohrchen mit aufgesetzter Keramikspitze
(Lufteintrittswert = 8,8 bar) und eingefrastem Gewinde fur den Druckaufnehmer
im HYPROP®-Topf. Sie werden ebenfalls Tensiometerkerzen oder nur Kerzen
genannt.

Triaxialzelle (ONORM B 4422-1:1992)
Versuchsapparat zur Bestimmung des Durchldssigkeitskoeffizienten Kko.

Trockendichte ps (ONORM EN 1SO 17892-2:2014)
Masse des ofengetrockneten Bodens je Volumeneinheit des Materials.

Ungleichformigkeitszahl Cu (ONORM EN 1SO 14688-2:2004 + A1:2013)
MaR fur die Steilheit der Kérnungslinie im Bereich dio bis dso.



Vergleichskoeffizient k1o
Durchl&ssigkeitsbeiwert ks, der auf eine Vergleichstemperatur von 10 °C nach
ONORM B 4422-1:1992 oder Wit, 1963 umgerechnet wird.

Wassergehalt w (ONORM EN 1SO 17892-1:2014)
Verhdltnis der Masse des freien Wassers zur Masse der trockenen
Bodenbestandteile.

Wasserretentionskurve
Stellt den Wasserverlust einer Bodenprobe, zufolge Evaporation, bezogen auf die
entstehenden Saugspannungen dar.

Wasserriickhaltevermogen (ONORM L 1063:2006)
Beziehung zwischen dem Wasseranteil und dem Matrixpotential einer
Bodenprobe (auch pF — Kurve oder Bodenwasserretentionskennlinie genannt).

Zelldruck (,,Backpressure®)

Darunter wird jener Druck verstanden welcher in der Triaxialzelle aufgebracht
wird um ein Ausdehnen des Probekorpers, zufolge des Durchstrémungsdruckes
zu verhindern.



1 1 Einleitung

1 Einleitung
1.1 Untersuchungsziel dieser Arbeit

Das Ziel dieser Masterarbeit ist es zu untersuchen wie sich Dichtednderungen auf
die hydraulischen Eigenschaften wie Durchldssigkeit und Saugspannungen des
teilgesattigten Bodens auswirken.

Nach den Indexversuchen wurden die Proben fir die zwei Hauptversuche, die
Durchlassigkeitsbestimmung mittels Permeameter und der Verdunstungsversuch
durch den HYPROP® hergestellt. Nebenbei wurden die Versuchsvorbereitungen
zur Bestimmung der Bodendurchlassigkeit mittels Triaxialzelle und der
Drucktopfmethode getroffen und die Versuche ausgefihrt.

Bei der Herstellung wurden in Summe 21 Proben mit unterschiedlicher Dichte in
unterschiedliche Behélter (Stechzylinder, Proctortopf A nach ONORM EN
13286-2:2010 und Kunststoffringe), deren Volumen bekannt ist mittels
hydraulischer Presse eingepresst. Neben der Dichte wurde auch der
Schichtaufbau variiert.

Fir die beiden Hauptversuche wurden Stechzylinder (STZ) mit einem Volumen
von 250 cms, fur die Drucktopfmethode Kunststoffringe mit einem Volumen von
22,06 cm3 und flr die Durchléssigkeitsbestimmung mittels Triaxialzelle der
Proctortopf A (ONORM EN 13286-2, 2010) mit einem Volumen von 942,48 cm3
verwendet.

Die Auswertung des Verdunstungsversuchs erfolgte mittels HYPROP-FIT®
Software Version 3.5.1.13951. Nach Beendigung der Versuche wurden die
Ergebnisse zusammengefasst und einander gegenubergestellt um den Einfluss
der Dichte und des Schichtaufbaus zu verdeutlichen.
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1.2 Allgemeiner Versuchsablauf

Zuerst wurden die Indexversuche zu denen die KorngrdRenbestimmung, die
Bestimmung der Korndichte und der Proctorversuch z&hlen, im geotechnischen
Labor des Institutes fir Bodenmechanik und Grundbau der TUG durchgefihrt.
Die Herstellung der Proben sowie die Bestimmung der Durchldssigkeit mittels
Triaxialzelle erfolgten ebenfalls auf der TUG.

Alle weiteren Versuche wie die beiden Hauptversuche mittels Permeameter oder
HYPROP® und der Drucktopfversuch wurden im Labor des Institutes fir
Erdwissenschaften der KFU durchgefunhrt.

Somit erfolgte diese Masterarbeit als eine Kooperation beider Universitaten.

e Der allgemeine Versuchsablauf schaute wie folgt aus:

1. Einpressen der Versuchsproben auf der TUG.

2. Aufséttigung der Proben im Permeameter und anschliellende
Durchlassigkeitsprufung, wéhrenddessen konnten alle VVorbereitungen fir
den Verdunstungsversuch durchgefiihrt werden.

3. Einbau der aufgesattigten Proben in die HYPROP® - Topfe und Start der
Saugspannungspriifung.

4. Auswertung der Ergebnisse und Trockenlegung des HYPROP® -
Equipments.

5. Wiederholung der Schritte 1 - 4 mit den ndchsten drei VVersuchsproben.

Neben den oben angefiihrten  Schritten  wurden noch  eine
Durchléssigkeitsbestimmung mittels Triaxialzelle auf der TUG und der
Drucktopfversuch auf der KFU, fir die erste Probenserie durchgefihrt.

Alle eben genannten Verfahren sowie die Herstellung der Probenserien werden
im Kapitel 3 ndher beschrieben.



3 2 Teilgesattigter Boden

2 Teilgesattigter Boden
2.1 Allgemein

Der Aufbau eines teilgesattigten bzw. ungeséttigten Bodens besteht aus den drei
folgenden Phasen und ist in Abb. 1 abgebildet.

1. Feststoffphase - bestehend aus dem Bodenkérnern
2. Flussige Phase - Wasser in den Bodenporen
3. Gasférmige Phase - Luft in den Bodenporen

Porengas
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Abb. 1: Drei Phasensystem eines ungesattigten Bodens (Boley, 2012)

Im vollstdndig geséttigten Zustand besteht der Boden nur aus der festen und
flissigen Phase, im trockenen Zustand werden die Poren der Festsubstanz mit
Luft gefilit.

Nimmt die S&ttigung des Bodens ab, kommt es zum Kontakt zwischen der
gasférmigen und flissigen Phase in den Bodenporen. An der Kontaktflache trifft
der Luftdruck ua und der Wasserdruck uw aufeinander, jedoch differieren die
Driicke um die Druckdifferenz ucsp. An der Grenzflache der beiden Phasen bildet
sich aufgrund der Porenbeschaffenheit und der Druckdifferenz der beiden Phasen
ein Meniskus, wie in Abb. 2 dargestellt aus.
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Abb. 2: Meniskusbildung in einem Kapillarrohr (Leibniz, 2013)

Die durch die Krimmung des Meniskus resultierende Grenzflachenspannung Ts
hangt vom Benetzungswinkel o, dem Radius des Meniskus und der
Druckdifferenz zwischen uw und ua ab.

Der  Zusammenhang zwischen der Druckdifferenz und der
Grenzflachenspannung wird durch Formel (1) dargestellt.

_ 2xTg

Uegp = Ug — Uy = R 1)
Ueap  [hPa] Druckdifferenz
Ua [hPa] Luftdruck
uw  [hPa] Wasserdruck
Ts [N/m] Grenzflachenspannung bzw. freie Oberflachenenergie
R [m] Meniskusradius

Die Druckdifferenz ucap erzeugt auf der konkaven Seite der Grenzflache, einen
Unterdruck welcher auch als Saugspannung bzw. Kapillarsaugspannung bekannt
ist. Somit kann davon ausgegangen werden, dass sich die Saugspannungen im
Boden durch eine Reduzierung des Poren- und zugleich Meniskusdurchmesser
erh6hen und die Wasserséule in den Poren ansteigt.
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Die wirkenden Saugspannungen werden auch als Matrixpotential ym (matrix
suction) bezeichnet und erhdhen sich durch Abnahme des Séttigungsgrades
zufolge von Evaporation. Mittels Formel (2) (Clodewey, Hélting, 2013) wird die
Abhéngigkeit des Matrixpotentials vom Séttigungsgrad und des pF-Wertes
dargestellt.

F} = lg{y,,} = £(5,) 2)
pF  [] dekadischer Logarithmus der Hohe der Wassersaule in cm
vm  [hPa] Matrixpotential bzw. Saugspannung
S [-] Sattigungsgrad

In den Erdwissenschaften wird fir die Saugspannung der pF-Wert (p wie
Potential, F wie freie Energie) (Coldewey, HOIlting, 2013) und in der
Bodenmechanik die Druckeinheit hPa oder kPa als Einheit verwendet.

Eine Darstellung der Saugspannung erfolgt mittels Wasserretentionskurve und
kann auf den gravimetrischen bzw. volumetrischen Wassergehalt, sowie den
Sattigungsgrad bezogen werden. Der Anfangswassergehalt des Bodens bleibt
beim ErhOhen der Saugspannungen bis zum Erreichen des Lufteintrittspunktes se
annahernd konstant und beginnt dann abzufallen. In Kapitel 4.7 wird n&her auf
die Wasserretentionskurven eingegangen.

Luft kann nur in die Pore mit einem Durchmesser von 2R eindringen, wenn der
Luftiberdruck den Wert der Saugspannung Ucap Uberschreitet und der sogenannte
Lufteintrittspunkt se erreicht ist. Die formelle Darstellung des Lufteintrittspunktes
erfolgt mittels Formel (3) (Kolymbas, 2011).

2xTg

Se = R Ucap 3)
Se [hPa] Lufteintrittspunkt
Ts [N/m] Grenzflachenspannung bzw. freie Oberflachenenergie
R [m] Meniskusradius
Ueap  [hPa] Druckdifferenz

Neben der Kapillarsaugspannung gibt es noch die osmotische Saugspannung
aufgrund des Salzgehalts im Boden. Enthalt eine Pore Wasser mit erhéhtem
Salzgehalt und steht im Kontakt mit einem Wasserreservoir mit niedriger
Salzkonzentration, wird das Wasser mit geringerem Salzanteil in die Pore
hineingezogen, bis es zu einem Konzentrationsausgleich kommt und die
osmotische Saugspannung gleich null wird.
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2.2 Auswirkungen auf die Bodeneigenschaften

Durch die Abnahme des Sattigungsgrades erhéhen sich die Saugspannungen und
Luft dringt zunehmenden in den Porenraum ein. Das resultierende Luftvolumen
VL in den Poren kann durch die Formel (4) (Amann et.al., 2011) berechnet
werden.

V= (QA-=8)*Vp+ S, *VpxH 4)
VL [emd] Luftvolumen in den Poren
Ve [cm?] Porenvolumen
Sr [-] Sattigungsgrad
H [-] Zahl von Henry (H = 0,02 bei 20 °C)

Fur die Berechnung des Porendruckes unter Berilcksichtigung des
Sattigungsgrades, kann die Formel (5) (Kolymbas, 2011) mit der unter Kapitel 2
angefuhrten Konvention herangezogen werden.

u=1A-=5)*u, + Sy *uy, )
u [hPa] Porenwasserdruck
Ua [hPa] Luftdruck
uw  [hPa] Wasserdruck
S [-] Sattigungsgrad

Durch die Verdnderung des Porenwasserdruckes kommt es ebenfalls zu
Veranderungen der effektiven Spannungen im Boden. Wird in die Definition der
effektiven Spannungen fir wassergesattigte Boden die Formel (5) fur den
Porenwasserdruck eingesetzt, erhélt man Formel (6) (Kolymbas, 2011).

o0=0—u=0—u,+S*(u; —u,) (6)
o [hPa] effektive Spannungen
o [hPa] totale Spannungen
u [hPa] Porenwasserdruck
Ua [hPa] Luftdruck
uw  [hPa] Wasserdruck
S [-] Sattigungsgrad

Durch den in der Klammer gefiihrten Ausdruck (ua — uw) wird die Saugspannung
in die Gleichung mit einbezogen und ist folglich negativ einzusetzen.



7 2 Teilgesattigter Boden

Im Fall der Wasserretentionskurve, welche dem Entfeuchtungsprozess entspricht
wird die Séattigungsgrad - Saugspannungsbeziehung durch Formel (7)
(Kolymbas, 2011) dargestellt und kann fir Formel (6) herangezogen werden.

1 fUr Ugep < S

ST = { Ts . (7)
(Se/ucap) fur ucap > Se

S [-] Sattigungsgrad

Ucap [hPa] Druckdifferenz

Se [hPa] Lufteintrittspunkt

Ts [N/m] Grenzflachenspannung bzw. freie Oberflachenenergie

Zusammenfassend gilt, dass sich die effektiven Spannungen durch die Abnahme
des Sattigungsgrades und die damit verbundene Erh6éhung der Saugspannungen
vergroRern. Zu bericksichtigen ist jedoch, dass sich durch den zunehmenden
Luftanteil in den Poren die Kompressibilitat des Bodens erhoht.

Der Lufteintritt in den Boden verdndert ebenfalls dessen hydraulische
Durchlassigkeit. Grund hierfir ist, dass der Boden unter Sattigung am besten
leitfahig ist, da das Wasser eine zusammenhéngende S&ule bildet. Durch die
entstehenden Lufteinschlisse muss das zu transportierende Wasser darum
herumgeleitet werden, dies hat eine Verringerung der Leitfdhigkeit mit
abnehmendem Séttigungsgrad zur Folge.

Ebenfalls beachtet werden muss das feinporige Bdden wie Tone, das Wasser
uber die Kapillarspannung aus bis zu 150 m Tiefe (Amann et.al., 2011) ansaugen
konnen und die ermittelten Saugspannungen somit ebenfalls von
Grundwasserspiegelanderungen abhangen.
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3 Probenherstellung und Versuche

In den folgenden Kapiteln wird naher auf die Indexversuche, die Herstellung der
Bodenproben und die Versuche zur Bestimmung der hydraulischen
Eigenschaften eingegangen.

3.1 Indexversuche des Bodenmaterials

Die Indexversuche wurden im geotechnischen Labor des Institutes fur
Bodenmechanik und Grundbau der TUG durchgefihrt.

Darunter fallen die KorngroéRRenverteilung, die Korndichtebestimmung und der
Proctorversuch.

Fur die Kornverteilungskurve wurde das Bodenmaterial in zwei Fraktionen
geteilt. Die Erste entspricht einem Korndurchmesser gréRer 0,063 mm (ONORM
EN 933-1,2012) und wurde mit der Siebmethode untersucht. Die Zweite Fraktion
besteht aus Korndurchmesser kleiner 0,063 mm (ONORM EN 933-1,2012) und
wurde mit der Sedimentationsanalyse (Araometerverfahren) nach ONORM EN
ISO 17892-4:2016 analysiert.

Bei der Korndichtebestimmung wurden ein Vakuumgerdt und drei 100 ml
Pyknometer verwendet. Die Pyknometer bestehen aus einer Glasbirne und einem
konisch geschliffenen Glasstopfen.

Zur  Ermittlung der Proctorkurve wurde der Proctorversuch nach
ONORM EN 13286-2:2010 durchgefithrt. Am Scheitelpunkt der Kurve kann die
hdchste Trockendichte ppr auf der Ordinate und der dazugehdrige Wassergehalt
Wopt auf der Abszisse abgelesen werden.
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3.1.1 KorngroRRenverteilung (ONORM B 4400-1:2010)
3.1.1.1 Allgemein

Mit der KorngroRenverteilung werden die Masseanteile einer Bodenart
prozentuell Gber die verschiedenen Korndurchmesser angegeben. Hierbei wird
auf der Abszisse der Korndurchmesser d [mm] in einer logarithmischen Skala
aufgetragen. Auf der Ordinate sind die Masseanteile in Prozent der Gesamtmasse
in einer linearen Skala aufgetragen.

Durch die Formeln (8) (ONORM B 4400-1, 2010) und (9) (ONORM B 4400-1,
2010) werden die Ungleichfoérmigkeitszahl Cy und die Kriimmungszahl Cc
ermittelt.

Cy = 32 ®)

Dqg

Cu [ Ungleichférmigkeitszahl

Do [mm] KorngroRe die 10 % Masseanteile der Gesamtmenge
entspricht

Deo  [mm] KorngroRe die 60 % Masseanteile der Gesamtmenge
entspricht

D3p”
Ce = Deo*D10 ©)
Cc [ Krimmungszahl
Do [mm] KorngroRe die 10 % Masseanteile der Gesamtmenge
entspricht
Dz [mm] KorngroRe die 30 % Masseanteile der Gesamtmenge
entspricht
Deo  [mm] KorngroRe die 60 % Masseanteile der Gesamtmenge
entspricht

Ein Boden kann mit den beiden Kennwerten Cy und Cc, als beispielsweise weit-
oder enggestuft beschrieben werden. Ein weitgestufter Boden weist eine
Ungleichférmigkeitszahl von > 15 und eine Krimmungszahl zwischen 1 und 3
auf (ONORM B 4400-1, 2010). Darunter versteht man eine flach abfallende
Kornungslinie welche mehrere KorngréRenbereiche durchlauft.

Im Gegensatz dazu wird ein enggestufter Boden einen Cy - Wert von < 6 und
einen Cc - Wert von < 1 aufweisen (ONORM B 4400-1, 2010). Dadurch fallt die
Kornungslinie steiler ab und kann unter anderem aus nur einem Kérnungsbereich
bestehen.
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3.1.1.2 Versuchsablauf

Zunachst wurde eine Trennung des Bodenmaterials fir die Sieb- und
Sedimentationsanalyse durch Auswaschen der Feinteile (< 0,063 mm
Durchmesser) (ONORM EN 933-1, 2012) mittels Analysesieb (Maschenweite =
0,063 mm) und einem dartiber liegendem Schutzsieb (Maschenweite = 0,125
mm) vorgenommen. Der Waschvorgang wird solange durchgefihrt bis nur mehr
klares Wasser aus dem Analysesieb abflief3t.

Die anschliefende Trocknung der beiden Fraktionen bis zur Massekonstanz
erfolgt im Trockenschrank bei 110 + 5 °C (ONORM EN 933 1, 2012).

e Siebanalyse:

Die Siebanalyse der Fraktion > 0,063 mm (ONORM EN 933-1, 2012) wurde
héndisch mit einem Turm aus Sieben, welche verschiedene Maschenweiten
aufweisen (2 mm, 1 mm, 0,5 mm, 0,25 mm, 0,125 und 0,063 mm) durchgefiihrt.
Ein Beispiel flr diesen Turm ist in Abb. 3 abgebildet. Die Materialriickstande der
Siebe wurden gewogen und kumulativ ins Protokoll eingetragen.

Abb. 3: Siebturm des geotechnischen Labors des Institutes fir
Bodenmechanik und Grundbau der TUG
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e Sedimentationsverfahren:

Die Sedimentationsanalyse wurde mit einem Ardometer und einem 1000 ml
Messzylinder entsprechend ONORM EN ISO 17892-4:2016 durchgefiihrt. Beide
Gegenstande sind in der Abb. 4 dargestellt. Dazu wurden ca. 45 g des
getrockneten Materials mit 25 g Natriumdiphosphat (Dispergierungsmittel) im
Messzylinder vermengt und dieser mit destilliertem Wasser aufgefiillt. Die
Suspension konnte nun fiir mind. 4 Stunden (ONORM EN ISO 17892-4, 2016)
durch hin und her kippen des Zylinders durchmengt werden.

Die Probe gilt als durchmischt, wenn die Bodenteilchen in der Suspension frei
und ohne aneinander zu haften, schweben (ONORM EN ISO 17892-4, 2016).
Mit Eintauchen des Ardometers in die Suspension wurde die Stoppuhr gestartet,
die ersten Messungen im vorgegebenen Zeitintervall nach ONORM EN ISO
17892-4:2016 durchgefiihrt und die Temperatur gemessen.

Der Einsinkprozess des Ardometers erfolgt durch eine Dichteanderung zufolge
der unterschiedlichen Absinkgeschwindigkeiten der KorngrofRen. Ausgewertet
wurden die ermittelten Messdaten durch das Gesetz von Stokes.

Abb. 4: Absinktiefenmessung mittels Ardometer
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3.1.2 Korndichtebestimmung (ONORM EN ISO 17892-3:2015)
3.1.2.1 Allgemein

Unter der Korndichte versteht man die Trockenmasse der Kornteilchen, bezogen
auf ihr Volumen (ONORM EN 1SO 17892-3, 2015). Fiir den Versuch werden ein
Vakuumgerat zur Entliftung, sowie drei Kapillarpyknometer bestehend aus
Glasbirnen mit einem Volumen von 100 ml und eingeschliffenen Glasstopfen mit
Kapillarbohrungen verwendet. Die Wé&gungen erfolgten mit einer Genauigkeit
von + 0,01 g (ONORM EN ISO 17892-3, 2015).

3.1.2.2 Versuchsablauf

Die Versuchsdurchfithrung erfolgte nach ONORM EN I1SO 17892-3:2015. Das
Bodenmaterial wurde zuvor bis zur Massekonstanz getrocknet und mit einem
Morser zerkleinert. Obwohl das GroBtkorn < 4 mm aufweist wurden drei
Pyknometer mit einem Volumen von 100 ml verwendet. Zundchst wurden die
Pyknometer auf der Waage in Abb. 5 rechts mit einer Genauigkeit von 0,01 ¢
gewogen.

Das zerkleinerte und getrocknete Material wurde mit 17 — 19 g in die
Pyknometer gefiillt und nochmals gewogen. Anschliefend wurde destilliertes
Wasser bis zur Materialtiberdeckung von ca. 2 cm eingelassen (ONORM EN 1SO
17892-3, 2015).

Der Entllftungsprozess fand im Vakuumgerat, siehe Abb. 5 links, durch erhdhen
des Vakuums statt. Um diesen Vorgang zu beschleunigen wurden die
Pyknometer zwischen den Steigerungen per Hand geschwenkt. Die entstehenden
Luftblaschen entweichen wahrend dem Ansetzen von Vakuum (ber die
Kapillarbohrungen der Glasstopfen. In Abb. 6 sind drei Pyknometer im
Vakuumgerét zu sehen.

Wenn keine Luftbldschen mehr austreten gilt das Pyknometer als entliiftet und
die Glasbirne kann vollstdndig mit destilliertem Wasser befullt werden. Durch
einpressen des Glasstopfens und dem damit verbundenen Wasseraustritt durch
die Kapillarbohrung, befindet sich keine Luft mehr in der Suspension. Nach
abtrocknen der Pyknometer wurden sie gewogen und die Temperatur der
Suspension gemessen.

Fur die Berechnung der Korndichte ist die Viskositdt von Wasser, welche von
der Temperatur abhdngt relevant. Um die Ergebnisse vergleichen zu kodnnen
wurden alle Korndichten auf 20 °C berechnet.
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Sollten die Ergebnisse fir die Korndichte mehr als 0,03 g/cm? abweichen muss
ein neuer Versuch durchgefihrt werden.

Abb. 5: links: Vakuumgerét des geotechnischen Labors des Institutes fiir
Bodenmechanik und Grundbau der TUG

rechts: Waage des Geotechnischen Labors des Institutes flr
Bodenmechanik und Grundbau der TUG

Abb. 6: Pyknometer beim Entgasungsprozess
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3.1.3 Proctorversuch (ONORM EN 13286-2:2010)
3.1.3.1 Allgemein

Aufgrund des vorhandenen Gréfitkorns von < 4 mm wurde der Proctorversuch
mit dem Proctortopf A nach ONORM EN 13286-2:2010 und dem Fallgewicht A
nach ONORM EN 13286-2:2010 durchgefihrt. Es wurden sechs
Verdichtungsversuche mit unterschiedlichem Wassergehalt ausgefihrt und die
Ergebnisse als Punkte der Proctorkurve dargestellt. Der Proctorapparat des
geotechnischen Labors des Institutes fir Bodenmechanik und Grundbau ist in
Abb. 7 zu sehen.

3.1.3.2 Versuchsablauf

Bei jedem der sechs Verdichtungsversuche wurden
jeweils drei Lagen an Bodenmaterial mit jeweils dem
gleichen Wassergehalt in den Proctortopf A eingebaut
und mittels 25 Schlége des Fallgewichtes A verdichtet.
Die  Verdichtungsarbeit  betrdgt 0,6  MJ/ms.
AnschlieRend wird der Aufsatzring abgenommen und
das Uberstehende Bodenmaterial abgestrichen. Die
Wiegung des Topfes inkl. Grundplatte und Material
erfolgt mit einer Genauigkeit von 1 g.

Das verdichtete Material wurde aus dem Topf
ausgebaut und im  Trockenschrank bis  zur
Massekonstanz nach ONORM EN 933-1:2012
getrocknet.

Nach der Trocknung wurde der Wassergehalt nach |
ONORM EN ISO 17892-1:2014 und die §
Trockendichte eines jeden Verdichtungsversuches W
berechnet. Die Ergebnisse wurden als Punkte in die
Proctorkurve eingetragen.

Am Scheitelpunkt der Kurve wurde die hochste
Trockendichte ppr auf der Ordinate und der optimale
Wassergehalt wopt auf der Abszisse abgelesen.
Proctorkurve sowie Protokoll sind im Anhang A4 und
Anhang A5 ersichtlich.

Abb. 7: Proctorapparat im geotechnischen Labor
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3.2 Herstellung der Bodenproben

Nach Beendigung der Indexversuche wurden die Proben fur die Versuche zur
Ermittlung der hydraulischen Eigenschaften im geotechnischen Labor des
Institutes fiir Bodenmechanik und Grundbau der TUG hergestellt.

e Probenherstellung fiir HYPROP® — und Permeameterversuch:

Fir die zwei Hauptversuche, HYPROP® und Permeameter, wurden vier
Probenserien hergestellt. Jede Serie bestand aus drei Stechzylindern mit einer
Hohe von 5 cm und einem Volumen von 250 cm? in jene das Bodenmaterial
eingepresst wurde.

Die Serien unterscheiden sich hinsichtlich ihres Schichtaufbaus sowie durch
unterschiedliche Einbau- bzw. Bodendichten, fir alle Serien wurde jedoch der
gleiche Wassergehalt von 19,5 % verwendet.

e Die Zusammensetzung der vier Serien sieht wie folgt aus:
Serie 1: besteht aus einer Schicht von 5 cm Hohe und einer Bodendichte
von 1,58 g/cms,

Serie 2: besteht aus zwei Schichten von jeweils 2,5 cm Hohe. Die erste
Schicht wurde mit einer Bodendichte von 1,75 g/cm3 und die
zweite Schicht mit einer Bodendichte von 1,58 g/cm3 eingepresst.
Die daraus resultierende Mittelwert-Bodendichte entspricht 1,67
g/cms.

Serie 3: besteht ebenfalls aus zwei Schichten a 2,5 cm H6he und den
gleichen Bodendichten wie Serie 2, jedoch wurden die erste Schicht
mit 1,58 g/cm® und anschlielend die Zweite mit 1,75 g/cm?
eingepresst.

Serie 4: besteht aus einer Schicht von 5 cm HoOhe und einer Bodendichte
von 1,67 g/cmé.
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e Einpressvorgang der vier Serien:
Das Bodenmaterial wurde
auf 0,1 g eingewogen und
mit 19,5 % Wasser per
Hand, siehe Abb. 8
durchmischt. ~ Um  das
Einpressen zu erleichtern
wurde das durchmischte
Bodenmaterial stets in zwei
Lagen pro Schicht
verdichtet. Um kein
Material zu verlieren wurde
ein Adapteraufsatz fur den
STZ angefertigt, welcher .
bei der letzten Schicht eingesetzt wurde. Die Verdichtung des Materials erfolgte
mittels hydraulischer Presse und einem Stempel.

Abb. 8: Abmischen des Bodenmaterials flir den Einpressvorgang

e Probenherstellung fur Durchléssigkeitsbestimmung mittels Triaxialzelle:
Fur die Durchléssigkeitsbestimmung mittels Triaxialzelle wurden drei Proben
hergestellt. Dazu wurde der Proctortopf A nach ONORM EN 13286-2:2010
verwendet und das durchmischte Bodenmaterial mit einer Einbaudichte von
1,58 g/cm3 mittels hydraulischer Presse verdichtet. Auch hier wurde das trockene
Material mit 19,5 % Wasseranteil durchmengt.

Nach dem Einpressen wurde der Proctortopf abgezogen, die Probe ausgepresst
und in die Triaxialzelle eingebaut.

e Probenherstellung fur die Drucktopfmethode:

Bei der Probenherstellung fir die Drucktopfmethode wurde ebenfalls eine
Einbaudichte von 1,58 g/cm3 mit einem Wasseranteil von 19,5 % gewadhit.
Eingepresst wurde das Material in sechs Kunststoffzylinder mit einer Hohe von 1
cm und einem Volumen von 22,06 cm3. Auch hier wurde ein Aufsatzadapter
verwendet um einen Materialverlust zu vermeiden.
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3.3 Ermittlung der hydraulischen Eigenschaften

In diesem Kapitel wird auf die Durchldssigkeitsbestimmung, mittels Triaxialzelle
und Permeameter, auf den Verdunstungsversuch mittels HYPROP® und die
Drucktopfmethode flr die Bestimmung des residualen Wassergehaltes, bei einem
Druck von 15 bar néher eingegangen.

Mittels dieser Versuche wird untersucht wie sich die Dichtedanderungen auf das
hydraulische Verhalten des Bodenmaterials auswirken.

e Permeameterverfahren und Triaxialzelle:

Die Durchléssigkeit wurde mittels Triaxialzelle mit einem hydraulischen
Gradienten von i = 8 und mittels Permeameter mit einem hydraulischen
Gradienten von i = 0,08 bestimmt. Ein Gradient von 1 = 8 entspricht einer
Wassersaule von 96 cm bei einer Probenhtéhe von 12 cm und ein Gradient von i
= 0,08 entspricht einer Wassersaule von 0,40 cm bei einer Probenhdhe von 5 cm.
Durch den geringen Gradienten des Permeameter wurde ein Infiltrationsvorgang
simuliert. Beim Versuch mittels Triaxialzelle wurde das Durchstrdmen der Probe
in einer Tiefe von 0,96 m unter dem Grundwasserspiegel simuliert.

Fur die Berechnung des Durchlassigkeitskoeffizienten ks kann bei beiden
Methoden die Formel (10) (ONORM B 4422-1, 1992) nach dem Gesetz von
Dary angewendet werden. Diese entspricht einem Versuch mit konstanter
Druckhohe.

Vw*l

kﬁ - Axhy,*t (10)
kg [m/s] Durchlassigkeit bei 9
Vw  [m3] Wasservolumen im Messzeitraum t
L [m] Durchstrdmungsléange
A [m?] Querschnittflache der Probe
hw  [m] hydraulische Druckhohe
t [sec] Messzeitraum bei der Priifung
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Um die Ergebnisse vergleichbar zu machen wurden die errechneten kg-Werte mit
Formel (11) (Wit, 1963) fir die Permeametermethode und mit Formel (12)
(ONORM B  4422-1, 1992) fiur die Triaxialmethode auf eine
Vergleichstemperatur von 10 °C umgerechnet.

kyo = L (11)
10
kio  [cm/s] Durchl&ssigkeitsbeiwert k bei 10 °C
Kkt [cm/s] k—Faktor bei Ist-Temperatur
hio  [mPa*s] dynamische Viskositat von Wasser bei 10 °C
hr [mPa*s] dynamische Viskositat von Wasser bei T °C
1,359

k1o = 140,0337+940,000222+92 & (12)
kio  [m/s] Durchlassigkeitsbeiwert k bei einer Temperatur von 10 °C
Ky [m/s] Durchlassigkeitsbeiwert bei Temperatur 9
9 [°C] Wassertemperatur

e Verdunstungsversuch mittels HYPROP®:

Der Verdunstungsversuch wurde mittels HYPROP® durchgefiihrt. Hierbei wurde
die Verdunstungsrate mit steigender Sauspannung in den Tensiometern gemessen
und eine Wasserretentionskurve erstellt. Diese Kurve wurde durch die
Saugspannungen bzw. das Matrixpotential auf der Ordinate und dem
Wassergehalt auf der Abszisse dargestellt. Ebenfalls wurde die teilgesattigte
Durchlassigkeit ermittelt und als Kurve aufgezeichnet. Die Auswertung der
Messdaten erfolgte durch die HYPROP-FIT® Software (Version 3.5.1.13951).

e Drucktopfmethode:

Die Drucktopfmethode kann zur Bestimmung des residualen Wassergehaltes (®r)
bei einer Saugspannung von 15 bar (1.500 kPa) verwendet werden. Diese
Spannung wird auch als permanenter Welkepunkt (PWP) bezeichnet. Darunter
versteht man jene Bodenfeuchtigkeit welche fiir Pflanzen und ihre Wurzeln nicht
mehr zugéanglich sind.

Dieser PWP wird in die HYPROP-FIT® Software eingespielt und dient als
weiterer Messpunkt bzw. Fittingparameter ©r.
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3.3.1 Durchlassigkeitsbestimmung mittels Triaxialzelle
(ONORM B 4422-1:1992)

3.3.1.1 Allgemein

Die Durchlassigkeitsbestimmung mittels Triaxialzelle wurde mit konstanter
Druckhohe von 0,96 m Wassersaule und einem daraus resultierenden
hydraulischen Gradienten von i = 8 durchgefiihrt. Das Bodenmaterial wurde in
drei Zellen eingebaut und die Messungen einzeln ausgefuhrt.

Nach der Ermittlung des Durchlassigkeitskoeffizienten kg durch die Formel (10)
wurde dieser mittels Formel (12) auf den Vergleichskoeffizienten kio
umgerechnet.

3.3.1.2 Versuchsablauf

Der Herstellungsprozess der Proben erfolgte wie in Kapitel 3.2 beschrieben. Die
drei verwendeten Triaxialzellen entsprechen der Abbildung 4b der ONORM B
4422-1:1992. Die ausgepresste Probe wurde vor dem Einbau gewogen und mit
der Unterseite auf einen keramischen Filter gestellt. Bevor die Probe in die Zelle
eingebaut werden konnte mussten zundchst die Zuleitungen und die Bodenplatte
entliiftet werden. Uber die eingebaute Probe wurde eine Gummihiille gezogen,
ein keramischer Filter auf die Oberseite gelegt und die Druckplatte aufgebracht.
Die Gummihille wurde durch jeweils zwei O-Ringe an der Boden- und
Druckplatte befestigt. Ein Plexiglas Gehduse mit Deckel wurde Uber
Schraubverbindungen mit der Bodenplatte verbunden und das Innere der Zelle
mit Wasser gefullt.

Zunichst wurde der ,,Backpressure” oder auch Zelldruck iiber den im Deckel
integrierten Anschluss aufgebracht. Dieser entsprach dem Doppelten des
Durchstrémungsdruckes von 96 cm Wassersaule (0,096 bar). Der Wasserdruck
wurde pneumatisch erzeugt und die Probe mit entliiftetem Wasser aus einem fiinf
Liter Behélter durchstromt.

Durch einen Auslass in der Bodenplatte wurde die Ablaufmenge in einem
Messgefadll gesammelt und in Zeitintervallen gewogen. Das gemessene
Ablaufvolumen wurde auf 1 ml bzw. 1 g gewogen und die Temperatur gemessen.
Die Berechnung der beiden Koeffizienten kg und kio erfolgte mit den Formeln
(10) und (12) und sind als Ergebnisse im Kapitel 4.1.4 aufgelistet. Des Weiteren
konnen die Messintervalle in den Protokollen im Anhang Bleingesehen werden.
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3.3.2 Durchlassigkeitsversuch mittels Permeameter
3.3.2.1 Allgemein

Die Bestimmung der Durchléssigkeit mittels Permeameter wurde im Labor fur
Erdwissenschaften der KFU durchgefuhrt.

Hierzu wurden die Proben in eine Halterung eingespannt und in das
Permeameterbecken eingesetzt. Mit einer im Vorratsbehalter befindlichen Pumpe
wurde das Wasser durch einen Filter Gber den Regler in das Becken geleitet. Der
Regler besitzt zudem eine Wasserrlckfuhrungsleitung zum Vorratsbehélter (s.
Abb. 12).

Der Wasserstand wurde mittels Regler gleichméRig erhdht und tberstrémte die
Proben wahrend der Messung um ca. vier Zentimeter. Durch das Einsetzen eines
zuvor vollstandig mit Wasser gefillten Saughebers in die Probe und das daneben
befindliche Rohr, entstand aufgrund eines entstehenden
Wasserspiegelunterschiedes Ah ein Wasserfluss der mittels skalierter Birette
gemessen wurde.

Durch die gemessene Durchflussmenge pro Zeiteinheit konnte der
Durchlassigkeitsbeiwert kg mit der Formel (10) berechnet werden.

3.3.2.2 Versuchsablauf

e Aufsattigungsprozeduren nach ONORM L 1065:

Es wurden zwei Aufsattigungsmethoden auf ihre Tauglichkeit geprift. Die erste
Probenserie wurde in einem Wasserbecken und die restlichen drei Probenserien
direkt im Permeameter aufgesattigt. Bei beiden Methoden wurde an den
Unterseiten der STZ ein Filtervlies mittels O-Ring befestigt und die Proben auf
einen Siebboden gestellt. Im Falle der Permeametermethode wurden die STZ
zusatzlich in die Kunststoffhalterung gespannt und ins Becken eingesetzt. Die
Erhéhung des Wasserstands von einem Zentimeter in sechs Stunden fand fur
beide Methoden gleich statt (UMS, 2015)

Als Vorteil fir die Wasserbeckenvariante galt der Einsatz von destilliertem und
endionisiertem Wasser. Jedoch mussten die Proben im gesattigten Zustand erst in
die Halterung eingespannt und danach in das Becken eingesetzt werden. Durch
die vermehrten Handgriffe, im Vergleich zur Permeametermethode, konnten
auch mehr Fehler passieren (z.B. Setzungen des Materials durch Verrutschen des
Siebbodens).

Diese erhohte Fehlerquelle fihrte dazu dass alle weiteren Proben direkt im
Permeameter aufgesattigt und im Anschluss der Versuch gestartet wurde.
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e Einbauvorgang der Bodenproben:

Wie bereits erwdhnt wurden die Proben der ersten Serie erst nach dem
Aufsattigen in die Kunststoffhalterung eingespannt und ins Permeameterbecken
eingesetzt. In Abb. 9 werden die Bestandteile des Halterungsapparates
dargestellt. Zu sehen sind rechts unten das Filtervlies, links unten der O-Ring,
links oben der Siebboden und in der Mitte die Kunststoffhalterung mit
integriertem O-Ring. Gegen das Auswaschen von Feinanteile wéhrend des

Versuchs dient das ' | ~
Filtervlies. Der Siebboden ! ' " \
hat die Aufgabe Setzungen - »
des Materials sowie ein
Verrutschen des STZ in der
Halterung zu verhindern.
Die STZ werden mit der
Schneide bzw. Oberseite
voran in die Halterung
geschoben und durch den
integrierten O-Ring
abgedichtet.

Gesichert werden die STZ
durch  die  Schrauben,
welche auf die Siebbdden
dricken und folglich die
STZ in die Halterungen pressen.

Abb. 9: Halterungsapparat fur den Permeameter-Versuch

e Versuchsdurchfiihrung:

Die Proben wurde wie in Abb. 10 in das Permeameterbecken eingesetzt und der
Wasserstand erhoht. Nach der Sattigung der Proben, wurde der Wasserstand so
eingestellt, dass die STZ mit

vier Zentimeter Uberstromt

wurden. Ein zuvor vollstandig
mit Wasser gefillter
Saugheber, wie in Abb. 11
wurde in die Probe und das
dazugehdérige Rohrchen
eingesetzt, um das
Durchflussvolumen der Probe
in die Burette zu leiten. Dieser
Vorgang erfolgte durch die
entstandene
Wasserspiegeldifferenz Ah.

Abb. 10: Bodenproben mit zugehorigem Kunststoffrochen



22 3 Probenherstellung und Versuche

Der Wasserstand in der Halterung und im Becken wurde mittels Messbriicke und
integriertem Lichtsignal, welche auf der Permeameterbeckenoberseite verldauft,
gemessen. Nach der Bestimmung von Ah
wurde der Hahn der Biirette geschlossen und
nach Aufstauung des Wassers bis zum Skalen-
Nullwert die Zeitmessung gestartet. Notiert
wurden das Durchflussvolumen nach einer
bestimmten Zeit und die Wassertemperatur im
Becken, siehe Messprotokoll im Anhang B2.
Die Biiretten, zu sehen in Abb. 13, wurden
nach jeder Messung entleert und das Wasser
zurlick in den Vorratsbehalter geleitet.

Abb. 11: Saugheber gefllt mit Wasser

Beendet wurde der Versuch sobald sich die Durchflisse pro Zeiteinheit von drei
hinter einander folgenden Messungen nicht mehr als 5 % unterschieden
(ONORM B 4422-1, 1992).

Nach Beendigung des Versuchs wurde der Durchlassigkeitsbeiwert kg berechnet
und mittels Formel (11) auf den Vergleichskoeffizient kio umgerechnet.

Abb. 12: links: Ausgleichsbehalter, Filter und VVorratsbehalter
Abb. 13: rechts: Biretten mit Absperrhdhnen und Sammelbecken
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3.3.3 Drucktopfmethode (ONORM L 1063)
3.3.3.1 Allgemein

Durch die Drucktopfmethode kann der permanenten Welkepunkt (PWP) des
Bodenmaterials bestimmt werden. Dieser stellt im Van Genuchten - Mualem
Modell den residualen Wassergehalt, bei einer Saugspannung von 15 bar dar
(Vanapalli et.al, 1998). Das verbleibende Wasser im Boden ist fur Pflanzen im
Allgemeinen nicht mehr zu erreichen, sie beginnen zu welken.

Bei der Wasserretentionskurve wird der residuale Wassergehalt ©; bei pF 4,2
eingetragen und dient als Fittingparameter. Der pF-Wert von 4,2 entspricht einer
Saugspannung von ca. 15 bar bzw. 1.500 kPa. Der berechnete Wert wurde fir
alle Probenserien verwendet.

3.3.3.2 Versuchsablauf

Zunéchst wurde das Bodenmaterial
mit einer Bodendichte von 1,58 g/cm3
in einen Kunststoffring, mit einem
Volumen von 22,06 cm? eingepresst,
auf ein Filterpapier (siehe Abb. 14).
gelegt und anschlieRend aufgesattigt.
Das Filterpapier verhindert
Materialauswaschungen wéhrend des
Sattigungsprozesses. Nebenbei wird
auch die Keramikplatte, welche nicht
mit den bloRBen Fingern berihrt
werden darf, geséttigt.

Abb. 14: Eingepresste Bodenprobe in Kunststoffring

Nach vollstandiger Aufsattigung wurden die Proben mitsamt der Platte in den
Drucktopf gelegt, dieser verschlossen und ein Druck von 15 bar langsam
aufgebracht. Wahrend der Versuchsdauer muss besagter Druck konstant
aufrechterhalten werden. Mittels Keramikplatte wird das, aus den Proben
austretende Wasser gesammelt und tber ein Schlauchsystem aus dem Topf in ein
Messgefal geleitet. Der gesamte Drucktopfapparat ist in der Abb. 15 zu sehen.
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‘.

Abb. 15: Messinstrumente fir die Drucktopfmethode

Der Versuch gilt als beendet sobald kein weiterer Wasseraustritt messbar ist. Die
Proben werden nun gewogen und bis zur Massekonstanz (ONORM EN 933-1,
2012) getrocknet. Fiir die Auswertung wird der Wassergehalt nach ONORM EN
ISO 17892-1:2014 bestimmt und auf das Ringvolumen bezogen. Das Drucktopf-
Protokoll ist im Anhang B3 ersichtlich.
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3.3.4 Verdunstungsversuch HYPROP® (UMS, 2015)
3.3.4.1 Allgemein

Mit dem HYPROP® (HYdraulic PROPerty analyser) (UMS, 2015) werden
Wasserretentionskurven und die teilgeséttigte  Durchléssigkeit — mittels
Verdunstungsmethode ermittelt. Aufgezeichnet werden die Messdaten mit der
Tensio-View Software und ausgewertet mit der HYPROP-FIT® Software
(Version 3.5.1.13951). Versuch und Auswertung wurden durch Zuhilfenahme
der Bedienungsanleitung des HYPROP® Versuchs sowie der Gebrauchsanleitung
der HYPROP-FIT® Software, beide von UMS, durchgefiihrt.

Die Herstellung der vier Probenserien wurde bereits in Kapitel 3.2 beschrieben,
ein Schema fur den Verdunstungsvorgang ist in Abb. 16 abgebildet.

Wahrend des Versuchs werden die Wasserspannungen bzw. das Matrixpotential
uber die Zeit durch zwei Tensiometer in unterschiedlichen Tiefen gemessen und
als Mittelwert ausgegeben. Durch regelméaRige Wagungen, mind. zweimal pro
Tag (UMS, 2015) wird der Wasserverlust aufgezeichnet und eine mittlere
Verdunstungsrate sowie ein gemittelter Wassergehalt daraus berechnet.

Die  hydraulische  Leitfahigkeit des Bodens wird durch die
Wassergehaltsunterschiede beider Kerzen (Tensiometer) und dem daraus
resultierenden Wasserfluss ermittelt.

Verdunstung
% 2 s : § - Bodenprobe
§ s * g q ; Stechzylinder
Tensio Top
g S

Tensio Bottom

Drucksensoren

zur USB-
Schnittstelle

L

Abb. 16: Schema des Verdunstungsversuchs (UMS — Bedienungsanleitung,
2015)

Sensoreinheit
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In Kapitel 2 wurde bereits auf den in den Bodenporen vorherrschenden
Unterdruck ucsp, welcher in der flissigen Phase wirkt, zufolge der
vorschreitenden Evaporation eingegangen. Dieser Unterdruck wird nach
Kolymbas, 2011 als Ap*® bezeichnet und mittels Formel (13) wird der Bezug zur
Saugspannung s dargestellt.

Ap P = p,— p, =5 (13)
APk [bar] Differenzdruck
Pa [bar] Luftdruck
Pw [bar] Wasserdruck
S [bar] Saugspannung oder Kapillarsaugspannung (matrix suction)

Durch den entstehenden Unterdruck wird Wasser aus tieferen Regionen der
Bodenprobe an die Oberflache gezogen um die Luft aus den Poren zu drlicken.
Bei fortschreitender Wasserverdunstung erhoht sich somit die Saugspannung bis
der Lufteintrittspunkt se erreicht ist.

Die vollistandig mit entgastem und destilliertem Wasser gefullten Tensiometer
stehen mit ihrer Keramikspitze im direkten Kontakt mit dem Boden. Der Boden
saugt mit demselben Unterdruck an der Kerze wie er in den Poren wirkt. Durch
einen Druckaufnehmer wird die Saugspannung der beiden Kerzen gemessen.
Dieser Vorgang geht solang von statten bis sich der Luftdruck durch die
fortschreitenden Verdunstung so stark erhoht, dass die kleinen Poren der Kerze
leer gesaugt werden, der Lufteintrittspunkt se ist erreicht. In den Kerzen herrscht
nun der atmosphérische Luftdruck und der gemessene Saugspannungswert féllt
auf null ab.
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3.3.4.2 Versuchsablauf

Der Verdunstungsversuch wurde im Labor des Institutes fir Erdwissenschaften
der KFU durchgefthrt.

Vor der Probenherstellung wurde ein ,, Trockentest durchgefiihrt. Hierzu wurde
die Vakuumpumpe auf ihre Leistung, das Schlauchsystem auf Dichtheit, die
Tensiometer auf ihr Saug- sowie Ansprechverhalten und das Verbinden der
Messtopfe mit dem Computer gepruft.

Bei diesem Test stellte sich heraus, dass die Vakuumpumpe sehr anfallig auf die
Luftfeuchtigkeit reagiert. Aus diesem Grund wurde ein Entfeuchtungsgerat fur
die Versuchszeit der vier Probenserien besorgt um die Pumpleistung zu
verbessern.

Nach der Probenherstellung wurden die Proben wie in 3.3.2
Durchlassigkeitsbestimmung mittels Permeameter aufgesattigt.

Der Verdunstungsversuch wurde nach der UMS - Bedienungsanleitung
durchgefiihrt und gliedert sich in zwei Phasen.

1. Phase: Entgasung des gesamten System

2. Phase: Einbau der Proben und Start der Messkampagne

e Erste Phase (Entgasung des Systems):

Zundchst wurde destilliertes Wasser im Vakuumschrank solange entgast, bis
keine Luftblaschen mehr vorhanden waren. 24 Stunden vor dem
Entgasungsvorgang wurden die Keramikspitzen der Tensiometer in destilliertem
und entgastem Wasser aufgeséttigt.

AnschlieRend wurden die HYPROP®-Topfe wie in der UMS -
Bedienungsanleitung mit destilliertem und entgastem Wasser gefullt und mit dem
Ventildeckel (ber einen Klemmverschluss fixiert.
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Die Vakuumpumpe wurde Gber einen Schlauch mit einer Vakuumflasche, die
angesaugtes Wasser aufnehmen soll, verbunden. Aus der Flasche fihrte ein
Schlauchsystem welches Messgerat, die Ventile der Messtopfe und die
Tensiometer verbindet. Die Tensiometer wurden in die jeweiligen Schlauchenden
gesteckt und in Behalter mit destilliertem und entgastem Wasser getaucht. Die
offenen Enden der Schlduche wurden mit Pfropfen luftdicht verschlossen. Die
letzte Offnung im Flaschendeckel wurde mittels Plastikpfropfen, der als
Vakuumablassventil fungierte, verschlossen.

Der Entgasungsvorgang erfolgte mittels Zeitschaltung mit einer Taktung von 20
Minuten Betrieb und 40 Minuten Ruhepause (ber einen Zeitraum von mind. 24
Stunden (UMS, 2015). Beschriebener Entgasungsaufbau ist in Abb. 17
abgebildet.

Abb. 17: Systemaufbau far den Entgasungsprozess des
Verdunstungsversuchs
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o Zweite Phase (Einbau und Start des Versuchs):

Nach dem Entgasungsprozess wurde Uber den Ventilpfropfen das Vakuum
entlassen, die Topfe ausgebaut und an den PC angeschlossen. Durch Start des
Tensio-View Programms konnte festgestellt werden, ob jeder Topf erkannt
wurde. Nun wurden unter Beruicksichtigung der Druckanzeige die Tensiometer in
den jeweiligen Topf eingeschraubt. AnschlieRend wurde der Topf inkl.
Tensiometer und Schutzmembran gewogen. Dabei ist zu beachten, dass die
Tensiometer keine Luft ziehen, ansonsten miusste der Entgasungsprozess
wiederholt werde.

Den gesattigten Proben wurde mit einem Bohrer und dementsprechend
Bohraufsatz ca. 1 cm3 Material entnommen. Dies entspricht der Lange von
beiden Tensiometer. Nach Uberziehen der Schutzmembran tber die Tensiometer,
wurde die Probe Uber diese gestilpt und mittels Klemme am Topf fixiert. Die
fertig eingebauten Proben sind in der Abb. 18 abgebildet.

Nachdem Start der Messkampagne erfolgt das erste Wiegen des Topfes inklusive
Probe, welches danach auf 2x taglich (UMS, 2015) ausgedehnt wurde. Die
Aufzeichnung der Saugspannungen (ber die Tensiometer geschah in einem
Rhythmus von 10 Minuten.

Abb. 18: Eingebaute Proben fiir den Start der Messkampagne

Nach Beendigung des Versuches wurden die Proben ausgebaut, bis zur
Massekonstanz nach ONORM EN 933-1:2012 getrocknet und der Wassergehalt
nach ONORM EN ISO 17892-1:2014 bestimmt.

Die Versuchsauswertung erfolgte mittels HYPROP-FIT® Software und dem Van
Genuchten — Mualem Modell.
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e Beschreibung des gewahlten Modells:

Die Auswertung der Verdunstungsmessdaten wurde mit der HYPROP-FIT®
Software und dem constrained Van Genuchten - Mualem Modell fiir alle vier
Probenserien durchgefiihrt.

Dadurch das Berechnungskonzept von Van Genuchten auf der Herleitung der
ungeséttigten hydraulischen Leitfahigkeit von Mualem (1976) aufbaut, beinhaltet
dieses Modell beide Namen.

Das Van Genuchten — Mualem Modell wurde aufgrund der ausreichend genauen
Nachbildung der Messdaten (Fitting) gewahlt. Fir die Berechnung der
Wasserretentionskurve sind die Formeln (14) und (15) (Van Genuchten, 1980)
und fur die Berechnung der ungesattigten Durchl&ssigkeit die Formeln (16) und
(17) (Van Genuchten, 1980) hinterlegt.

Bei dem constrained Van Genuchten — Mualem Modell wird der zuséatzliche
Kurvenparameter m durch den Kurvenparameter n, welcher die Steigung der
Kurve beeinflusst bedingt (Formel 15) (Van Genuchten, 1980).

_ (Qs_ @r)
0= 6+ (14)

m=1-—- (15)

n

Q) [cm3/cm®]  momentaner volumetrischer Wassergehalt
Or [cm3/cm?®]  residualer volumetrischer Wassergehalt

®s [cm¥cm3]  volumetrischer Wassergehalt bei Bodensattigung

a [1/cm] Kurvenparameter, bestimmt den Kurvenwendepunkt
h [1/hPa] Saugspannung bzw. Matrixpotential

n [-] Kurvenparameter, bestimmt die Kurvensteigung

m [-] zusatzlicher Kurvenparameter
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{1—(ocxh)™ 1 [14(ccxh)™] ™™ )2

K (W) = g (16)
Kr(h) [-] relative ungesattigte Durchldssigkeit

a [1/cm] Kurvenparameter, bestimmt den Kurvenwendepunkt

h [1/hPa] Saugspannung bzw. Matrixpotential

n [-] Kurvenparameter, bestimmt die Kurvensteigung

m [-] zusétzlicher Kurvenparameter

Durch die Formeln (16) und (17) (Van Genuchten, 1980) kann die ungesattigte
Durchldssigkeit des Bodens in Abhéngigkeit des Matrixpotentials h berechnet
werden.

K(h) = K * K.(h) (17)
K(h) [cm/d] ungesattigte Durchladssigkeit
Ks  [cm/d] geséttigte Durchlassigkeit
Kr(h) [-] relative ungesattigte Durchldssigkeit

e Eingabeparameter und weitere Berechnungen:

Als Eingabeparameter fir die HYPROP-FIT® Software wurden die Korndichte
ps, die Trockenmasse mq und das Gewicht des Messtopfes inkl. Tensiometer und
Membran verwendet. Alle anderen voreingestellten Werte blieben unverandert.

Aufgrund der in der Software hinterlegten Formeln wurden die Porositét n, die
Trockendichte pg und der volumetrische Anfangswassergehalt ausgegeben.

Dieselben Parameter wurden mittels der aufgezeichneten Daten, siehe
Messprotokolle (Anhang B4) und den folgenden Formeln (18) bis (22) berechnet.

— _Ma
n= (1 ps*V) 100 (18)
n [%0] Porositéat
Ps [g/cm3] Korndichte
V [cm3] Volumen der Bodenprobe (249 cm?3)
_ ps*V
e = e 1 (19)
e [-] Porenzahl
ma  [g] Trockenmasse der Bodenprobe

Ps [g/cm3] Korndichte
V [cm3] Volumen der Bodenprobe (249 cm?3)



32

3 Probenherstellung und Versuche

E(D

Ps
Pw

Mg

Vw

[cm3/cm3]
[cm?]
[cm?]

W*Pg
. (20)
Sattigungszahl

Porenzahl

gravimetrischer Wassergehalt
Korndichte

Dichte des Wasser (pw= 1 g/cm?3)

— %100 (22)

gravimetrischer Wassergehalt
Trockenmasse der Bodenprobe
Wassermasse

Yw

m (23)

14

volumetrischer Wassergehalt
Volumen des Wasser in der Bodenprobe
Volumen der Bodenprobe (249 cm?3)
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4 Ergebnisse der Versuche

Dieses Kapitel befasst sich mit den Ergebnissen der Versuche welche in
Kapitel 3 beschrieben wurden. Unter 4.8. kdnnen die
Ergebnisgegeniiberstellungen nachgelesen werden.

4.1 Ergebnisse der KorngroRRenverteilung

Die Messdaten der KorngréRenbestimmung wurden nach dem Gesetz von Stokes
ausgewertet und als Kornverteilungskurve, siehe Abb. 19 dargestellt. Die
vollstandigen Protokolle sind im Anhang Al und A2 ersichtlich.

Aus der Kérnungslinie geht hervor dass es sich um einen schluffigen Sand mit
ca. 18 % Schluff-, 52 % Feinsand-, 26 % Mittelsand-, ca. 3,8 % Grobsand- und
0,2 % Feinkiesanteilen handelt.

Durch die in Tab. 1 aufgelisteten KorngroRen bei 10-, 30- und 60 % Masseanteile
konnten mit Hilfe der Formeln (8) und (9) die Ungleichférmigkeitszahl Cy und
die Krimmungszahl Cc berechnet werden.

Werden diese Kennzahlen mit denen der ONORM B 4400-1:2010 verglichen
kann von einem enggestuften Boden dessen Koérnungskurve steil absinkt
gesprochen werden (Cu = 3,28 <6 und Cc = 0,89 < 1).

Tab. 1: Ergebniszusammenfassung der Korngrolienverteilung
D1o 0,0486 [mm]
Dso 0,0832 [mm]
Deo 0,1592 [mm]
Cu 3,28 [-]
Cc 0,89 [-]
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KORNUNGSLINIE
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4.2 Ergebnisse der Korndichtebestimmung

Die Ergebnisse der Korndichtebestimmung koénnen im Protokoll (siehe
Anhang A3) eingesehen werden.

Eine Kurzzusammenfassung der Ergebnisse ist in Tab. 2 aufgelistet. Dadurch die
Ergebnisabweichungen vom Mittelwert nicht mehr als 0,03 g/cm3 (ONORM EN
ISO 17892-3,2015) betragen ist dieser Versuch gultig.

Die berechnete Korndichte (ps = 2,78 g/cm3) ist im Vergleich zu den
Erfahrungswerten fir Sand aus Tabelle 2.3 (ps = 2,65 — 2,69 g/cm?) nach Boley,
2012 zu hoch. Grund hierfur kénnten die im Probeboden enthaltenen Minerale
wie z.B. Glimmer (ps = 2,8 — 2,9 g/cm?) aus Tabelle 2.2 nach Boley, 2012 sein.

Da im Zuge dieser Arbeit keine Untersuchung der Bodenminerale durchgefiihrt
wurde und der Versuch laut ONORM EN I1SO 17892-3:2015 konform ist, wurde
mit dem Korndichtewert von 2,78 g/cm?3 weiter verfahren.

Tab. 2: Ergebniszusammenfassung der Korndichtebestimmung
Pyknometer Nr.: 25 107 110
Volumen Pyknometer: 100,125 cm3 100,357 cm3 100,029 cm3
Korndichten ps 2,77 g/lcm3 2,78 g/lcm3 2,79 g/cm3
Endergebnis ps 2,78 g/cm?
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4.3 Ergebnisse des Proctorversuchs

Das Versuchsprotokoll und die ermittelte Proctorkurve sind im Anhang A4 und
Ab5 ersichtlich.

Der in Abb. 20 abgebildete Auszug der Proctorkurve zeigt einen flachen

Kurvenverlauf im Bereich der Trockendichte von 1,55 g/cm? bis 1,60 g/cm? auf.

Das rote Kreuz markiert auf der Ordinate die maximale Trockendichte pq bzw.

ppr und auf der Abszisse den dazugehorigen optimalen Wassergehalt wopt.
Wassergehalt w [%]
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Abb. 20: Proctorkurve des Bodenmaterials

Die Versuchsergebnisse sind in Tab. 3 aufgelistet. Die Korndichte diente zur
Berechnung der Sattigungslinie (ONORM EN 13286-2, 2010), welcher sich die
Proctorkurve nach Uberschreiten des Scheitelpunktes angleicht.

Werden die ermittelten Werte (ppr Uund Wopt) mit den Erfahrungswerten aus
Tabelle 2.17 nach Boley, 2012 verglichen, dann ahneln sie eher dem Verhalten
vom ebenfalls enthaltenen Schluff (prr = 1,61 — 1,80 und wWopt = 16 — 22).

Tab. 3: Ergebniszusammenfassung der Proctordichtebestimmung
maximale Trockendichte ppr 1,59 [g/cm?]
optimaler Wassergehalt wopt 19,40 [%]
Korndichte ps 2,78 [g/cm3]
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4.4 Ergebnisse der Durchlassigkeitsbestimmung
mittels Triaxialzelle

Die Versuchsprotokolle der Durchléssigkeitsbestimmung mittels Triaxialzelle
sind im Anhang B1 angefihrt.

Der Probekorpereinbau in Zelle 01 und Zelle 02 erfolgt wie geplant. Beim
Einbau in Zelle 03 zeigten sich Risse im Bodenkorper. Es wurde entschieden den
Versuch dennoch durchzufiihren und zu priifen wie hoch die Abweichungen sind.

In Tab. 4 sind die Ergebnisse der drei Zellen aufgelistet. Die Berechnung des
ks-Wertes erfolgte mittels Formel (10) und die Berechnung des kio mittels
Formel (12).

Der Mittelwert wurde jedoch nur von Zelle 01 und Zelle 02 gebildet, da die
Abweichung von Zelle 03 ca. 73 % vom Mittelwert betrégt.

Alle weiteren Vergleiche bzw. Gegentiberstellungen der Durchléssigkeit werden
mit dem berechneten Mittelwert aus Zelle 01 und Zelle 02 durchgefuhrt.

Nach Tabelle 1 der ONORM B 4422-1:1992 kann dieser Boden als
mitteldurchléssig bezeichnet werden. Nach Tabelle 6.1 (Boley, 2012) féllt dieser
Boden in den Durchlassigkeitsbereich von schluffigem Sand (10 bis 10%)
welcher der Kornverteilungskurve entspricht.

Tab. 4: Ergebniszusammenfassung der Durchldssigkeitsbestimmung mittels

Triaxialzelle

Ergebniszusammenfassung:

Zelle 01

Zelle 02

Zelle 03

Ks

K1o

Ks

K1o

Ks

K1o

[m/s]

[m/s]

[m/s]

[m/s]

[m/s]

[m/s]

2,0E-05

1,4E-05

1,8E-05

1,2E-05

3,3E-05

2,3E-05

Mittelwerte 01 & 02:

ks K1o
[m/s] [m/s]
1,9E-05 1,3E-05
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4.5 Ergebnisse des Durchlassigkeitsversuchs mittels
Permeameter

Der Permeameterversuch wurde fir alle vier Probenserien durchgefihrt, die
jeweiligen Messprotokolle sind im Anhang B2 nachzulesen. Der Versuch wurde
mit konstanter Druckhthe durchgefiihrt. Jedoch wiesen die Proben
unterschiedliche Druckhohen auf wodurch eine Spanne des hydraulischen
Gradienten i resultierte.

Die Berechnung der ks - Werte erfolgte mittels Formel (10) nach ONORM B
4422-1:1992 und die kio - Berechnung wurde mittels Formel (11) nach Wit, 1963
durchgefuhrt. Die Werte der Viskositat von Wasser, welche durch ht und hio
reprasentiert wurden, entstammten aus Tabelle 3 der ONORM EN ISO
17892 4:2016.

Die Herstellung der jeweiligen Probenserie erfolgte wie in 3.2 beschrieben.

4.5.1 Erste Probenserie (Einbaudichte = 1,58 g/cm?)

Die erste Probenserie wurde mit einer Einbaudichte von 1,58 g/cm?3 in die STZ
eingepresst. Der Einbauwassergehalt entsprach 19,5 %.
Eine Ergebnisauflistung der ersten Probenserie findet sich in Tab. 5.

Tab. 5: Ergebniszusammenfassung der ersten Probenserie

Durchlassigkeit k22 g°c Durchlassigkeit kioec
PermNe?r_neter SN-I;Z kazgec | kazgec | Kioec | Temperaturkorrektur
[em/s] | [m/s] [m/s] ht 0,94 | [mPa*s]
19 21 | 3,1E-03 |3,1E-05| 2,2E-05 | hio 1,30 | [mPa*s]
18 23 | 2,4E-03 |2,4E-05| 1,7E-05
16 24 | 1,7E-03 |1,7E-05| 1,2E-05

Bei diesem Versuch lag die Wasserspiegeldifferenz Ah zwischen 2 und 8,5 mm.
Daraus resultiert bei einer Probenlédnge von 50 mm ein hydraulischer Gradient i
von 0,04 — 0,17. Mit solch einem Gradienten wird ein Infiltrationsvorgang
simuliert.

Der Mittelwert des Vergleichskoeffizienten kio der ersten Probenserie liegt bei
1,7 10°° m/s, wobei die Streuung ca. + 5 10°% m/s betragt.
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4.5.2 Zweite Probenserie (1,75 g/cm? und 1,58 g/cm3)

Bei der zweiten Probenserie wurde die Auswirkung von zwei unterschiedlichen
Einbaudichten untersucht. Dabei wurde die erste Schicht mit 1,75 g/cm? und die
zweite Schicht mit 1,58 g/cm3, beides Bodendichten eingebaut. In beiden Fallen
lag der Wassergehalt bei 19,5 % und der Mittelwert der Einbaudichte betrégt
1,67 g/cms,

Wahrend des Versuchs entsprach die Wasserspiegeldifferenz Ah 3,5 bis 5,5 mm,
daraus resultierte mit einer Probenlédnge von 50 mm ein hydraulischer Gradient i
von 0,07 bis 0,11.

Tab. 6 zeigt eine Auflistung der Ergebnisse von Probenserie 2. Der berechnete
Mittelwert fir ko = 3,4 10° m/s. Die Streuung der Ergebnisse liegt bei
+110%mfs.

Tab. 6: Ergebniszusammenfassung der zweiten Probenserie
Durchlassigkeit ko 7°c Durchlassigkeit Kiooc
Permeameter STZ_ Kaz7ec | Kazrec kiec | Temperaturkorrektur
Nr.: Nr.:
[cm/s] | [m/s] [m/s] ht | 0,92 |[mPa*s]
7 2 |4, 7E-03| 4,7E-05 | 3,3E-05 | hio | 1,30|[mPa*s]
8 3 |[5,0E-03| 5,0E-05 | 3,5E-05
9 4 |4,7E-03| 4,7E-05 | 3,3E-05
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4.5.3 Dritte Probenserie (1,58 g/cm? und 1,75 g/cm3)

Bei der dritten Probenserie wurden die gleichen Einbaudichten wie bei der
zweiten Serie, jedoch in umgekehrter Reihenfolge in die STZ eingepresst. Auch
hier betrug die Mittelwertdichte 1,66 g/cm3. Zu prifen galt wie sich die
Durchlassigkeit im Vergleich zur zweiten Serie verandert. Die genaue
Gegenuberstellung der Durchlassigkeit wird im Kapitel 4.8 beschrieben.

Bei der Berechnung der Durchléssigkeitskoeffizienten wurde eine
Druckdifferenz von Ah = 1,0 bis 2,5 mm herangezogen. Der daraus resultierende
hydraulische Gradient i liegt zwischen 0,02 und 0,05.

Die Auflistung der Durchladssigkeitsergebnisse der dritten Probenserie erfolgte in
Tab. 7.

Die mittlere Durchlassigkeit der Probenserie 3 betragt kio=1,6 10° m/s, mit
einer Streuung von = 5,8 107" m/s.

Tab. 7: Ergebniszusammenfassung der dritten Probenserie
Durchlassigkeit kzs 7°c Durchlassigkeit Kioc
Permeameter | STZ
NF - NF - kos7oc | Kos7oc Kio°c Temperaturkorrektur
[cm/s] | [m/s] [m/s] ht | 0,88 |[mPa*s]
7 21 |2,4E-03| 2,4E-05 | 1,6E-05 | hio | 1,30|[mPa*s]
9 23 |2,2E-03| 2,2E-05 | 1,5E-05
10 24 |2,4E-03| 2,4E-05 | 1,6E-05
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4.5.4 Vierte Probenserie (Einbaudichte = 1,67 g/cm3)

Die vierte Probenserie wurde mit einer Bodendichte von 1,67 g/cm?3 eingepresst.
Zu prifen galt die Verénderung der Durchldssigkeit zwischen geschichteten
Proben (unterschiedlicher Dichte) und Proben mit nur einer Dichte, welche der
Mittelwertdichte aus Probenserie 2 und 3 entsprach.

Der  Permeameterversuch  der  vierten  Serie  wurde mit einer
Wasserspiegeldifferenz Ah zwischen 2,5 und 4,5 mm und einem hydraulischen
Gradient i zwischen 0,05 bis 0,09 durchgefuihrt.

Tab. 8 fasst die Ergebnisse der vierten Probenserie zusammen. Die mittlere
Durchlassigkeit bei Vergleichstemperatur kio entspricht 2,3 10° m/s und die
Streuung betragt ca. = 6 1077 m/s.

Tab. 8: Ergebniszusammenfassung der vierten Probenserie
Durchlassigkeit Kas,1°c Durchlassigkeit Kio-c
Permeameter STZ. kosioc | Kosioc Kioec Temperaturkorrektur
Nr.: Nr.:
[cm/s] [m/s] [m/s] hrt | 0,87| [mPa*s]
16 6 |[3,4E-03| 3,4E-05| 2,3E-05 | hio | 1,30| [mPa*s]
17 7 |3,5E-03| 3,5E-05 | 2,3E-05
18 9 |3,5E-03| 3,5E-05 | 2,4E-05
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4.6 Ergebnisse der Drucktopfmethode

Der Drucktopfversuch wurde fur die erste Probenserie durchgefuhrt und die
berechneten Werte fiir alle weiteren Serien (bernommen. Das Versuchsprotokoll
ist im Anhang B3 dargestelit.

Wie bereits beschrieben wurden die Drucktopfproben mit einer Bodendichte von
1,58 g/cmd in die Kunststoffringe eingepresst. Der Wassergehalt entsprach
19,5 %. Nach Beendigung des Drucktopfversuchs wurde der Wassergehalt nach
ONORM EN ISO 17892-1:2014 bestimmt und auf das Ringvolumen bzw. die
Trockenmasse bezogen.

Die Ergebnisse des Versuchs sind in Tab. 9 zusammengefasst. Es wurde der
Mittelwert aus den volumetrischen Wassergehalten berechnet und als weiteren
Messpunkt in die  Verdunstungsauswertungssoftware  (HYPROP-FIT®)
eingespielt. Dieser Messpunkt entspricht einer Saugspannung von 15.000 hPa
bzw. einem pF-Wert von 4,2 und hat einen dazugehorigen volumetrischen
Wassergehalt von 2,65 %.

Der Messpunkt wurde bei allen vier Serien im Auswertungsprogramm als
residualer Wassergehalt festgelegt und in jede Fittingkurve mit einbezogen.

Tab. 9: Ergebniszusammenfassung der Drucktopfmethode
Ring Nr.: Druckstufe | Masse Wasser | Wassergehalt | Wassergehalt
[kPa] [a] [Vol.%] [M-%]
20a 1.500 0,58 2,63 1,99
18b 1.500 0,58 2,63 1,98
19b 1.500 0,57 2,58 1,95
20b 1.500 0,61 2,76 2,09

Ergebnis 15 bar (pF 4,2) 2,65 [Vol.%]
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4.7 Ergebnisse des Verdunstungsversuchs

Die handische Berechnung der unter 3.7 angefiihrten Parameter entsprach denen
der Software. Der berechnete Sattigungsgrad der Serien schwankte zwischen 72
und 85 %. Aus diesem Grund wurde entschieden die Anfangswassergehalte auf
jene bei 100 % Séttigung linear zu interpolieren. Der daraus resultierende Vorteil
zeigte sich durch eine bessere Vergleichsmoglichkeit der vier Probenserien
(Kapitel 4.8).

Um den Einfluss des Séattigungsgrades grafisch darstellen zu kdnnen wurden in
die Abbildungen der Wasserretentionskurven der einzelnen Probenserien beide
Fittingkurven integriert. Die Versuchsmesswerte und der tatsachliche
Sattigungsgrad werden durch die blaue Kurve (Fitting HYPROP) reprasentiert,
wohingegen die schwarze Kurve (Fitting 100%) einen Verlauf bei 100 %
Sattigung nachbildet. Bei der Erstellung der schwarzen Kurven wurden lediglich
dem Fittingparameter Os die interpolierten Anfangswassergehalte zugewiesen.
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4.7.1 Probenserie 1

Tab. 10 fasst die héandisch ermittelten Ergebnisse des ersten
Verdunstungsversuchs zusammen. Der Anfangswassergehalt betragt 37,5 Vol.-
%, dies entspricht einem Sattigungsgrad von 71,8 % und die berechnete
Trockendichte betragt 1,33 g/cm3.

Tab. 10: Ergebniszusammenfassung des ersten Verdunstungsversuchs

STZ w 0 n e My p Pd Sr
[M-%] | [Vol.-%] | [%] | [-] | [o] |[9/em?®] | [g/cm®] | [%]
21 27,5 36,5 52,3 | 1,1 | 330,0 1,58 1,33 69,7
23 28,9 38,3 52,3 | 1,1 | 329,9 1,58 1,32 73,1
24 28,5 37,9 52,1 | 1,1 | 3314 | 1,58 1,33 72,7
28,3 37,5 523 | 1,1 | 3304 | 1,58 1,33 71,8

Das Ergebnis der Wasserretentionskurve der ersten Probenserie bezogen auf den
gravimetrischen Wassergehalt ist in Abb. 21 abgebildet. Die blaue Kurve (Fitting
HYPROP) reprasentiert den zusammengefassten Verlauf der Messdaten aller drei
STZ. Erkennbar ist dass die Proben 23 und 24 am wenigstens abweichen, dies ist
auch an den Ergebnissen in Tab. 10 erkennbar.

Wasserretentionskurve Serie 1
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= 100 = STZ21

£ STZ 23
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S 10 o STZ24
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2 —~—— Fitting HYPROP

3 \ -

05} 1 Fitting 100%
ﬂ
[ |

0.1

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Wassergehalt [M-%0]

Abb. 21: Wasserretentionskurve der ersten Probenserie bezogen auf
gravimetrischen Wassergehalt
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Die schwarze Kurve zeigt den Verlauf bei 100 % Sattigung. Hierzu wurde der
Anfangswassergehalt bei Sr= 1 linear interpoliert und als Fittingparameter ®s In
das Auswertungsprogramm eingegeben. Besagter Wassergehalt betragt
39,4 M-% bzw. 52,3 VVol.-%.

Abb. 22 zeigt die gleichen Versuchsergebnisse jedoch auf den volumetrischen
Wassergehalt bezogen. Zu erkennen ist der Wassergehalt von 52,3 Vol.-% bei
einer vollstandig gesattigten Probe.

Die Diagramme zeigen das typische Verhalten von Sand wéhrend eines
Verdunstungsvorgangs. Im geséttigten Bereich leitet der Sand das Wasser schnell
an die Oberflache, da groRere Porenkanéle (> 50 um) (Scheffer, Schachschabel,
2010) noch vollstandig mit Wasser gefullt sind. Ab einer Saugspannung von ca.
5 kPa (blaue Kurve) sinkt der Wassergehalt aufgrund der Entleerung dieser Poren
(Erreichung des Lufteintrittspunktes) steil ab und verlauft ab ca. 60 kPa konstant
dem Drucktopfpunkt von 2,65 Vol. % entgegen.

Ware der Messpunkt von der Drucktopfmethode nicht eingetragen, wirde der
Wassergehalt weiterhin  sinken. Jedoch konnte keine Pflanze diese
Restfeuchtigkeit aus dem Boden saugen (PWP) weshalb der residuale
Wassergehalt mit 2,65 Vol.-% fixiert wurde.

Wasserretentionskurve Serie 1

10 000 -

1000 -
'©
[a
X,
= 100 m STzZ21
g STZ 23
[
S 10 e STZ24
o
;-)7 Fitting HYPROP
3 1 Fitting 100%

0,1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Wassergehalt [Vol.-%]

Abb. 22: Wasserretentionskurve der ersten Probenserie bezogen auf
volumetrischen Wassergehalt
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Sattigungsgrad Serie 1
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Abb. 23: Wasserretentionskurve der ersten Probenserie bezogen auf den
Séttigungsgrad

In Abb. 23 wird der Saugspannungsverlauf auf den Sattigungsgrad bezogen.
Ersichtlich sind die Kurve des tatséachlich erreichten Sattigungsgrades (blaue
Kurve) sowie die des auf 100 % interpolierten S&ttigungsgrades (schwarze
Kurve).

Beim Vergleich der beiden Kurven wurde festgestellt, dass sich bei vollstandiger
Sattigung die Poren bei kleiner Saugspannung (ca. 3 kPa) entleeren und die
Steigung der Kurve danach &hnlich verlduft. Somit kann davon ausgegangen
werden, dass die hydraulische Leitfahigkeit des schluffigen Sandes bei Sattigung
hoher ist und mit zunehmender Saugspannung und damit verbundener
Teilsattigung abnimmt.



47 4 Ergebnisse der Versuche

Durchlassigkeit Serie 1 bezogen auf

Sattigungsgrad
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Abb. 24: Durchlassigkeitskurven der ersten Probenserie

Fur die Erstellung der Abb. 24 wurde die Fittingkurve bei 100 % Séttigung
verwendet. Auf der linken Ordinate ist die Durchléssigkeit k [m/s] und auf der
rechten Ordinate die relative Durchlassigkeit [-] auf den, auf der Abszisse
dargestellten Sattigungsgrad [-] bezogen.

Bei der Auswertung der Durchlassigkeitskurve wurde der zuvor im Permeameter
bestimmte Durchléssigkeitskoeffizient ks auf den Vergleichskoeffizient kio
umgerechnet und als geséttigten Durchlassigkeitsparameter Ks mit 147 cm/d in
die Auswertungssoftware eingetragen.
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Beide Kurven zeigen das gleich Verhalten, die Durchléssigkeit des Bodens
nimmt mit sinkendem  Séattigungsgrad und dem damit verbunden
Saugspannungsanstieg ab. Ebenfalls auffallig sind die aufgezeichneten
Messpunkte der drei STZ. Die hochste Durchléssigkeit liegt nur zwischen 1077
und 10 m/s, wobei der ermittelte Permeameter - Wert bei 10° m/s liegt.

Wie bereits erwadhnt nimmt die Durchléssigkeit mit steigender Saugspannung ab
und die Messung der Leitfahigkeit Uber die Tensiometer findet erst dann statt,
wenn die beiden Tensionskurven (obere Kerze und untere Kerze) sich trennen.
Bei der Probenserie 1 erfolgte diese Trennung bei einer Spannung von ca. 16
kPa, jene entspricht einem Sé&ttigungsgrad von ca. 18 — 25 %. Das ist der Grund
warum Messpunkte nur bis zu einem Séattigungsgrad von max. 25 % vorhanden
sind.

4.7.2 Probenserie 2

In Tab. 11 wurden die Ergebnisse der durchgefihrten Berechnungen
zusammengefasst. Beim Einbau der Proben wurde eine gemittelte Dichte von
1,67 g/cm3 erreicht welche einer Trockendichte von 1,40 g/cm? entspricht. Der
errechnete Sattigungsgrad liegt bei ca. 85 %.

Tab. 11: Ergebniszusammenfassung des zweiten VVerdunstungsversuchs

STZ w ® n e Mg p Pd Sr
[M-%] | [Vol.-%] | [%] | [-] | [g] |I[g/em?] |[g/cm?] | [%]
2 29,9 42,1 494 | 1,0 | 350,3 1,67 1,41 85,2
29,7 41,8 49,4 | 1,0 | 350,2 1,67 1,41 84,6
4 29,9 41,9 49,6 | 1,0 | 348,6 1,66 1,40 84,4
29,9 41,9 495 | 1,0 | 349,7 1,67 1,40 84,7

w

Abb. 25 zeigt die Wasserretentionskurve der Probenserie 2 bezogen auf den
gravimetrischen Wassergehalt. Erkennbar ist dass die Streuung der STZ
untereinander sehr gering ist, jedoch die blaue Kurve friiher abknickt wie die
Messpunkte.

Besagte blaue Kurve bezieht sich auf den tatsdchlich erreichten Sattigungsgrad
von ca. 85 % was einem gravimetrischen Wassergehalt von ca. 30 M-%
entspricht (Tab. 11).
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Abb. 25: Wasserretentionskurve der zweiten Probenserie bezogen auf
gravimetrischen Wassergehalt

In der Abb. 26 wurden die Saugspannungen auf den volumetrischen
Wassergehalt bezogen. Wie in Abb. 25 und Abb. 27 entsprechen die blauen
Kurven dem tatséchlichen Sattigungsgrad und die schwarzen Kurven wurden
durch Interpolation auf 100 % Sattigung erstellt.

Der Verlauf der beiden Kurven zeigt das erwartete Verhalten von Sand mit
kleinem Feinporenanteil. Ab einer Saugspannung von ca. 5 kPa beginnt der
Wassergehalt der blauen Kurve steil abzufallen. Bei der schwarzen Kurve tritt
dieses Verhalten bei einer Saugspannung von ca. 3 kPa ein. Die Neigung der
beiden Kurven nach dem Wassergehaltsabfall gleicht sich an und beide
schneiden den Messpunkt des Drucktopfversuchs bei 2,65 Vol.-% und einer
Saugspannung von 1.500 kPa.

Eine genaue Gegenuberstellung der beiden Sattigungsgrade ist in Abb. 27
abgebildet. Durch die Hochrechnung fir die Erstellung der schwarzen Kurven
wurde ein Wassergehalt von 35,2 M-% und 49,5 Vol.-% erreicht.
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Abb. 26: Wasserretentionskurve der zweiten Probenserie bezogen auf
volumetrischen Wassergehalt
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Abb. 27: Wasserretentionskurve der zweiten Probenserie bezogen auf den

Sattigungsgrad
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Abb. 28: Durchlassigkeitskurven der zweiten Probenserie

Die von der Software berechnete Fittingkurve fir die Durchléssigkeit k, in Abb.
28 weicht deutlich von den Messpunkten des Verdunstungsversuchs ab. Die
Abweichung zeigt dass der ermittelte ks -Wert und spater auf
Vergleichstemperatur umgerechnete Koeffizient kio als Startparameter fir die
Fittingkurve nicht mit dem Verlauf des Verdunstungsversuchs Gbereinstimmt.
Als Eingabeparameter Ks wurde ein Wert von 291 cm/d eingegeben.

Die Streuung der Messpunkte der einzelnen STZ ist dort am groéf3ten wo es den
Tensiometer moglich ist erste Werte zu berechnen, d.h. in einem Bereich von
1 10® bis 5107 m/s und einem Séattigungsgrad von ca. 25 %. In einem Bereich
von 1071 bis 10 m/s sind die Streuungen nicht mehr erkennbar. Dies liegt daran
dass mit steigender Saugspannung die Differenz zwischen dem Verlauf der
oberen und der unteren Kerze groRer wird und somit die Berechnungsgenauigkeit
steigt. Besagte Genauigkeit kann im Auswertungsprogramm durch Veranderung
des voreingestellten Wertes (0,3) angepasst werden.
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4.7.3 Probenserie 3

Die Ergebnisauflistung der Probenserie 3 erfolgte in Tab. 12. Der
Verdunstungsversuch wurde mit einem Anfangswassergehalt von 28,9 M-%
bzw. 40,3 Vol.-% und einem Séttigungsgrad von 81 % durchgefihrt.

Tab. 12: Ergebniszusammenfassung des dritten VVerdunstungsversuchs

STZ w 0 n e My p Pd Sr
[M-%] | [Vol.-%] | [%] | [-]1 | [o] |[9/cm?®] | [g/cm®] | [%]
21 28,5 39,7 49,7 | 1,0 | 3479 1,67 1,40 80,1
23 29,0 40,4 499 | 1,0 | 347,1 1,65 1,39 81,0
24 29,2 40,8 49,8 | 1,0 | 347,8 1,67 1,40 81,9
28,9 40,3 498 | 1,0 | 347,6 1,66 1,40 81,0

Abb. 29 zeigt die Wasserretentionskurve der dritten Probenserie bezogen auf den
gravimetrischen Wassergehalt.

Die Kurve von STZ 23 entspricht einer Mittelwertkurve und wird somit von der
Fittingkurve am besten nachgebildet. Im geraden Bereich nach dem
Kurvenwendepunkt liegen die Messwerte der STZ wieder nahe beinander. Die
anféngliche Streuung wird durch die unterschiedlichen Anfangswassergehalte
von 28,5 bis 29,2 M-% bedingt.
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Abb. 29: Wasserretentionskurve der dritten Probenserie bezogen auf
gravimetrischen Wassergehalt
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Abb. 30: Wasserretentionskurve der dritten Probenserie bezogen auf
volumetrischen Wassergehalt

In Abb. 30 wurde die Sauspannungskurve auf den volumetrischen Wassergehalt
bezogen. Die Verldufe aller Kurven zeigen das sandtypische Verhalten eines steil
abfallenden Wassergehaltes bei fast gleicher Saugspannung.

Durch die Hochrechnung auf 100 % Sattigung stieg der Anfangswassergehalt der
schwarzen Kurve auf 35,7 M-% bzw. 49,8 Vol.-%.

Das Abknicken der blauen Kurve erfolgt bei einer Saugspannung von ca. 5 kPa
und das der schwarzen Kurve bei einer Saugspannung von ca. 3 kPa. Danach
verlaufen beide Kurven bis zum Beginn der ndchsten Krimmung gleich.
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Abb. 31: Wasserretentionskurve der dritten Probenserie bezogen auf den
Séttigungsgrad

Die Gegeniberstellung der beiden Fittingkurven bezogen auf den Sattigungsgrad
ist in Abb. 31 abgebildet. Gut zu erkennen ist die Sattigungsgraddifferenz von
knapp 20 % der beiden Kurven sowie der gleiche Verlauf mit den Messpunkten
nach dem Abknicken.

Die Darstellung der Durchlassigkeitskurven des Verdunstungsversuchs erfolgt in
Abb. 32. Als Ks — Parameter wurde der Wert von 136 cm/d eingegeben und die
Fittingkurven erstellt.

Die blaue Kurve stellt den Verlauf der Messpunkt von STZ 21 und STZ 23 gut
dar. Nur STZ 24 weist Abweichungen zu Beginn des Messbereichs auf. In
diesem Fall konnten die Tensiometer bereits bei einem Sattigungsgrad von 26 %
Datenpunkte berechnen. Die anderen STZ verzeichneten erst ab einem
Sattigungsgrad von 20 % die ersten Messdaten.

Der Anfangsbereich von STZ 24 hétte durch eine Anpassung der Tensiometer-
genauigkeit im Auswertungsprogramm geglattet werden konnen. Zumindest
zeigt der ausreiBende Bereich von STZ 24 dass die Ermittlung der ersten
Messpunkte fehleranfalliger ist als bei eindeutiger Trennung der Tensionskurven.
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Durchlassigkeit Serie 3 bezogen auf

Sattigungsgrad
1.10% 1,0
—— Fitting HYPROP
1.10% A 09 s
_— = STZ21
1.10% ,/ 08 s STZ23
/ s STZ24
1.107 / 0.7 — Fitting relativ
B S5TZ 21 relativ
1.108 0,6 4 8TZ 23 relativ
/ o 5TZ 24 relativ
1.10° 0,5

1. 10-10 // 0’4
1101 0,3

1.10%2 / 0,2

1101 7 0.1

e

1104 eleesy—] 0,0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Séattigungsgrad [-]

Durchlassigkeit k [m/s]
relative Durchlassigkeit [-]

Abb. 32: Durchlassigkeitskurven der dritten Probenserie
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4.7.4 Probenserie 4

Die Ergebniszusammenfassung des vierten Verdunstungsversuchs ist in Tab. 13
aufgelistet. Eingebaut wurde die Probenserie mit einer Dichte von 1,67 g/cm3,
eine daraus resultierende Trockendichte von 1,40 g/cm3 wurde berechnet und der
Sattigungsgrad bei Versuchsbeginn betrug 83,3 %.

Tab. 13: Ergebniszusammenfassung des vierten Verdunstungsversuchs

STZ w 0 n e My p Pd Sr
[M-%] | [Vol.-%] | [%] | [-] | [o] |[9/em?®] | [g/cm®] | [%]
6 29,9 41,7 498 | 1,0 | 347,3 1,66 1,39 83,7
29,4 41,1 49,7 | 1,0 | 348,1 1,67 1,40 82,7
9 29,8 41,6 498 | 1,0 | 3475 1,67 1,40 83,5
29,7 41,5 49,8 | 1,0 | 347,6 1,67 1,40 83,3

\‘

In Abb. 33 liegen die Messwerte der STZ nahe beinander und beschreiben einen
einheitlichen Wasserretentionsverlauf. Der Anfangswassergehalt lag bei
29,7 M-% bzw. 41,5 Vol.-%. Die blaue Kurve reprasentiert das Fitting der
Messdaten und knickt sichtlich vor ihnen bei einer Saugspannung von ca. 4 kPa
ab.
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Abb. 33: Wasserretentionskurve der vierten Probenserie bezogen auf
gravimetrischen Wassergehalt
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Abb. 34: Wasserretentionskurve der vierten Probenserie bezogen auf
volumetrischen Wassergehalt

Abb. 34 zeigt die Wasserretentionskurve bezogen auf den volumetrischen
Wassergehalt. Die schwarze Kurve wurde interpoliert und auf einen
Sattigungsgrad von 100 % aufgerechnet. Dadurch erhohte sich der
Anfangswassergehalt auf 35,7 M-% bzw. 49,8 Vol.-%.

Der Wendepunkt der schwarzen Kurve beginnt bei ca. 2,5 kPa und verlduft
entlang der blauen Kurve bis zum né&chsten Wendepunkt (vor dem PWP). Somit
entspricht die Steigung der blauen Kurve die der Schwarzen und beide weisen
ein &hnliches Verhalten auf.

Eine Gegenuberstellung des Séattigungsgrades zu Versuchsbeginn und des
interpolierten Sattigungsgrades ist in Abb. 35 ersichtlich. Bei diesem Diagramm
wurden die Wasserretentionskurven auf den Sattigungsgrad bezogen und zeigen
eine Differenz von ca. 8 %. Bis auf die beiden Kriimmungen &hneln sich die
Kurven und enden bei dem Drucktopf - Messpunkt mit einer Saugspannung von
1.500 kPa.
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Sattigungsgrad Serie 4

10 000
[ ]
1 000
T
[a
=
— 100 m STZ6
<3 STZ7
>
§ 10 - e STZ9
o .
% Fitting HYPROP
& 1 —Fitting 100%
01
0 20 40 60 80 100

Sattigungsgrad [%6]

Abb. 35: Wasserretentionskurve der vierten Probenserie bezogen auf den
Séttigungsgrad

Die Darstellung des Fittings der Durchlassigkeitskurve erfolgte in Abb. 36. Als
gesattigte Durchléssigkeit Ks wurde der gemittelte Permeameterwert der drei
STZ ins Programm eingetragen. Dieser Fittingparameter entspricht einer
Durchlassigkeit von 200 cm/d und représentiert den Verlauf der Messdaten in
einem Bereich von 108 bis 5 101t m/s.

Wie bereits beschrieben ist auch hier die Streuung dort am gré3ten wo die ersten
Werte berechnet werden konnten. Im Falle des STZ 7 begann dieser Bereich
bereits bei einem Séttigungsgrad von 41 % und weilst somit die grofte
Abweichung zur Fittingkurve auf. Am besten werden die Messdaten von STZ 6
durch die Kurve nachgebildet. Hierbei treten keine Streuungen auf und die ersten
Daten konnten bei einem Sattigungsgrad von 20 % ermittelt werden. STZ 9
knickt vor der Fittingkurve ab und hat dadurch die zweitgrofite Streuung.

Das Permeameterergebnis passt sich den verfiigbaren Messpunkten im Bereich
zwischen 108 und 5 10°** m/s gut an.
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Abb. 36: Durchlassigkeitskurven der vierten Probenserie
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4.8 Ergebnisgegentberstellung

4.8.1 Permeameter und Triaxialzelle

In Tab. 14 sind die Ergebnisse der Durchléssigkeitsbestimmung aller vier
Probenserien zusammengefasst.

Die Durchlassigkeitsbestimmung mittels Triaxialzelle wurde nur fir die erste
Probenserie mit einer Trockendichte von 1,33 g/cm3 durchgefiihrt. Der
Permeameterversuch wurde hingegen fir alle Probenserien durchgefuhrt weil
dieser Versuch zur Aufsattigung der Proben fur den spateren
Verdunstungsversuch verwendet wurde. Beide Versuche wurden mit einer
konstanten Druckhohe, welche bei den einzelnen Permeameterproben
unterschiedlich ist, durchgefiihrt.

Probenserie 2 und 3 wurden geschichtet eingebaut und die gemittelte Trocken-
dichte ergab 1,40 g/cm3. Bei Probenserie 1 und 4 hingegen wurde nur eine
Schicht eingebaut. Die berechnete Trockendichte bei Serie 1 ergab 1,33 g/cm3
und bei Serie 4 wurde eine Trockendichte von 1,40 g/cm? erzielt.

Tab. 14: Gegentiberstellung der Durchl&ssigkeitsergebnisse
Trockendichte Sichtaufbau Permeameter | Triaxialzelle
pd [g/cm3] Sichten | p [g/cm?] K10 [m/s] K10 [m/s]
Serie 1 1,33 1 1,58 1,710° 1,310°
Serie 2 1,40 2 1,75/1,58 3,4 10°
Serie 3 1,40 2 1,58/1,75 1,6 10°
Serie 4 1,40 1 1,67 2,310°

Ziel dieser Gegenuberstellung ist es die Durchldssigkeitsverdnderung zufolge
verschiedener Dichte, Einbauart und Methode zu verdeutlichen.

Serie 1 wurde mit nur einer Schicht und einer Trockendichte von 1,33 g/cm?
eingepresst und die gesattigte hydraulische Durchldssigkeit im Permeameter
sowie in der Triaxialzelle gepruft. Bei der Bestimmung des
Durchlassigkeitskoeffizient wurde beim Permeameterversuch ein hydraulischer
Gradient i zwischen 0,04 und 0,17 aufgebracht und ein Vergleichskoeffizient kio
von 1,7 10° m/s berechnet. Der Durchléssigkeitsversuch mittels Triaxialzelle
wurde mit einem hydraulischen Gradienten i von 8 durchgefiihrt und ein
Vergleichskoeffizient ki von 1,3 10° m/s berechnet. Das Ergebnis des
Permeameterversuch ist um ca. 31 % hoher als das Ergebnis mittels Triaxialzelle.
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Der Unterschied kdnnte am hydraulischen Gradienten sowie am erschwerten
Einbau in die Triaxialzelle, aufgrund der geringen Dichte liegen. Ebenfalls
konnte durch die wirkende Stromungskraft eine Umlagerung der Feinteile in die
Grobporen des Bodens passiert sein.

Bei Probenserie 2 wurde die erste Schicht mit 1,75 g/cm3 und die zweite mit
1,58 g/cm? eingebaut. Demnach wurde zuerst die dichtere Schicht durchstromt.
Wahrend des Permeameterversuchs wurde bei einem hydraulischen Gradienten i
zwischen 0,07 und 0,11 gemessen und ein Vergleichskoeffizient kio von
3,4 10° m/s berechnet.

Im Vergleich mit dem Permeameterergebnis der ersten Probenserie ist Serie 2,
trotz hoherer Trockendichte von 1,40 g/cm3, 100 % durchldssiger. Erklart werden
konnte dies durch Umlagerungen von Feinteilen in grober Poren was zu einer
Reduzierung der Durchlassigkeit fiihrt.

Bei Probenserie 3 wurden die gleichen Einbaudichten wie in Serie 2 verwendet,
die Schichten jedoch in umgekehrter Reihenfolge eingebaut. Die berechnete
Trockendichte der Serie 3 liegt bei 1,40 g/cm3 und entspricht somit exakt der der
Serie 2. Wahrend der Durchflussmessung im Permeameter wurde ein
hydraulischer Gradient i zwischen 0,02 und 0,05 aufgezeichnet. Der berechnete
kio-Wert ergab eine Durchlassigkeit von 1,6 10°m/s bei 10 °C.

Im direkten Vergleich ist die Serie 2 um 113 % durchléssiger wie Serie 3. Grund
hierfir konnte eine Porenraumverfullung an der Kontaktflaiche der beiden
Schichten, zufolge Feinanteilauswaschungen der weniger dichten Schicht sein.

Fur die Herstellung der Probenserie 4 wurde das Bodenmaterial mit einer Ein-
baudichte von 1,67 g/cm? eingepresst. Diese Serie diente der Priifung ob ein
Schichtaufbau mit unterschiedlicher Dichte die gleichen Ergebnisse erzeugt wie
nur eine Schicht mit der Mittelwertdichte. Die berechnete Trockendichte von
Serie 4 betragt 1,40 g/cm3 und entspricht somit der der Serien 2 und 3.

Der Permeameterversuch wurde mit einem hydraulischen Gradienten i zwischen
0,05 und 0,09 durchgefiihrt und ein kio - Wert von 2,3 10 m/s berechnet. Beim
Vergleich mit den Serien 2 und 3 liegt Serie 4 genau in der Mitte. Somit kann
davon ausgegangen werden dass der Schichtaufbau Auswirkung auf die
Durchl&ssigkeit des Bodens hat.
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4.8.2 Wasserretentionskurven der Probenserien

Eine Gegenlberstellung der Versuchsergebnisse von allen vier Serien wurde in
Tab. 15 aufgelistet. Diese Werte beziehen sich auf den tatséchlichen
Anfangswassergehalt und Sattigungsgrad

Tab. 15: Ergebnisgegeniberstellung aller Verdunstungsserien

Serie w C) n e Mg p Pd Sr
[M-%] | [Vol-%] | [%] | [-] | [9] [[g/cm?] |[g/cm?] | [%]
28,3 37,5 52,3 | 1,1 | 3304 | 1,58 1,33 71,8
29,9 41,9 495 ] 1,0 | 349,7 | 1,67 1,40 84.7
28,9 40,3 498 | 10 | 3476 | 1,66 1,40 81,0
29,7 41,5 498 | 10 | 3476 | 1,67 1,40 83,3

R IWiIN |-

Tab. 16 zeigt die durch Interpolation aufgerechneten gravimetrischen und
volumetrischen Wassergehalte bei 100 % Sattigung der vier Versuchsserien.

Tab. 16: Ergebnisgegeniberstellung bei 100 % Sattigung

Serie w ® Sr
[M-%] [Vol.-%] [%]
1 39,4 52,3 100
2 35,2 49,5 100
3 35,7 49,8 100
4 35,7 49,8 100
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In den folgenden Diagrammen werden die in Tab. 16 angefiihrten Ergebnisse des
Verdunstungsversuchs grafisch abgebildet.

Wasserretentionskurven-
Gegenuberstellung
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Abb. 37: Wasserretentionskurven aller Probenserie bezogen auf den
gravimetrischen Wassergehalt bei 100 % Sattigung

Abb. 37 zeigt die auf einen Séttigungsgrad von 100 % interpolierten
Wasserretentionskurven aller Probenserien bezogen auf den gravimetrischen
Wassergehalt.

Die Abb. 38 stellt die gleichen Kurven jedoch bezogen auf den volumetrischen
Wassergehalt dar.

Beide Diagramme zeigen, dass sich die Kurven trotz unterschiedlicher Dichten
und unterschiedlichem Schichtaugbau bis auf den Anfangsbereich kaum
unterscheiden. Alle weisen den rasch eintretenden Wasserverlust, durch
Erreichen des Lufteintrittspunktes bei Saugspannungen von 3 kPa und den steil
abfallenden Wassergehalt auf.

Die Kurven der einzelnen Serien unterscheiden sich nur bezlglich ihres
Anfangswassergehaltes, welcher durch die Einbaudichte bedingt wird. So zeigt
z.B. Serie 1 einen Wassergehalt von 39,4 M-% bzw. 52,3 Vol.-% und im
Vergleich dazu Serie 4 eine Anfangswassergehalt von 35,7 M-% bzw. 49,8 Vol.-
%.
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Abb. 38: Wasserretentionskurven aller Probenserie bezogen auf den
volumetrischen Wassergehalt bei 100 % Sattigung

Die Streuung der Kurven von Serie 2, 3 und 4 sind in Abb. 38 kaum zu erkennen.
Dies liegt daran dass die Trockendichte der Serien ident ist und der
Anfangswassergehalt zwischen 49,5 und 49,8 Vol.-% liegt. Serie 3 und 4 weisen
den gleichen Wassergehalt auf und haben somit einen gleichen Kurvenstartpunkt.

Die Kurve der ersten Probenserie weist, im Vergleich zu den anderen Serien,
einen hoheren Anfangswassergehalt auf. Jedoch verlauft auch diese Kurve nach
der Krimmung auf der Position der anderen. Durch die Vorgabe des
Messpunktes aus dem Drucktopfversuch verlaufen alle Kurven auch nach der
zweiten Kriimmung auf &hnlicher Position.
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Sattigungsgrad-Gegenuberstellung
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Abb. 39: Wasserretentionskurven aller Probenserie bezogen auf 100 %
Séttigungsgrad

In Abb. 39 wurden alle Kurven auf einen Sattigungsgrad von 100 % bezogen um
die Streuungen durch die unterschiedlichen Anfangswassergehalte zu vermeiden.
Ersichtlich ist ein identer Verlauf zwischen den Krimmungen. In den
Krimmungen selbst und auf der Vertikalen nach der letzten gibt es leichte
Abweichungen zwischen den Kurven.

Die Ausgabeparameter der HYPROP-FIT® Software bezogen auf den

tatsachlichen Wassergehalt sind in Tab. 17 und die interpolierten Ergebnisse in
Tab. 18 dargestellt.

Tab. 17: Fittingparameter aller Serien mit tatsdchlichem Sattigungsgrad

Ubersicht Fitting Parameter kombiniert:

gefittet Parameter | Seriel | Serie2 | Serie 3 | Serie4 | Einheit
1 o 0,013 0,015 0,016 0,015 1/cm
1 n 4,051 3,568 3,264 3,396 -
1 Or 0,029 0,029 0,028 0,027 | cmd/cm?
0 Os 0,375 0,419 0,403 0,415 | cmd/cm?
0 Ks 147 290 135 200 cm/d
berechnet m 0,753 0,720 0,694 0,706 -
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Tab. 18: Fittingparameter aller Serien - Aufrechnung auf 100 % Séttigung
Ubersicht Fitting Parameter mit 100 % Sattigung:
gefittet Parameter | Seriel | Serie2 | Serie3 | Serie4 | Einheit
1 a 0,021 0,019 | 0,023 | 0,020 1/cm
1 n 2,558 | 2,887 2,457 2,696 -
1 Or 0,023 | 0,026 | 0,024 | 0,026 | cm3/cm3
0 Os 0,523 | 0,495 | 0,498 | 0,498 | cm3/cm3
0 Ks 147 290 135 200 cm/d
berechnet m 0,609 0,654 0,593 0,629 -

Alle Werte in den beiden Tabellen die mit 1 gefittet sind entsprechen Werte die
vom Programm ermittelt wurden. Fir jene die mit O gekennzeichnet sind wurden
Werte aus den Serienergebnissen eingeftigt und diese somit fixiert. Der
zusatzliche Kurvenparameter m wurde durch die Formel (15) berechnet.

Zu erkennen ist dass die Kriimmung nach der Interpolation starker ist, der
Anfangswassergehalt erhoht wurde und der gesattigte Durchldssigkeitsbeiwert Ks
unverandert blieb. Durch die Eingabe der hochgerechneten Werte wurde der
residuale Wassergehalt im Zuge der Softwareberechnung leicht veréndert.
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4.8.3 Durchlassigkeitskurven der Probenserien

Durchlassigkeit-Gegentberstellung
bezogen auf Sattigungsgrad

1.10* 1,0
= Serie 1
-6 1
110 / 08 Serie 4
/ = ==-Serie 1 relativ
1.107 . .
0 4 . 0.7 — ==="=Serie 2 relativ
) ! = Serie 3 relativ
E 1108 06 & : :
X ! 2 = ==-Serie 4 relativ
Pl wn
= " @
%5 110° ] 05 S
< [} <)
e 1.10°10 ,I 04 >
> /) =
o Il, %
1.101 4 0,3
14
X
12 I,I,'
1.10° 7 ,ll 0,2
9
Y/
2%’
1.1013 5% 0,1
A
3%*
-
1.10_14 ——-'-bﬁ:ﬂi:“— = 0,0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Séattigungsgrad [-]
Abb. 40: Durchlassigkeitskurven der aller Probenserie

Die Gegenuberstellung der Durchléssigkeitskurven, ermittelt aus den
Verdunstungsversuchen ist in Abb. 40 dargestellt. Wie bereits bei den
Permeameter-ergebnissen beschrieben, weichen diese Kurven aufgrund des
fixierten Eingabeparameter Ks von einander ab, wobei die Serie 2 die grofite
Abweichung aufweist. Serie 4 liegt beim Startpunkt zwischen Serie 2 und 3 und
verlauft anschliefend &hnlich wie die Kurve der Serie 3. Trotz der niedrigsten
Trockendichte gleicht der Kurvenverlauf von Serie 1 dem von Serie 3.
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Durch die Darstellung der relativen Durchlassigkeit kommt es zu keinen
Streuungen zu Beginn bzw. am Ende der Kurven. Die &uBeren Grenzkurven sind
jene der Serie 2 und 4 wobei auch hier Serie 2 am meisten abweicht. Wird nur
der Kurvenverlauf beobachtet weisen alle Serien, bis auf den verschobenen
Wendepunkt, den gleichen Verlauf auf.

4.9 Ergebniszusammenfassung

In Tab. 19 wurden die Ergebnisse der Indexversuche zusammengefasst.

Tab. 19: Zusammenfassung aller Indexversuchsergebnisse
Korngroélienverteilung: si Sa

D1o 0,0486 [mm]
D30 0,0832 [mm]
Dso 0,1592 [mm]
Cu 3,28 [-]
Cc 0,89 [-]

Korndichtebestimmung:
Ps | 2,78 | [g/cm?]
Proctorversuch:

ppPr 1,59 g/cm3]

Wopt 19,4 [%]

Tab. 20 beinhaltet die zusammengefassten Versuchsergebnisse zur Bestimmung
der hydraulischen Eigenschaften des Bodens.

Tab. 20: Ergebniszusammenfassung der hydraulischen Bodeneigenschaften
Durchlassigkeitsbestimmung
Permeameter Triaxialzelle
Serie Kio [m/s] Kio [m/s]
1 1,7 10° 1,310°
2 3,410° -
3 1,6 10° -
4 2,310° -
Verdunstungsversuch HYPROP®
Serie w C) n e My p Pd Sr
[M-%] | [Vol-%] | [%] | [-] | [9] [[g/cm?] | [g/lcm’] | [%)]
1 28,3 37,5 52,3 | 1,1 | 3304 | 1,58 1,33 71,8
2 29,9 41,9 495 | 1,0 | 349,7 | 1,67 1,40 84.7
3 28,9 40,3 498 | 1,0 | 3476 | 1,66 1,40 81,0
4 29,7 41,5 498 | 1,0 | 3476 | 1,67 1,40 83,3
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5 Diskussion

Die KorngroRenverteilung ergab dass es sich um einen schluffigen Sand mit
einem Schluffanteil von 18 %, einem Feinkiesanteil von 0,2 % und einem
Sandanteil von 81,8 % handelt.

Bei der KorngréRenbestimmung ergab sich eine ps — Wert von 2,78 g/cm?3
welcher im Vergleich zu den Erfahrungswerten fur Sande nach Boley, 2012 zu
hoch ist. Erklart werden konnte dies durch eine Bestimmung der im
Bodenmaterial enthaltenen Mineralien, welche jedoch nicht in dieser
Masterarbeit durchgefiihrt wurde. Enthdlt das verwendete Material Anteile von
beispielsweise Glimmer (ps=2,8 bis 2,9 g/cm3) wirde sich somit auch die
Korndichte erhdhen. Da jedoch der Versuch nach ONORM EN 1SO 17892-
3:2015 durchgefuhrt und die berechnete Ergebnisabweichung innerhalb der
Grenze von 0,03 g/cm?3 lag, wurde dieses Ergebnis als gultig angesehen und
weiter verwendet.

Im Zuge des Proctorversuchs wurden insgesamt elf Verdichtungen durchgefihrt
und die aussagekraftigsten sechs als Proctorkurve dargestellt. Als Ergebnis
wurde eine Trockendichte von 1,59 g/cm?® mit dazugehoérigem optimalem
Wassergehalt von 19,4 % ermittelt. Beide Werte fallen beim Vergleich mit
Erfahrungswerten nach Boley, 2012 in den Bereich von Schluff (prr = 1,61 — 1,80
und wopt = 16-22), welcher ebenfalls im Bodenmaterial enthalten ist. Laut der
Tabelle 2.17 (Boley, 2012) miisste ein Sand eine Trockendichte zwischen 1,80
und 1,88 g/cm?3 mit einem Wassergehalt zwischen 8 und 12 % aufweisen.
Dadurch mit den aussagekraftigsten sechs Punkten eine Proctorkurve dargestellt
werden konnte und der Versuch nach ONORM EN 13286-2:2010 durchgefiihrt
wurde, wurde das Ergebnis fir gultig und verwendbar befunden.

Aufgrund der geringen Dichte war es nicht einfach die Proben in die
Triaxialzelle zur Bestimmung der Durchléssigkeit einzubauen. Die Ergebnisse
der drei Versuche zeigen Schwankungen wie die des Permeameterversuchs auf.
Jedoch wurde bei Probekdrper 3 leichte Risse in der Probe festgestellt, weshalb
diese als Ausreilder klassifiziert wurde. Der Mittelwert der Durchldssigkeit bei
einer Temperatur von 10 °C, der verbleibenden Zellen betragt 1,3 10° ml/s.
Durch diesen Wert kann der Boden laut ONORM B 4422-1:1992 als
mitteldurchléssig bezeichnet werden und fallt nach Tabelle 6.1 (Boley, 2012) in
den Bereich eines schluffigen, lehmigen Sandes (1077 — 10 m/s).

Die bereits gemittelten Ergebnisse des Permeameterversuchs sind in Tab. 20
aufgelistet. Zu erkennen ist dass die Probenserie 1 (kio = 1,7 10 m/s) trotz der
geringsten Trockendichte (ps = 1,33 g/cm3) sehr gering durchléssig ist, jedoch
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nur 31 % von dem Triaxialwert (kio = 1,3 10° m/s) abweicht. Grund fir diese
geringe Durchléassigkeit konnten das Ausspilen von Feinteile bzw. Ver-
anderungen des Korngertsts zufolge der geringen Dichte und der Strémungs-
kraft sein.

Die Probenserie 2 ist im Vergleich mit den anderen Serien am durchldssigsten
(k10 = 3,4 10° m/s). Im Fall der Probenserie 3 (kio = 1,6 10° m/s) ist die Serie 2
doppelt so durchlassig wie Serie 3. Dies konnte durch den umgekehrten
Schichtaufbau bedingt sein. Wird dann noch das Ergebnis der Probenserie 4
(k10 = 2,3 10° m/s) hinzugezogen, liegt dieser Wert ziemlich genau in der Mitte
von 2 und 3. Dadurch das Bodenmaterial in den Serien 2, 3 und 4 mit der
gleichen Trockendichte von pg= 1,40 g/cm?3 eingepresst wurde, kann davon
ausgegangen werden dass ein Schichtaufbau die Durchléssigkeit der Proben
beeinflusst. In Probenserie 2 wurden die erste Sicht mit einer Einbaudichte von
1,75 g/cm® und die zweite Schicht mit einer Einbaudichte von 1,58 g/cm3
eingebaut. Bei Probenserie 3 wurde der Einbauvorgang umgekehrt und zuerst die
weniger dichte Schicht eingebaut. Serie 4 hingegen wurde mit nur einer Schicht
und einer Einbaudichte von 1,67 g/cm? eingebaut, welcher dem Mittelwert der
Einbaudichten von Serie 3 und 2 entsprach. Demnach zufolge reduziert sich die
Durchlassigkeit wenn zuerst die lockere Schicht und danach die dichtere Schicht
durchstromt wird bzw. erhéht sich die Durchldssigkeit wenn zuerst die dichtere
Schicht und dann die lockere durchstromt wird. Beim Einbau einer Probe mit der
Mittelwertdichte entspricht das Ergebnis dem Mittelwert der beiden anderen.

Auch bei den Ergebnissen von Serie 2 und 3 kdnnte der Grund das Umlagern von
Feinteilen wahrend des Versuchs, sowie die damit verbundene Porenraum-
verfillung an der Kontaktflache sein. Wenn zuerst die 1,58 g/cm3 Schicht
eingebaut wird, verfullen die ausgewaschenen Feinteile die Porenkanéle der
dichteren Schicht und die Durchlassigkeit sinkt (Serie 3). Im umgekehrten Fall
(Serie 2) werden die Feinteile moglicherweise nur gering umgelagert, da die
wirkende Stromungskraft durch die dichtere Schicht abgemindert wird bzw.
werden sie direkt aus der Probe ausgewaschen, woraufhin die Durchldssigkeit
steigt. Bei der einheitlich eingepressten Probe (Serie 4) entstand ein
Gleichgewicht bzw. kam es kaum zu Auswaschungen weshalb die Durch-
lassigkeit den Mittelwert annahm.

Alle Versuchsergebnisse fallen jedoch in den oben genannten Bereich eines
mitteldurchlassigen schluffigen, lehmigen Sandes.

Da die Ergebnisse des Drucktopfversuchs mit dem Kurvenverlauf der Ver-
dunstungsdaten im Auswertungsprogramm Ubereinstimmten und die Streuung
unter den Proben gering war wurde dieser Messpunkt zur Fixierung des
residualen Wassergehalts verwendet.
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Das Nichterreichen einer vollstandigen Sattigung zu Beginn des Verdunstungs-
versuchs konnte an der Handhabung der Proben und dem rasch einsetzenden
Evaporationsvorgangs liegen. Im Falle der ersten Probenserie dauerte der Aus-
und wieder Einbau der Proben am l&ngsten, d.h. es konnte mehr Wasser
unkontrolliert verdunsten. Unteranderem wurde diese Probenserie vor dem
Einbau in die HYPROP®-Topfe mit einem Tuch abgetrocknet, wobei Wasser
durch den Siebboden entzogen wurde. Dies wirde fir den geringen
Séttigungsgrad von 71,8 % sprechen. Alle weiteren Proben wurden rascher aus-
bzw. wieder eingebaut und weniger ,,griindlich* abgetrocknet.

Beim Vergleich der Wasserretentionskurven in Abb. 38 ist ersichtlich dass sich
die Kurven nur hinsichtlich ihres Anfangswassergehaltes unterscheiden. Die
berechneten Werte sind in Tab. 20 gegenubergestellt. Durch diese Erkenntnis
kann davon ausgegangen werden dass ein Schichtaufbau von zwei gleich dicken
Sichten keinen Einfluss auf die Wasserretentionskurve hat. Nach UMS, 2015
liegt dies daran dass die ausgegebenen Messwerte Mittelwerte zwischen den
beiden Tensiometer sind und es somit keinen Unterschied macht ob zuerst die
dichtere oder lockere Schicht eingebaut wird. Lediglich die Einbaudichte und der
daraus resultierende Wassergehalt machen den Unterschied aus.

Erkennbar ist dies im Vergleich zwischen den Serien 2. 3 und 4 denn hier wurde
die gleiche Trockendicht, jedoch ein unterschiedlicher Schichtaufbau verwendet.
Die Abweichungen der Retentionskurven sind sichtlich gering. Am meisten
weicht die Kurve der Serie 1 ab, denn hier wurde eine andere und vor allem
geringere Dichte verwendet. Dadurch ist die Porositat n hoher und ein moglicher
hoherer Anfangswassergehalt, bei gleichem Volumen das Resultat.

Trotz der Abweichungen zu Kurvenbeginn verlaufen alle vier Kurven nach der
ersten Krimmung auf der gleichen Position und dhneln dem Verhalten von
schwach lehmigen Sand (UMS, 2015).

Die Kurven der Durchléssigkeit weichen im Verhdltnis zu den
Wasserretentionskurven weiter voneinander ab. Als Grund konnte der
Eingabeparameter Ks genannt werden da dieser von einem andern Versuch
(Permeameter) tbernommen wurde. Bei der Serie 2 in Abb. 28 weicht die
Fittingkurve aufgrund des Eingabeparameter Ks am meisten von den
Serienmesswerten ab. Diese Abweichung zeigt sich auch in Abb. 40. Der
Kurvenbeginn wurde eben durch besagten Ks — Wert festgelegt weil die
Tensiometer erst unter einem Séttigungsgrad von 25 % verwendbare Daten
ausgeben konnten. Bei den anderen Probenserien passt der berechnete
Durchlassigkeitskoeffizient gut mit den Messwerten zusammen.

In Abb. 41 wurden alle Messwerte ohne Fittingkurven zusammengefasst und
abgebildet. Die meiste Streuung ist in einem S&ttigungsbereich zwischen 18 und
23 % zu erkennen. Dies entspricht jenem Wert ab dem es den Tensiometer
maoglich ist Messpunkte zu berechnen (Trennung der Tensionskurven). Mit
abnehmendem Sattigungsgrad liegen die Punkte naher bei einander.
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Dieser Durchlassigkeitsbereich liegt zwischen 5108 und 101 m/s. Ohne den
zuvor ermittelten Ks — Wert wére es nicht mdoglich einen Verlauf der
Durchlassigkeit bis zu einem Wert von 10 m/s aufzuzeichnen da das Programm
bereits bei 10" m/s den Ks — Wert festlegen wiirde.

Vergleicht man die Messwerte der Serien 2, 3 und 4 (Rot, Griin und Schwarz)
verlaufen diese auf gleicher Position. Dies wirde wiederum dafir sprechen dass
nur die Dichte jedoch nicht der Schichtaufbau entscheidend ist.

Jedoch ist abzuschédtzen wie aussagekraftig diese Durchléssigkeitsergebnisse
mittels HYPROP® sind, weil sie erst bei sehr geringem Sattigungsgrad
aufgezeichnet werden kénnen, der Anfangsbereich sehr fehleranfallig ist und ein
Ks-Parameter vorgegeben werden sollte.

Messwerte der Durchlassigkeit - bezogen
auf den Sattigungsgrad

1.10%
— Serie 1.1
— Sere 1.2
1.107 — Serie 1.3
— Serie 2.1
¥ / — Serie 2.2
110 - — Serie 2.3
:g Serie 3.1
= Serie 3.2
€ Serie 3.3
= 1107 .
n —Serie 4]
= :
'§ — Serjed 2
E — Serie 4.3
1.10°%0
1101

11012
)0 0.2 0.4

Sattigungsgrad [-]

Abb. 41: Gegenuberstellung Messwerte der Durchlassigkeit



73 6 Endzusammenfassung

6 Fazit
6.1 Personliche Sichtweise

Die Indexversuche wurden nach der jeweiligen Norm durchgefiihrt und mit
Erfahrungswerten auf Plausibilitat geprift. Die drei Versuche lief3en sich schnell
und problemlos durchfihren und die geringe Streuung bei der
Korndichtebestimmung ist auf eine genaue Arbeitsweise zuriickzufuhren.

Bei der Bestimmung der Durchléssigkeit mittels Triaxialzelle wurde eine fir
dieses Material zu geringe Trockendichte verwendet. Besser gewesen ware die
Probenkorper mit der aus dem Proctorversuch ermittelten Trockendicht ppr
herzustellen. Durch die héhere Dichte ist der Probekorper stabiler, es werden
somit auch weniger Risse gebildet und die Streuung womadglich verringert.

Bei dem Permeameterversuch wirde ich empfehlen die Messung Uber eine
langer Zeitspanne, Aufzeichnung alle 30 Minuten durchzufihren um die
Streuungen zu verringern. Unteranderem sollten auch die verwendeten Dichten
erhoht werden um das Auswaschen von Feinteilen vermindern zu kénnen. Durch
eine hohere Dichte wirde auch die Handhabung der Proben erleichtert werden.

Wenn Permeameterproben nach dem Versuch als Verdunstungsproben
weiterverwendet werden sollen, dann ware es von Vorteil diese bis zum Einbau
in die HYPROP® - Tépfe in einem Wasserbad zu lagern. Dieser Schritt wurde
wéhrend der Masterarbeit nicht gemacht und somit auch kein Sattigungsgrad von
100 % erreicht, da der Boden schnell an Wasser verlor. Des Weiteren ist zu
beachten dass durch die Eingabe der Trockenmasse in die HYPROP-FIT®
Software der korrekte Anfangswassergehalt, die passende Trockendichte und
Porositat berechnet wird.

Die Auswertung der Wasserretentionskurven zeigte dass es keinen Unterschied
zwischen einem einschichtigen oder zweischichtigen Aufbau gibt. Auch die
Schichtreihenfolge zeigt keine signifikanten Unterschiede. Entscheidend hierbei
ist nur die Einbaudichte welche den Anfangswassergehalt limitiert. Gezeigt
wurde dies durch die Ergebnisse und dem Verlauf der vierten Probenserie.

Betrachtet man nur die Messwerte der Durchléssigkeitskurven des
Verdunstungsversuchs kann man in einem Sattigungsbereich unter 20 % kaum
einen Unterschied zwischen den Werten feststellen. Auch wenn ein gesattigter
Durchlassigkeitskoeffizient Ks durch einen anderen Versuch wie z.B.
Permeameter bestimmt wurde, wirde ich diesen als Parameter fir die
Fittingkurve  einflieRen lassen um den gesamten Verlauf der
Durchldssigkeitskurve darstellen zu kénnen.
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6.2 Hinweise flr zuklnftige Forschung

In Zukunft wére fir mich interessant ob meine Theorie, dass beim
Verdunstungsversuch nur die Dichte und nicht der Schichtaufbau ausschlaggeben
ist, auch bei einer Probe mit beispielsweise drei Schichten oder unterschiedlich
dicken Schichten zutrifft.

Auch der Vergleich zwischen Permeameter und Triaxialzelle mit erhéhter Dichte
(mind. Proctordichte) ware interessant um den Einfluss des hydraulischen
Gradienten i zu ermitteln. Anschliefend kénnte untersucht werden mit welchem
der beiden Verfahren die Messdaten des Verdunstungsversuchs besser korrlieren
bzw. von der Fittingkurve genauer nachgebildet werden.

Ebenfalls kann es Sinn ergeben das gewahlte Material mit anderen
Berechnungsmodellen als das Van Genuchten - Mualem Modell zu prufen und
die Ergebnisse zu vergleichen.

Ich denke der Forschung im Bereich des teilgesattigten Bodens stehen viele
Moglichkeiten offen und ich wiinsche jedem ambitionierten Forscher viel Erfolg
und Freude an seinem Tun.
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Anhang

Der folgende Anhang wurde in zwei Bereiche unterteilt.

Bereich A beinhaltet die Ergebnisse und Protokolle der Indexversuche und
Bereich B beinhaltet die Ergebnisse und Protokolle der Versuche fiir die
Bestimmung der hydraulischen Eigenschaften des Bodenmaterials.
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Anhang A - Indexversuche

Al

A2

A3

A4

A5

Anhang A beinhaltet folgendes:

Kornverteilungskurve
Protokoll Kornverteilung
Protokoll Korndichte
Proctorkurve

Protokoll Proctorkurve
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Al

Kornverteilungskurve:

INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU

a

TU GEOTECHMISCHES LABOR
Grazm A-E010 GRAT, RECHAALERSTRASSE 12, AUSTRIA
Tel.: +43 (D) 316 572-6237 Faw: +43 {0} 316 B73-6238 1B
Auftrageeber Projekt Praoj. Mr. Bezaichering Tefe Bearh. Dakum
Sehrenk Shefan Masterarbeit 2017 1 Kormvertellung Schrenk 30.03.17 - 04.04.17
Schlammkorn Siebkorn
lan Schiufflcorn Sandkarn Kieskorn Sleine
1o Frin krilLzl Girab =in Witz rixks =i keinzl Crizh
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o BC | | |
]
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L
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______.--//
oo 203z 3.0053 0,02 4,058 0,00 0,125 3,25 0B 1 4 5% B 11,2 1E 22L Sl 45 ES 103138 200
Farmrdurchmessar d nomm
Lalb.Nr. Signatur Antelle kKieiner @ [mm] T Schiluff | Samd Kles Steing | Amtelle groer @ |mm] Bodemart oL ik 2a] Le=] Cun (a3
19738 RS 0,063: 18,3 215 0.z za 004B6mm | 00232mm | 0.1592mm 3,28 0,85




81 Anhang A

A2  Protokoll Kornverteilung

INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU
ﬂ'LL.'. GEOTECHNISCHES LABOR
Oz Unbvvnlly ol P mlegy RECHBALERSTRASE 12. 8010 GRAZ, AUSTRIA
Tek: +43(0)318/ET3-6237 Fax +43(0)316/873-8238
AUFTRAGGEBER: BEZEICHNUNG: LABORMUMMER:-
Schrenk Stefan 18738 ]
Bodenart: AUFTRAGSNUMMER
PROJEKT: Isi 5a
Masterarbeit 2017 BEARBEITER: LATUM:
Schrenk 04,04 2017
Kornverteilung
Siebanalyse Schlammanalyse
Maschenweite Rickstand ¥ Riockstamd Zylindermummer 18
[al [al [al |Einwaage trocken [al 45,0
B3 |komdichte [giem] 278
45 Datum Uhrzeit Zeit Temp. Lesung R
M5 04.04 2017 740 [min] el
18 0.5 230 1.5
a8 1.0 230 53
4 - 2.0 230 1.8
2 1.4 5.0 230 0.4
1 52 15 230 0,0
0.5 38 45
0.25 1508 120
0,125 450,68 3a0
0,063 1440
0.05
0.04 Wassergehalt
0,032 [Masse Probe feucht + Behlter
0,02 I!.'IasEe Frobe trocken + Behalter 1074.8
Summe [Masse Behater 650,8
o hamng dreh 414,83 [Masse Probe feucht
M= sesa [Masse Probe trocken 4148
|masse wasser
Durchgang durch felrstes Sied fewcht Wassergehailt
|wiassergehalt IEinwaage feucht
Dinuch durch feinstes Skeb ocken IEin'nLaage trocken
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A3  Protokoll Korndichte:

INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU

|ﬁw_ GEOTECHNISCHES LABOR

i Urimrally o Taalraingy RECHBAUERSTRASE 12, 8010 GRAZ, AUSTRIA

Tel: +43(0)316/B73-6237 Fax +43(0)316/373-0238

AUFTRAGGEBER: BEZEICHNUMNG: LABORMUMMER:
Schrenk Stefan 19738
TIEFE: AUFTRAGESNUMMER
PROJEKT:
Masterarbest 2017 BEARBEITER: LATUM:
Schrenk 6. 043017
1 Pyknometer-MNr. 25 107 110
2 Violumen Pyknometer cm? VP T 100,125 | 100,357 | 100,028
3 Tara g mil T 44 2500 | 43,9116 | 44,0228
4 Trockenmasse Probe + Tara g m L 62,4754 | 61,6135 | 62,1548
5 Trockenmasse Probe g m2 4-3 18,2254 | 17,7018 | 18,1322
Masse Pyknometer + Wasser + Probe (unter
] m3 L 1556, 7847] 155,3300] 1554267
Aufirieb) bei t °C g
7 Versuchstemperatur Probe + Wasser “C 1 L 235 248 238
a8 Temperaturkomektur von 20 °C zu t °C | Am T 0,079 0,108 -0,088
g Masse Pyknometer + Wasser bei 20 °C g med T 144,185 | 144,088 | 143,872
10 Masse Pyknometer + Wasser bei t *C g m& B+8 144,118 | 143,882 | 143,783
11 Dichte Wasser bei t °C glorm® e T 0,88742 | 0,99714 | 0,88725
12 Bodemvolumen cm?® Wk {;}"1 6,573 6,372 6.507
13 Komdichte Mg/em rs AM12 2773 2778 2787
14 Mittelwert aus allen Versuchen Mgicm¥ rsi.M. 278

MNMERKUMNG:
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A4  Proctorkurve:

INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU

|m GEOTECHNISCHES LABOR
]

[ SSTEEr Ty - RECHBAUERSTRASE 12, BD10 GRAZ. AUSTRIA
Tel: +430)3168/873-8237 Fac +43(0)316/873-5238

AUF TRAGGEBER: BEZEICHNUNG: LABORMUMMER:
Schrenk Stefan 10734
BODEMART: AP TRAGSNUMMER
PROJERT si Sa
Marsterarbeit 2017 BEARBEITER: DATURE
| Schrank 06.04..2017
GERAT I‘u"erdid‘rtungs.ena‘gie I MMM I 0.6 I I
Durchmesser mm 100
Hohe mm 120 [Oberkomantei [ = | - | - |
Wassergehalt w [%]
14 15 16 17 18 18 20 Fa | o 23 24 i) 2% T 28 i’ kil
1,800
1,750
1,700
5
‘g 1,650
il
£ 1,500
.5 —— = o
s : i
F 1550 Py cad
3
= 1,500
1450
1,400
-
ERGEBNIS |JAMMERKUMNG:
Wier % 10,40
Per | glem® | 1,59
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A5

Protokoll Proctorkurve:

= ol V]

INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU
GEOTECHNISCHES LABOR

e Uréemnty ey RECHBAUERSTRASE 12, B010 GRAZ, AUSTRIA
Tel +43(0)316/873-6237 Fax: +43(0)316/873-6238
AUF TRAGGEBER. BEZEICHNUNG: TABORMNUMMER:
Schrenk Stefan 18738
TEFE: AUF TRAGSNUMMER
PROJEKT.
Masterarbeit 2017 BEATHEITER DETON:
Schrenk 5.04.2017
Versuch Nr. 1 2 3 4 5 8
Behalter Mr.
1 Probe feucht + Behilier | mf+mB | g 418.1 | 7200 | 501.1 | 4oe | 63m.1 | 4005
2 Probe trocken + Behatter | md+mB | g 3787 | 646 | 4423 | 4343 | 5533 | 4150
3 Masse Behalter mB g 1208 | 10068 | 1208 | 1108 | 1732 | B3
4 Masse Probe feucht mf g 1-3 | 286.3 | 5303 | 3805 | 378.2 | 4840 | 3973
5 Masse Probe trocken md g 23 | 2480 4554 | 3217 | 3145 | 3801 | 3227
g Masse Wasser i g 45 | 374 | 740 | see | 837 | 248 | 748
7 Wassergehalt w % | 85 |15.0026| 1644712278 | 20254 22,31 | 234
+
8 Masse Sylinder | mzeme | g 11841 | 11283 | 11928 | 11957 | 11985 | 11088
feucht
o Masse Zylinder mZ g 10181 | 10181 | 10181 | 10181 | 10181 | 10181
10 Masse Probe feucht mf g g0 |1ea0.0|1722.0] 1767.0| 1706.0| 1204.0] 18050
11 Volumen Zylinder vz em? 04248 | 042.48| 042,48 | 04248 | 040 48| 042,48
12 Dichte der Probe p glem® | 10:11 | 1723 | 1827 | 1,875 | 1908 | 1.014 | 1,015
13 | Dichte der trockenen Probe p glem® fiz:(1+w]| 1550 | 1.560 | 1.585 | 1.585 | 1565 | 1.556
NMERKLUMNG:
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Anhang B - Hydraulische Eigenschaften

e Anhang B beinhalte folgendes:
B1  Protokolle Durchlédssigkeitsbestimmung mittels Triaxialzelle
B2  Protokolle Durchléassigkeitsbestimmung mittels Permeameter
B3  Protokoll Drucktopfmethode

B4  Protokolle Verdunstungsversuch HYPROP®
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B1  Protokolle Durchlassigkeitshestimmung mittels Triaxialzelle:

Masterarbeit 2017 Auswertung Probenserie 1: schrenk stefan
Durchldssigkeitsversuch mittels Triaxialzelle
Zellen Nr.: 01 Datum: 02.08.2017
Bearbeiter: Schrenk Labomummer: -
Durchmesser D: 10|cm Linge Probe L: 12]em Eimbaumasse: 1493 3]z
Flache A: 78.54|cm? Volummen V: 042 48)em® Einbaudichte: 1.59]z/cm’
Bemnn Datum 02. Ang 02. Aug 02. Aug 02. Aug (2. Aug 02 Aug | 02 Aug | 02. Aug | 02. Aug
Beginn Zeit t; 10:30 10:35 10:40 10:55 11:00 11:05 11:10 11:15 11:20
Temperatur &, [*C1 247 247 248 M8 248 248 248 248 230
Ende Datum 02. Aug 02. Aug 02. Aug | 02 Ang 02. Aug 02. Aug | 02. Aug | 02. Aug | 02. Ang
Ende Zeit t, 10:35 10:40 10:45 11:00 11:05 11:10 11:15 11:20 11:25
Temperatur &, [*C1 247 247 248 248 248 248 248 25 25
Vesuchsdauer t [zec] 300 300 300 300 300 360 300 300 300
Messglas Beginn m, [e] 106,3 105,53 106,1 106,2 1058 106,3 1054 106.3 105,5
Messglas Ende m, (] 4574 442 8 426.6 5632 4802 5796 500.5 5003 4508
Wassermenge Q [em®] | 351.1 3373 3205 4370 3744 4733 3951 3040 3343
Hohendifferenz Ah [cm] 06 06 06 96 06 06 06 26 96
Hydraul Gefille 1 1 £.0 8.0 2.0 2.0 2.0 8.0 2.0 8.0 8.0
Durchlissigheit kg [m's] | 1.9E-03 1.8E05 1, 7E-03 2AE-03 2.0E-05 21E05 | 21E05 | 21E05 | 19E03
Durchlissigheit kg [m's] | 1.3E-03 1,2E05 1.2E-03 1,7E-03 14E-05 14E05 | 14E05 | 14E05 | 1,3E03
N T k [Z0E0[ ws
7T AwARNEXN100 kg 1 4E-05 m/s
1,359
k10 =1700337+5 1 0,00022- 52 ~ & = 2 2
+ 0, =0+ 0, * ke l& m/d

16.09.2017 1
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Masterarbeit 2017 Auswertung Probenserie 1: Schrenk Stefan
Durchldssigkeitsversuch mittels Triaxialzelle
Zellen Nr.: 02 Datum: 02.08.2017
Bearbeiter: Schrenk Labomummer: -
Durchmesser D: 10|cm Linge Probe L: 12]em Einbaumasse: 1499 4|
Flache A: 78.54| e Volmen V: 042 48)em® Einbaudichte: 1.59]z/cmn’
Bemnn Datum 02. Ang 02, Aug 02. Aug 02. Aug (2. Aug 02 Aug | 02 Aug | 02. Aug | 02. Aug
Beginn Zeit t; 09:15 09:20 09:25 09:30 09:35 09:50 09:53 10:00 10:05
Temperatur §; [*C1 243 243 243 M3 243 245 245 245 245
Ende Datum 02. Aug 02. Aug 02 Aug | 0. Aug 02. Aug 02 Aug | 02_Aug | 02. Aug | 02 Aug
Ende Zeit t, 09:20 09:23 09:30 09:35 09:40 09:55 10:00 10:05 10:10
Temperatur &, [*C] 243 243 243 243 243 245 245 245 245
Vesuchsdauer t [zec] 300 300 300 300 300 300 240 300 300
Messglas Beginn m, (=] 1050 105,68 105,9 106 105.6 1064 106,3 1053 1054
Messglas Ende m, (] 452.0 436.6 4415 438 4304 4604 38490 436,82 420
Wassermenge Q [cm™] | 3470 3310 3356 3320 3248 3630 2786 3313 3236
Hohendifferenz Ah [cm] 06 06 06 06 oG 06 06 26 96
Hydraul Gefille 1 1 £.0 8.0 g0 2.0 £.0 8.0 g0 8.0 g.0
Dhurchlissigkeit k; [m's] | 1.8E-03 1,9E05 1.8E-035 1 BE-03 1,7E-05 19E05 | 1.8E05 | 1.8E05 | 1,7E03
Durchlissigkeit kg [m's] | 1.3E-03 1,3E-05 1,2E-035 1,JE-05 1,2E-05 13E-05 | 1.3E-05 | 1,2E-05 | 1,2E05
k= — DL ks | LSEOS [ wis
§ ™ axAhxrx100 | 1Y 1.2E 05 m/s
1,359
kio = =% ks ks L6 m/d
1+0,0337 =64+ 0,00022 =85 ks l_]-. m/'d

16.09.2017
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Masterarbeit 2017 Auswertung Probenserie 1: schrenk stefan
Durchlassigkeitswersuch mittels Triaxialzelle
Zellen Nr. 03 Datum: 02.08.2017
Bearbeiter: Schrenk Labormummer: -
Dhurchmesser D: 10|cm Linge Probe L: 12|cm Embaumasse: 1497 4]=
Flache A: 78 54| cm? Volummen V: 042 48)cm® Einbaudichte: 1.59]a/cm’
Beginn Datum 02. Ang 02, Aug 02, Aug 02. Aug 02. Aug
Beginn Zeit f; 11:33 11:40 11:45 11:49 11:34
Temperatur §; [*C] 251 2351 2351 252 252
Ende Datum 02. Aug 02. Aug 02. Aug | 02_Aug 02. Aug
Ende Zeit t, 11:40 11:45 11:49 11:54 11:59
Temperatur &, [*C] 25,1 23,1 2352 252 252
Vesuchsdauver t [zec] 270 300 240 300 300
Messglas Beginn my [=] 106.6 106 104,2 105,5 1062
Messglas Ende m, [e] 6951 7139 6322 699 9 710
Wassermenge Q [cm®]| 3885 6079 5260 394 4 603 8
Hihendifferenz Ah [cm] o6 96 96 o6 o6
Hydraul. Gefille 1 1 g0 8.0 2.0 2.0 8.0
Durchlissigheit k; [m/s] | 3.5E-03 3,2E05 3,5E-05 32E-03 12E-05 ky 3 IE-D5 m/s
Durchlissigheit kg [m/s] | 24E-035 2E05 24E-05 22E-03 2IE-05 ks 1 IE-D& m/s
_ gxL ks 2 m/d
ks = ARxEN100 ke ﬁ d
k. — 1,359 X
10 T 17 00337+6  0,00022=62 %

165.09.2017
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B2  Protokolle Durchlassigkeitsbestimmung mittels Permeameter:

Masterarbeit 2017 Auswertung Probenserie 1. Schirenk Stefan
Permeameter Versuch
Messdahmm: 04.05.2017 Start: 14:30 Uhr
Bearbeiter: Stefan Schrenk Temperator: 228 [*C]
Embaudatum:  02.05.2017  zuwor jedoch wurde dis Probe aufessrtisr
Messprotokoll.
Permeameter STZNe: | - STZ Peeel fnmen Pegel dh | Messzeit Durchiluzs
Nr.: Volumen = anflen mglﬁe
o | jcm] cm] | [cm] | [sec] |
19 21 250 6,00 3,80 020 606 4
13 23 250 6,65 5,80 083 468 10
16 pa | 230 6,60 3,80 0,80 04 10
Berechmmg mit konstantern Hohemmierschied:
Permeameter - STZ Volumen | Linge \
Nr.: S5TZ Nr.: Fliche dh Y__| Probe Messzeit |  kngc
[om] [cm] fml] | [cm] | [sec] [cmy's
19 | 30 0.20 4 47 606 0,003
18 23 30 085 10 47 468 00024
16 pr | 30 080 10 47 704 0.0017
Durchliissighkeit ky; g-c Durchlissigkeit kyp-c
Permeameter | STZNe: | bure | buse | huc Temperaturkorrektur
[cms] [m'z] [m'=] hy 0,94 [mPa*s]
19 21 3 1E03 3,1E-05 2IE05 | hy 130 [mPa*s]
18 13 24E-03 2 AE-03 1.7E-03
16 H 1. 7E-03 1.7E-03 1.7E-03

21092017 1
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Masterarbeit 2017 Auswertung Probenserie 2- Schirenk Stefan
Permeameter Versuch
MMessdatum: 18.052017 Start: 09-50 Uhr
Bearberter: Stefan Schrenk Temperatur: 23,7 [*C]
Einbaudatum: 12.05.2017
lescprotokoll
Permfameter STZ Nr.: ) 5TZ Pegel innen Pegel dbh | Messzeit Durchfluss
Nr.: Volumen anfien menge
[cm’] [cm] [cm] [cm] [sec] [ml]
7 2 250 6,35 6,00 0,35 871 143
B 3 250 630 6,00 0,50 826 20,7
9 4 250 6,35 6,00 0,35 391 10.0
Berechnung mit konstantem Héhenunterschaed-
Permeameter . - 5TZ Veolumen | Lange ,
N STZ Nr.: Fliche dh V__|Probe Messzeit | k¢
[emT] [em] [ml] [cm] [see] [cm/s]
7 2 50 035 1430 5 871 00047
] 3 50 0,50 20,70 5 826 00050
9 4 50 0,55 10,00 5 391 0,0047
Ergebnisse:
Durchlizsigkeit by o Durchliassigkeit kype
Perm':ameter STZ Nr.: knrc knrc ke Temperaturkorrekiur
Nr.:
[cms] [ow'z] [m's] by 0,92|[mPa*s]
7 2 4 TE-03 4 7E-05 3 3E05 by 1,30 [mPa*s]
B 3 5.0E-03 5.0E-D5 3,5E-05
9 4 4 TE-03 4 TE-05 3,3E-05

16.09. 2017



91 Anhang B
Masterarbait 2017 Auswertung Probenserie 3: schrenk stefan
Permeameter Versuch
Messdatum: 26062017 Start: 1545 Uhr
Bearbeiter: Stefan Schrenk Temperatur: 23,7 [*C]
Einbandatm: 21.062017
Messprotokoll:
Permeameter STZ \ Pegel _ [ Durchfluss
Nr.: STZ Nr.: YVolumen Pegel innen aufien dh | Messzeit menge
_ Ehy| [cm] [cm] | [cm] | [sec] [ml]
7 21 250 6,25 6.05 0.20 3000 174
9 23 250 615 6.05 0.10 3600 g1
10 24 250 6,25 6,00 0,25 5400 320
Be; mut konstantern Hobhenmmmterschoed:
Permeameter . STZ Volumen | Linge .
Nr.: STZNE: | page | OB V| Probe | Messzeit | Fasrec
[cmr] [cm] [mi] [cm] | [sec] [cms]
7 21 50 0,20 1740 5 3000 0,00242
9 13 50 0.10 8.10 5 3600 0.00225
10 M 50 0.25 32.00 5 5400 000237
Ergebmsse:
Durchlissighkeit Ey g Durchlissigkeit k-
Pﬂ'mr;::nlnﬂer STZ Nr.: Exs e ke Ky Temperaturkorrektur
[cmis] [ms] [ms] hy 0,88 [mPa*z]
7 21 24E-03 24E-05 L6E-05 | by 1.30]|[mPa*s]
] 13 2.2E-03 22E05 1.5E05
10 M 24E-03 24E05 1.6E05

21.09.2017
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Masterarbait 2017 Auswertung Probenserie 4: schrenk stefan
Permeameter Versuch
Messdatum: 13.072017 Start: 13:30 Uhr
Bearbeiter- Stefan Schrenk Temperahr: 26,1 [*C]
Einbaudatuim:  07.07.2017
Messprotokoll-
Permeameter STZ Nr | 5TZ Pegel i Pegel ah | Messzeit Durchfluss
Nr.: Yolumen aulien menge
[cor’] [cm] [cm] | [cm] | [sec] [ml
16 ] 230 6.40 6.15 025 2700 128
17 7 230 6.40 6.15 025 2700 237
18 ] 230 6,60 6,15 045 2700 43
Be muit konstantem Hihenonterschied:
Permeameter | - STZ Volumen | Linge .
Nr.: STZNe: | ppe | 4B V| Probe| Messzit| nsc
[cm’] [cm] fmi] | [em] | [sec] [ems]
16 [ 50 0,25 22 80 3 2700 000338
17 7 30 025 2370 3 2700 0.00351
15 ] 30 045 4300 3 2700 0.00354
Ergebmzse:
Durchlassigkeit ky; g-c Durchlassigkeit kg
Pﬂ‘m;::lnﬂer STZNr.: | Esc K51 Eyec Temperaturkorrekiur
[cmis] [my's] [myz] hy 0.87] [mPa*s]
16 6 3 4AE03 3 AE05 23E05 | hyy 130] [mPa*s]
17 7 35E03 3. 5E05 23E-D5
18 ] 35E03 3. 5E05 2AE-D5

2109 2017
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B3  Protokoll Drucktopfmethode:

Masterarbeit 2017 Auswertung Probenserie 1: Schrenk Stefan
Drucktopfmethode

Ergebnisse der Drucktopfmethode:

Diucksmfe 15 har: Volumen: 22,06 cm? Datum:  06.07 2017
Ring Gesamt | Masse Masse Masse Gesamt- | Masse Wasser-
N masseé | Probe Schale Ring masse Probe gehalt

feucht | fencht trocken | trocken
e | [g] ] [] £l | [g | [Vol%]
18a 18810 | 2978 145.62 1220 18733 2073 2.49
19a 18530 | 2963 143.05 1230 184 95 2910 2.49
20a 18320 | 2976 140 83 1220 18271 2018 2.63
18b 18425 | 2983 141.62 1230 183.67 29 75 2.63
19b 18275 | 2980 140,15 1230 18218 2073 258
20b 18776 | 2974 14522 1230 187153 2013 2,76

Fingradins: 53 cm Masse Tuoch: 05g

Finghahe 1.0 cm

Erpebnisse:

Ring | Druck- | Masse | Wasser- | Wasser-
Nr.: stufe | Wasser | gehalt gehalt

[icPa] [e] | [Vol%] | [M-%]

20a 1.500 0,58 2,63 1,99
18b 1.500 0,58 2,63 1,98
19h 1.500 0,57 2,58 1,95
20b 1.500 0,61 2,76 2,09

Ergebnis 15 bar (pF 4.2) 1.65 [Vol.%a]

14092017 1
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B4

Protokolle Verdunstungsversuch HYPROP®:

Masterarbeit 2017 Auswertung Probenserie 1: schrenk Stefan
Homogene Bodenproben
Probenserie 1: Auswertung der homogenen Bodenproben
bdessprotokell:
27.04.2017 05.05.2017 15.05.2017 16.05.2017
Mazsze Schale +
Pern;:n.neter H}I:_pl'-u]: 15:1'1 Probe (inkl. h;;‘!;é Hhiasse a Ma!s;;t . Et-ILEal.en Masse Schale S{ha:.e- +|:.:th Probe
I.: I Ia: STZ) Yprop yprop Sta Tt euc trocken
[] [=] [2] [£] [£] [] [£]
19 32 1 6009 2062 3684 9955 10 1874 7242 7237
18 13 13 6020 207.7 3693 10021 11 1893 T27.4 7269
16 21 4 597.9 2027 3665 9849 12 136.1 T20.8 7202
Ubersichtsherechnungen: Vol STZ= 250 em® Verhistvolumen = 1 em?
. | Mass Mazze - =t
-l sl Mo e Dﬂf:.“l Prove [ 1O | Wosser | WO Borosgien | SHOEE
t H 't Eﬁilﬁgf H_‘l‘prﬂp Prop ET
[£] [2/emT] [£] [£] [£] [M-%5] [*a] [*=]
19 32 1 394.6 1.58 420,59 3300 0.8 215 523 69.7
18 13 13 3943 1,58 4251 349 953 289 523 73.1
16 21 4 3952 1,58 4257 3314 94 4 285 521 72,7
Erzebnisznsammenfassungs:
SZII R Wazser- Poroszitit n| Porenzahl « e Einbaudichte | Trockendichte Sueigmnr-
Nr.: Ealt ﬁtl:u]t masse _ _ Ead
[M-%a] | [Vol-%a] [*a] [-1 [e] [gfcm’] [g/em’] [*]
11 275 365 523 1.1 3300 158 1,33 69.7
13 289 38.3 523 1.1 3299 1.58 1,32 73.1
24 285 379 521 1.1 3314 158 1,33 727
Endersebpizze Serje 1: 283 | 375 | 513 L1 | 3304 | 158 | 1,33 | 718
Mg Ve wep
=|1- 100 =P 4 1= = —= .
n ( P'.?*V)* [%a] e= - 1[-] s,_mw [-]

14.09.2017
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Masterarbeit 2017

AuEwertung Probenseria 2:
Bodenproben 1,75 gfem® und 1,59 gfam®

Schrenk Stefan

Probenserie 2: Answeriung der Bodenproben 1.75 g/cm® und 1,59 g/em®
Idessprotokoll -
12.05.2017 18.05.2017 30052017 31.05.2017
Masse Schale +
Pern;:n.neter H]I:_pr:}p IE;TI Prohe (inkl. B;;\:;re Hhiasse a Ma\:s;t 3 .Eti:.:_ml.en Masse Schale S-c]:.a:.e- +I::tm|:|e Probe
r.: r.: I.: STZ) Yprop yprop Sta T.: euc trocken
[e] [=] [£] [£] [z] [=] [e]
7 33 2 621.3 204 3 3694 1028 8 10 1874 7426 7420
8 e 3 6217 2053 368,3 10279 11 1893 T45.4 T44 8
9 21 4 6182 2035 3665 1023.0 12 1361 7388 7382
Ubersichtsherechnungen: Vol. STZ= 250 e’ Verhistvolumen = cm?
. | Maszsz Mazze - —
e i el e Bl Bl e e P
2 3 i EEGEI‘I:IEJ Hyprop prop ET
[£] [g/emT] [] [£] [£] [M-%5] [*a] [*2]
7 33 2 417.0 1.67 4550 3503 104 8 299 49 4 852
8 e 3 4164 1.67 454 3 3502 104.1 X7 49 4 4.6
9 21 4 4157 1.66 4530 3486 104 4 299 49 6 844
SZII R Wazser- Porozitit n| Porenzahl = e Einbaudichte | Trockendichte R
Nr.: E‘e_halt Eelu]t masse _ _ Ead
[M-%a] | [Vol-%a] [*e] [ [=] [glem?] [g'em’] [*a]
2 299 421 484 1.0 3503 1.67 1.41 852
3 297 418 45 4 1.0 3502 1.67 141 846
4 299 419 49 6 1.0 348 6 166 1,40 844
Endersebpizze Serje I: 299 | 419 | 495 1.0 | 3497 | L67 1,40 | 847
mg Ve, W g,
=11- 100 = — =1 [ = — -

14.09. 2017
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Masterarbeit 2017

Auswertung Probenserie 3; Schrenk Stefan
Bodenproben 1,59 gfom® und 1,75 gfam®
Probenserie 3: Ausweriung der Bodenproben 1.59 g/em® und 1,75 glem®
Iessprotokell:
21.06.2017 27062017 07.07.2017
P ter |H stz| Mese | M M Schal Schale + Probe | ~coale+
ermeameter | yprop STZ|p (g [ Mase | Masse | Mase | Schalen |\ gy, | Schale<Probe | Tp
r.: . s STZ) Yprop yprop Sta T.: euc trocken
[£] [] [2] [£] [z] [z] ]
7 32 31 623.0 2063 3688 10222 19 1888 7433 7419
9 21 23 6191 2076 366.8 10220 0 1813 7364 T736.0
10 33 24 6191 2028 3695 10216 21 186.1 7372 T36.8
Ubersichtsberachnungen: Vol. STZ= 250 e’ Verhistvolumen = 1 em®
. J  Mass Masze - e
Feomenis |arp T2 Mo Db, | Tk | o, | Wbl | g, | St
t H 't Eﬁ-slﬁgj H:rprnp Prop ET
[£] [g/em’] [£] [=] [£] [M-%e] [*a] [*=]
7 32 31 4167 1.67 447.1 3479 99.2 285 49.7 £0.1
9 21 23 411.5 1.65 4477 3471 1005 9.0 499 810
10 33 24 4163 1.67 4493 3478 1015 202 498 glo
Ergebnisznsammenfassungs:
SZTI e = Poroszitit n| Porenzahl « SR Einbaudichte | Trockendichte i
Nr.: Ealt Eelu]t masse _ _ Ead
[M-%e] | [Vel-%] [*a] [-1 [e] [g/em’] [g/cm’] [*:]
11 285 3g9 487 1.0 3479 1.67 1.40 £0.1
23 29.0 40.4 43.9 1.0 347.1 1.65 1,39 810
24 297 408 43 8 1.0 3478 1.67 1.40 g19
Endersebpizze Serje J: 289 | 403 | 498 | 1.0 | 3476 | 166 | 1,40 | 810
_ _ mg _ Vg - _ Wepg
n= (1 oo T-’) =100  [%] g= — 1[-] S5 v -]

14.,00.2017
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Masterarbeit 2017 Auswertung Probenserie 4: schirenk Stefan
Bodenproben 1,67 gfom®
Probenserie 4: Ausweriung der Bodenproben 1.67 glem®
Iessprotokell:
07.07.2017 1407 2017 20072017 24.07.2017
Mazse Schale +
rememetr | | ST2lp | e | Mo | Mo S| g s | S | S,
B - B 5TZ) i ‘ trocken
[£] [g] [=] [=] [=] [z] [£]
16 1 [ 6201 2042 3671 10225 19 188 8 74590 7403
17 32 7 620.6 2041 368.6 1023.1 0 1813 737.6 7334
18 33 9 6211 2043 3697 1025,1 21 186.1 741 6 7378
Ubersichisberechmnzen-: Vol 5TZ= 250 cm® Verhistvolumen = 1 em®
. J  Mass Masze . "
Feomemn |orn| ST2| aoe kbl o, | ook | o | Wb | g[S
Nr.: Nr.: |Nr: gesittit Hyprop
[£] [=fem’] [=] [=] [=] [M-%a] [*a] [*a]
16 21 [ 4159 1.66 451,2 3473 103.9 109 498 837
17 32 7 416.5 1.67 4504 348.1 1023 204 49.7 827
18 33 9 4168 1.67 4510 3475 103.6 0E 498 B35
Ergebniszusammenfassungs:
S:II e = Porozitit n|] Porenzahl o SR Einbaudichte | Trockendichte i
Nr.: alt ehalt maAsse _ _ Ead
[M-%e] | [Vel-%] [*a] [-1 [e] [glem’] [g/cm’] [*]
[ 299 41.7 43 8 1.0 3473 1.66 1,39 83.7
7 294 41,1 437 1.0 3481 1,67 1.40 827
9 298 41.6 43 8 1.0 3475 1.67 1.40 835
Endergebgizze Serje 40 L2907 | #15 | 498 | 1.0 | 3476 | 167 l 1,40 | 833
_ __Mg LA o Wep,
n= (l oo V) =100 [%] e= - 1[-] 5= P [-]

1409 2017
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