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Kurzfassung

In dieser Masterarbeit werden die Auswirkungen der Bodenheterogenitét auf die
ungesattigte Bodenhydraulik untersucht. Dabei wurden die Wasserdurchlassigkeit
und das Wasserruickhaltevermdogen fir gesattigte als auch flr teilgesattigte Boden
anhand des HYPROP®-Versuches bestimmt.

Bei der ungeséttigten Bodenhydraulik fiihrt die Kapillaritdt des Wassers zu
Saugspannungen zwischen den Wassermolekilen und den Bodenteilchen. Die
Hohe der Saugspannung unterscheidet sich je nach Bodenart und Trockendichte,
weshalb in dieser Arbeit unterschiedliche Boden untersucht wurden. Insgesamt
wurden finf Versuchsreihen mit finf unterschiedlichen Bodenproben durchge-
fihrt. Diese unterscheiden sich in deren KorngroRenverteilung, dem Korngeflige
und dem Verdichtungszustand. Um den Einfluss der ungeséttigten Bodenhydraulik
auf unterschiedliche Bodenschichten zu untersuchen, wurden zwei Bodenproben
mit schichtweisem Aufbau erstellt und mit den ungeschichteten Bodenproben
verglichen.

Das Wasserriickhaltevermogen der Bodenproben wird anhand der Wasser-
retentionskurven bestimmt. Die Wasserretentionskurve kennzeichnet die Wasser-
speichereigenschaften des Bodens und spiegelt die PorengroRenverteilung wider.
Sie stellt die Beziehung zwischen Wassergehalt und Saugspannung dar.

Die Saugspannung hat auch groRen Einfluss auf die Wasserdurchlassigkeit von
teilgesattigten Boden. Je groRer die Saugspannung ist, desto groRer ist die
Bindungsenergie mit der das Porenwasser an den Boden gebunden ist. Boden-
proben mit einem geringen Sattigungsgrad weisen eine hohe Saugspannung auf,
so dass ein Teil des eingestromten Porenwassers zur Sattigung der Poren dient.
Dies fuhrt zu einer Reduktion der Wasserdurchléssigkeit.

Anhand des HYPROP®-Versuches wurde festgestellt, dass das Wasserriickhalte-
vermogen und die Wasserdurchléssigkeit der Bodenproben von der Saugspannung
zwischen den Wassermolekiilen und den Bodenteilchen abhéngig ist. Je kleiner
die Poren des Bodens sind, desto grofRer ist die Saugspannung mit der die
Bodenteilchen das gespeicherte Porenwasser zuriickhalten. Eine Erhéhung der
Trockendichte flhrt zu geringeren Porengrof3en in den Bodenproben und somit zu
einer Erhdhung der Saugspannung. Den groBten Einfluss auf die Hohe der
Saugspannung hat jedoch der Sattigungsgrad der Bodenproben. Ein sinkender
Sattigungsgrad fiihrt zur Erhéhung der Saugspannung und umgekehrt. Je héher die
Saugspannung und somit das Wasserriickhaltevermdgen ist, desto geringer ist die
Wasserdurchlassigkeit der Bodenproben.


http://www.geodz.com/deu/d/Porengr%C3%B6ssenverteilung

Abstract

In this master thesis, the impact of soil heterogeneity on unsaturated soil hydraulic
was analyzed. For this purpose, the water permeability and water retention have
been determined for saturated as well as partially saturated soil with HYPROP®-
experiments.

In unsaturated soil hydraulic, the capillary attraction causes soil moisture tension
between water molecules and soil particles. Different soils were analyzed, because
the intensity of soil moisture tension is different for soils of different kind and
compactness. Five experiments with five different soil samples were carried out.
These five samples differ in grain-size distribution, grain structure and
compactness. In order to analyze the impact of unsaturated soil hydraulic together
with different soil layers, two soil samples with layered structure were produced
and compared with non-layered soil samples.

The water retentivity of soil samples is determined with the help of water retention
curves. The water retention curve indicates the water storage properties of soil and
provides information about the pore size distribution. It relates water saturation
and soil moisture tension.

Soil moisture tension also has a big impact on the water permeability properties of
partially saturated soil. The higher the tension, the bigger the binding energy that
binds the interstitial water to the soil. Soil samples with a low degree of saturation
show a high soil moisture tension, therefore, a part of the in streaming water is
used to saturate the interstices. This leads to a reduction of water permeability.

The HYPROP®-experiment showed that water retentivity and water permeability
depend on the soil moisture tension between water molecules and soil particles.
The smaller the interstices of the soil, the higher the soil moisture tension which
holds back the interstitial water. A higher soil compactness also leads to smaller
interstices in the soil, and therefore to higher soil moisture tension. The biggest
impact on soil moisture tension can be observed from the degree of saturation of
the soil sample. A low degree of saturation leads to higher soil moisture tension
and vice versa. The higher the soil moisture tension and the resulting higher water
retentivity, the lower the water permeability of the soil sample.



Inhalt

Inhalt

1  Einleitung
2  Teilgesattigte Boden
2.1 Allgemeines
2.2 Wasser im Boden
2.2.1 Gesetz von Darcy
2.2.2 Porenraum
2.2.3 Wassergehalt
2.2.4 Sattigungsgrad
2.2.5 Dichteabhéngigkeit infolge der Sattigung
2.3 Kapillaritét
2.4 Saugspannung
2.5 Wasserdurchlassigkeit
2.5.1 Relative Durchlassigkeit
2.6 Wasserretentionskurve
3 Untersuchte Bbden
3.1 Allgemeines

3.2 Schluffiger Sand (si Sa)

10

11

11

12

13

15

17

18

19

21

21

22



Inhalt

3.3

3.4

Toniger Schluff (cl Si)

Toniger Schluff-Sand (cl Si-Sa)

4 Bodenphysikalische Versuche

4.1

41.1

4.1.2

4.1.3

4.2

421

4.2.2

4.3

43.1

4.3.2

4.4

44.1

4.4.2

Bestimmung der KorngroRenverteilung
(EN ISO 17892-4:2017)

Nasssiebung
KorngréRenverteilung durch Siebung
KorngroRenverteilung durch Sedimentation

Bestimmung der Korndichte
(EN I1SO 17892-3:2016)

Versuchsdurchfiihrung
Auswertung der Korndichte

Ermittlung der Standard-Proctorkurve 34
(ONORM EN 13286-2:2012)

Versuchsdurchfiihrung
Auswertung Proctorversuch

Durchl&ssigkeitsbestimmung mittels Triaxialzelle
(ONORM B 4422-1:1992)

Versuchsdurchfiihrung

Auswertung der Wasserdurchléssigkeit

24

26

28

29

30

30

31

32

32

33

34

35

37

38

39



Inhalt

4.5

45.1

45.2

453

4.6

46.1

4.6.2

4.6.3

Durchldssigkeitsbestimmung mittels Permeameter

(ONORM L 1065:2006)

Vorbereitung

Versuchsdurchfiihrung

Auswertung der Wasserdurchléssigkeit

Drucktopfversuch
(ONORM L 1063:2006)

Probenherstellung
Versuchsdurchfiihrung

Auswertung Drucktopfversuch

5  HYPROP®-Versuch (UMS 2015)

5.1

5.1.1

512

5.1.3

5.1.4

5.1.5

5.2

5.21

Herstellung der Bodenproben

Bodenprobe Sa

Bodenprobe Si

Bodenprobe Sa/Si

Bodenprobe Si/Sa

Bodenprobe Sa&Si

Versuchsdurchfilhrung HYPROP®-Versuch

Aufsattigung der Bodenproben

40

41

42

43

45

46

46

48

49

50

o1

51

51

52

52

52

53



v Inhalt

5.2.2 Entliften des Messsystems 53
5.2.3 Montage der Bodenproben am Messsystem 55
5.2.4 Start der HYPROP® Messkampagne 55
5.2.5 Bestimmung der Trockenmasse der Bodenproben 57
5.2.6 Auswertung der Messergebnisse mittels HYPROP-FIT® 58
5.2.7 Constrained van Genuchten-Mualem Modell 59

6 Ergebnisse der Versuche 61
6.1 Bodenprobe Sa (Versuchsreihe 1) 62
6.2 Bodenprobe Si (Versuchsreihe 2) 66
6.3 Bodenprobe Sa/Si (Versuchsreihe 3) 70
6.4 Bodenprobe Si/Sa (Versuchsreihe 4) 74
6.5 Bodenprobe Sa&Si (Versuchsreihe 5) 78
7 Gegentberstellung der Ergebnisse 82
8  Schlussfolgerung und Ausblick 90

9 Literaturverzeichnis 92



Formelzeichen und Abkiirzungen %
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Abkirzungen
HYPROP® Hydraulic Property Analyser
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e [-] Porenzahl

d [pem] Korngrofie

h [m] hydraulische Druckhéhe
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k [m/s] Durchlassigkeitsbeiwert (geséttigte Durchléssigkeit)
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kpy [] ungesattigte Durchldssigkeit
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l [m] durchstromte L&nge
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u;, [KN/m?] Luftdruck
u, [KN/m?] Wasserdruck

\% [m/s] FlieRgeschwindigkeit, Strémungsgeschwindigkei
w [M-%] gravimetrischer Wassergehalt
w,  [M-%] residualer Wassergehalt in Masseprozent

w,  [M-%] Wassergehalt bei Sattigung in Masseprozent
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1 Einleitung

In dieser Masterarbeit werden die Auswirkungen der Bodenheterogenitét auf die
ungeséttigte Bodenhydraulik untersucht. Dabei wurden die Wasserdurchlassigkeit
und das Wasserrlickhaltevermdgen flr gesattigte, als auch teilgeséattigte Bdden
anhand des HYPROP®-Versuches bestimmt. Die Versuchsdurchfiihrung erfolgte
in Kooperation mit der Technischen Universitdt Graz, dem Institut fiir Boden-
mechanik und Grundbau (Oberrat Dipl.-Ing. Otto Leibniz) und der Karl-Franzens
Universitat Graz, dem Institut fir Erdwissenschaften (Ass.-Prof.Mag. Dr.rer.nat
Gerfried Winkler).

Bei der ungesattigten Bodenhydraulik fuhrt die Kapillaritdt des Wassers zu
Saugspannungen zwischen den einzelnen Bodenteilchen. Diese unterscheiden sich
je nach Bodenart und Lagerungsdichte, weshalb in dieser Arbeit unterschiedliche
Bdden untersucht wurden. Die Hohe der Saugspannungen in teilgeséttigten Boden
ist abhangig von deren KorngréRe und KorngroRenverteilung, dem Korngefiige,
dem Verdichtungszustand, sowie dem Wassersattigungsgrad.

Anhand der Wasserretentionskurve (auch pF-Kurve genannt), wird die Beziehung
zwischen Bodenwassergehalt und Saugspannung dargestellt. Sie ist eine boden-
hydrologische Kennfunktion und spiegelt die PorengroRenverteilung wider. Somit
kennzeichnet die Wasserretentionskurve die Wasserspeichereigenschaften des
Bodens. Auch bei der teilgesattigten Wasserdurchléssigkeit von Boden hat die
Saugspannung groRen Einfluss, da die Wasserbewegung von teilgesattigten Boden
sehr stark vom Séttigungsgrad der mit Wasser gefillten Poren abhéngig ist. Je
geringer der Sattigungsgrad der Boden ist, desto groRer sind die Saugspannungen,
desto geringer ist die Wasserdurchl&ssigkeit der Boden.

Die Kenntnis tber das Wasserriickhaltevermodgen und die Wasserdurchléssigkeit
von Boden im geséttigten als auch im teilgesattigten Bereich ist fiir viele Aufgaben
des Bauingenieurwesens von Bedeutung. In der Praxis hat jedoch die numerische
Modellierung von teilgesattigten Boden bei Stabilitatsbetrachtungen bisher kaum
Anwendung gefunden. Meist wurde hinsichtlich Effekte der Teilsdttigung die
Annahme von gesdttigten Verhéltnissen getroffen, welche zwar die ,,sicherste®,
nicht jedoch die kostenglinstigste LoOsung war, besonders bei Kkurzzeitigen
Betrachtungen wie zum Beispiel beim Bauzustand einer Baugrube. Beriicksichtigt
man jedoch teilgesattigte Verhaltnisse, so wirkt die Saugspannung wie eine
scheinbare Kohasion, welche die Bodenkorner zusammenhélt. Vor allem im
Hinblick fur die Bdschungsstabilitdt von Héngen ist es wichtig, die boden-
physikalischen Eigenschaften teilgesattigter Boden zu kennen, um ein mogliches
Versagen zu verhindern oder voraussagen zu kénnen.


http://www.geodz.com/deu/d/Porengr%C3%B6ssenverteilung
http://www.geodz.com/deu/d/Boden
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Wie stark Wassermolekule an Bodenteilchen gebunden sind ist auch fir Pflanzen
von groRer Bedeutung, da diese die Bindungsenergie Uberwinden missen, um
Wasser aus dem Boden saugen zu kénnen. Das fur Pflanzen verfligbare Wasser
liegt zwischen der Feldkapazitat und dem permanenten Welkepunkt. Unter der
Feldkapazitat versteht man die Wassermenge, die ein zundchst wassergeséttigter
Boden gegen die Schwerkraft nach 2 bis 3 Tagen noch halten kann. Sie ist definiert
bei einem Grundwasserstand von 60 cm unter der Bodenoberflache (60 hPa). Sind
die Poren des Bodens nicht mehr mit Wasser gefiillt, sondern nur noch mit Luft,
so spricht man von der Luftkapazitdt. Beim permanenten Welkepunkt ist der
Austrocknungsgrad des Bodens so grol3, dass Pflanzen bei einer so geringen
Bodenfeuchte keine vergleichbar hohe Saugspannung aufbringen kénnen, um
Wasser aus dem Boden zu saugen. Der permanente Welkepunkt ist definiert bei
einem Abstand zum Grundwasser von ca. 160 m (16.000 hPa).

In der folgenden Abbildung (Abb. 1) sind die Wasserretentionskurven fiir Boden
aus Sand, Schluff und Ton dargestellt. Des Weiteren sind das pflanzenverfiigbare
Wasser und das nicht pflanzenverfligbare Wasser, sowie die Luftkapazitat (LF),
die Feldkapazitat (FK) und der permanente Welkepunkt (PWP) abgebildet.

pflanzenver- nicht pflanzen-
fagbares Wasser verfigbares Wasser

PWP
G !
> i
s :
N ) 1
Q |
o i
@ i
w 1
w i
L] 1
= a
4,2 5 7 [pF]
3 a2 5 + [hPa]
-1 10 —60 —-300 -10 —10 —10 10 [cmWS]

Matrixpotenzial

Abb.1  Ubersicht der Wasserretentionskurven (Scheffer, 2010)


https://de.wikipedia.org/wiki/Schwerkraft
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2 Teilgesattigte Boden

2.1 Allgemeines

Bdden (Lockergesteine) entstehen durch physikalische, chemische und zum Teil
auch biologische Verwitterung von Felsen (Festgesteine), Verfrachtung und
anschlieRender Sedimentation.

Im Allgemeinen sind Fest- und Lockergesteine ein Dreiphasensystem aus Boden-
kornern (Feststoff), Porenwasser (Flissigkeit) und Porengas (Luft). Boden werden
als teilgesattigt bezeichnet, wenn deren Porenraum mit mehr als einer Phase beftillt
ist. Ist deren Porenraum vollstandig mit einer Flissigkeit befillt, so spricht man
von gesattigten Boden.

Das Volumen VV und die Masse m der einzelnen Phasen, sowie der Porenanteil n
und die Porenzahl e sind vereinfacht in der folgenden Abbildung (Abb. 2) als
Dreiphasengemisch dargestellt.
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Abb. 2:  Boden als Dreiphasengemisch

Der Feststoff, bestehend aus Bodenkérnen, ist kein homogenes Material und lasst
sich anhand von GroRe, Form, Art der Lagerung und deren mineralischen
Zusammensetzung beschreiben. Diese Bodenheterogenitat hat Auswirkungen auf
bodenmechanische, sowie bodenhydraulische Eigenschaften.
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Die Oberflache der Korner mit einer Einheitstrockenmasse von m; = 1 g ist als
spezifische Kornoberflache A, definiert. Die spezifische Kornoberflache A; ist von
der Kornform abhéngig und nimmt mit abnehmender Korngrof3e d zu. Anhand der
folgenden Gleichung kann die Kornform abgeschétzt werden: (Boley, 2012)

A, = ¢ 1
s = d _ps ( )
A, [cm?] spezifische Kornoberflache
a [-] Formfaktor zur Bestimmung der spezifische Kornoberflache
d [pem] Korngrofie

Ps [g/cm?] Korndichte
Die Formfaktoren ergeben sich zu:

a=6 [[]  flr wirfel- und kugelférmige Korner (z. B. Quarz)
a=24 [[]  fur Plattchen der Dicke 0,1 - d (z. B. Kaolin und Illit)
a =204 [[]  fur Plattchen der Dicke 0,01 - d (z. B. Montmorillonit)

Bodenkdrner konnen sowohl in dichter, als auch lockerer Lagerung vorkommen
und bilden anhand der Entstehung des Bodens, der Art der Korner und deren
KorngroRe unterschiedliche Bodengeflige. Dabei werden Bodenkdrner unter-
schiedlich aneinandergeftigt.

Die einzelnen Bodenkorner des Kieses und des Sandes mit einer Korngrofie von
0,063 mm bis 63 mm sind mit freiem Auge erkennbar und bilden ein Einzel-
korngeftige. Dieses kann je nach Ablagerung im Wasser oder in der Luft locker,
oder dicht gelagert sein (siehe Abb. 3).

/
//’/ »:V
%ﬁ%vf

G N
%/f'ﬁf’f’//w"

%’f%ﬁ’ /ﬁLA

a) locker gelagert b) dicht gelagert

Abb. 3:  Einzelkorngefige von Kies und Sand
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Die einzelnen Bodenkorner der Schluffe mit einer KorngrdRe von 0,002 mm bis
0,063 mm sind hingegen mit freiem Auge nicht mehr sichtbar. Schluff kann durch
Ablagerung in der Luft, oder durch Sedimentation im Wasser entstehen. Dabei
bildet Schluff bei einer Ablagerung in der Luft ein Einzelkorngefiige und bei
Sedimentation im Wasser ein Wabengeflige (siehe Abb. 4).

a) Einzelkorngeflige b) Wabengeflige

Abb. 4. Korngeftige von Schluff

Tonkdrner mit einer KorngrolRe von Kkleiner 0,002 mm kommen tberwiegend als
Plattchen vor. Tonbdden bilden durch Sedimentation im Wasser ein Flocken-
gefiige, welches durch Belastung komprimiert wird. In lockerer Lagerung bilden
Tonplattchen eine Wabenstruktur, in dichter Lagerung eine Parallelstruktur
(siehe Abb. 5).

a) locker gelagert b) komprimiert

Abb. 5:  Flockengefiige von Tonkdrner
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2.2 Wasser im Boden

Das Wasser im Porenraum geséttigter sowie teilgesattigter Boden wird Poren-
wasser genannt. Je nach den unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften des
Porenwassers unterscheidet man folgende Erscheinungsformen: Gebundenes
Wasser, freies Porenwasser, Adsorptionswasser, Kapillarwasser und festes \Wasser
(siehe Abb. 6). (Boley, 2012)

Gebundenes Wasser haftet an der Kornoberflache von Bdden aufgrund deren
elektrischen Ladung. Je groRer die Entfernung zu der Kornoberflache ist, desto
geringer ist das Potential der Saugspannung (Wasserrlickhaltevermdgen). Wenn
der Einfluss der elektrischen Ladung von Bodenkdrnern auf die Wassermolekiile
im Porenraum geséttigter Boden vernachléssigt werden kann, spricht man von
freiem Porenwasser. Dieses verhalt sich wie Wasser im herkdmmlichen Sinne.
Ahnlich wie bei gebundenem Wasser, bildet sich auch bei Adsorptionswasser an
der Kornoberflache von Fein- als auch Grobkornern eine Wasserschicht. Bei
teilgeséttigten Boden spricht man von Adsorptionswasser, in gesattigten Boden
von gebundenem Wasser. Oberhalb des Grundwasserspiegels kann infolge der
Oberflachenspannung zwischen freien Poren und Porenwasser eine Kapillarzone
entstehen. Das sich in dieser Zone befindende Porenwasser wird Kapillarwasser
oder auch Kapillarsteigwasser genannt. Sinkt die Temperatur des Bodens und des
Porenwassers unter den Gefrierpunkt, so wandelt sich freies als auch schwach
gebundenes Wasser in festes Wasser (Eis) um. In diesem Fall muss das Poren-
wasser als Feststoff im Porenraum beriicksichtigt werden.

freies Porengas

Adsorptionswasser

eingeschlossenes
Porengas

teilgesiittigter Bereich

Kapillarwasser

Bodenkémer

Kapillarwasser
(Kapillarsteigwasser)

Kapillarzone

Grundwasser
(freies Wasser)

eingeschlossenes
Porengas

Abb. 6:  Porenwasser und Porenluft (Boley, 2012)
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Oberhalb des Grundwasserspiegels entstehen infolge der Kapillarwirkung eine
Kapillarzone und eine teilgesattigte Zone (siehe Abb. 7). In diesen Zonen ist der
Boden teilgesattigt und es entsteht aufgrund der Saugspannungen ein negativer
Porenwasserdruck u,, (Zugspannung). Dabei nimmt der Sattigungsgrad S, mit
zunehmender Hohe tiber dem Grundwasserspiegel ab und die Saugspannungen zu.
Infolge der Oberflachenspannung T, des Porenwassers wirkt ein Kapillardruck p;
auf die Bodenkorner. Diese &hnelt einer Kohéasion und fiihrt zu einer Erhéhung der
Scherfestigkeit. Der Kapillardruck p,, ist ausschlieflich von der Hohe der Ober-
flachenspannung T, des Porenwassers abhangig und wird auch Kapillarkohé&sion
oder scheinbare Kohdsion genannt.

In der wassergesattigten Zone unterhalb des Grundwasserspiegels ist der Boden
vollstandig geséttigt und es entsteht ein positiver Porenwasserdruck u,, (Druck-
spannung). Dieser nimmt konstant iber die Tiefe zu. Aufgrund des Grundwassers
befinden sich die unter dem Grundwasserspiegel liegenden Bodenkdrner unter
Auftrieb. Dieser positive Porenwasserdruck u,, fihrt zu einer Reduktion der
effektiven Spannung o, welche die Bodenkdrner zusammen halt.

* teilgesittigte

Kapillarzone

Grundwasser

Abb. 7:  Wasser im Boden (Boley, 2012)
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2.2.1 Gesetz von Darcy

Darcy untersuchte die GesetzmaRigkeiten des Wasserflusses durch Filter indem er
das laminare Stromungsverhalten in mit Sand befullten Glasrohren beobachtete
(siehe Abb. 8). Dabei kam er zum Schluss, dass die Durchflussmenge Q
(Volumenstrom) bei einer durchflossenen Querschnittsflache A eines pordsen
Mediums, dem Druckhéhenunterschied Ah direkt proportional und umgekehrt
proportional der FlieBlange Al ist (Coldewey & Holting, 2013).

il
—>

Filter

Abb. 8:  Prinzipskizze vom Gesetz von Darcy

Aufgrund seiner Messergebnisse fuhrte Darcy den Durchléssigkeitsbeiwert k ein,
und formulierte das Filtergesetz von Darcy (siehe Gleichung 2). Der hydraulische
Gradient i stellt dabei den Druckhthenunterschied Ah bezogen auf die
FlieRlange Al dar.

Ah

Q=k-A-—z=k-A-i (2)
Q [m3/s] Durchflussmenge (Volumenstrom)
k [m/s] Durchlassigkeitsbeiwert
A [m?] durchflossene Querschnittsflache
Ah  [m] Druckhohenunterschied
Al [m] Fliellange

i [-] hydraulischer Gradient
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Unter der Berticksichtigung, dass sich die Durchflussmenge Q aus der Fliel3-
geschwindigkeit v mal der durchflossenen Querschnittsflache A ergibt, erhdlt man
folgende Gleichung:

v=k-i (3)
\4 [m/s] FlieRgeschwindigkeit
k [m/s] Durchléssigkeitsbeiwert
i [-] hydraulischer Gradient

Somit besagt das Gesetz von Darcy, dass die Fliegeschwindigkeit v (Filter-
geschwindigkeit) durch ein pordses Medium, proportional dem hydraulischen
Gradienten i ist. Daraus geht hervor, dass die Wasserdurchlassigkeit von Boden
abnimmt, wenn der hydraulische Gradient i steigt.

Der von Darcy bestimmte Durchlassigkeitsbeiwert k beschreibt den Wiederstand
(Reibung) eines von Wasser durchflossenen pordsen Mediums. Dieser gilt nur bei
laminarer Strdmung und ist von den Eigenschaften der Flissigkeit (wie z. B.
Dichte, Viskositat, Temperatur) abhangig.

Anhand der Reynolds-Zahl Re kann der Zustand der Stromung (laminar oder
turbulent) bestimmt werden. Eine laminare Stromung ist eine Bewegung von
Flissigkeiten, bei der keine Turbulenzen (Verwirbelungen) auftreten. Bei einer
turbulenten Strdmung treten hingegen Turbulenzen (Verwirbelungen) in Form von
Querbewegungen auf. Die Reynolds-Zahl Re errechnet sich wie folgt:

v-l
Re = — 4
e=— (4)
Re [-] Reynolds-Zahl
\% [m/s] Strémungsgeschwindigkeit (mittlere Flieigeschwindigkeit)
l [m] durchstrémte Lange
) [m2/s] kinematische Viskositat der Fllssigkeit

(Wasser bei 20° C: 9 =1,0 - 10°° m#/s)

Uberschreitet die Reynolds-Zahl Re den kritischen Wert Re,,;; so findet ein
Ubergang von laminarer auf turbulenter Strémung statt und das Filtergesetz von
Darcy darf nicht angewandt werden.
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2.2.2 Porenraum

Der Porenraum ist der Zwischenraum im Dreiphasensystem, welcher nicht aus
Bodenkornern (Feststoff) besteht. Er wird mittels der Parameter Porenanteil n und
Porenzahl e beschrieben (siehe Abb. 2).

Der Porenanteil n einer Bodenprobe ist definiert als das Verhaltnis zwischen
Porenvolumen 1, zum Gesamtvolumen V und errechnet sich wie folgt:

p=n Yok _, M 5)
|4 |4 ps-V
n [-] Porenanteil
% [cm3] Gesamtvolumen
Vs [cm3] Porenvolumen
V [cm3] Feststoffvolumen
myg  [9] Trockenmasse der Bodenprobe

Ps [g/cm?] Korndichte

Die Porenzahl e ist das Verhéltnis des Porenvolumens V,, zum Feststoffvolumen V;
und errechnet sich wie folgt:

Vo _ V-V _V-p

e = 7 = 7 -~ -1 (6)
e [-] Porenzahl
% [cm3] Gesamtvolumen
Vs [cm?] Porenvolumen
V [cm3] Feststoffvolumen
my; [d] Trockenmasse der Bodenprobe

Ps [g/cm3] Korndichte

Der Porenanteil n und die Porenzahl e stehen in folgender Beziehung zueinander:

1 e

— = 7
14+4e 1+e ()

n=1

[-] Porenanteil
e [-] Porenzahl
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2.2.3 Wassergehalt

In dieser Arbeit wird der Wassergehalt der Bodenproben fur die Auswertung der
Wasserretentionskurven sowohl volumetrisch, als auch gravimetrisch bestimmt.
Der volumetrische Wassergehalt 8 bezieht sich auf das Gesamtvolumen der
Bodenprobe. Im Gegensatz zum volumetrischen Wassergehalt 8 bezieht sich der
gravimetrische Wassergehalt w auf die Trockenmasse der Bodenprobe.

Der volumetrische Wassergehalt 6 errechnet sich wie folgt:

Vv
6 =—-100 8
m (8)
0 [Vol.-%] volumetrischer Wassergehalt
v, [cm3] Porenwasservolumen

\Y/ [cm?] Gesamtvolumen

Der gravimetrische Wassergehalt w errechnet sich wie folgt:

mW
= —-100
w= - (©)
w [M-%] gravimetrischer Wassergehalt
m,, [d] Masse des Porenwassers
m,; [0] Trockenmasse der Bodenprobe
2.2.4 Sattigungsgrad

Der Sattigungsgrad S, einer Bodenprobe stellt das Volumen der mit Wasser
gefillten Poren (Porenwasservolumen V,,) bezogen auf das Porenvolumen V, dar
und errechnet sich wie folgt:

_w Wb 10
ST VO € Py ( )
S, [-] Séttigungsgrad
V, [cm3] Porenwasservolumen
Vs [cm?] Porenvolumen
e [-] Porenzahl
w [M-%] gravimetrischer Wassergehalt
pw  [9/cm3] Dichte des Wassers

Ps [g/cm?] Korndichte
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2.2.5 Dichteabhingigkeit infolge der Sattigung

Die Feuchtdichte eines Bodens stellt das VVerhaltnis zwischen Masse und VVolumen
dar und unterscheidet sich nicht nur anhand der Bodenkorner und deren Lagerung,
sondern auch vom Sattigungsgrad des Bodens. Somit besitzt ein geséattigter Boden,
dessen Poren mit einer Flissigkeit befullt sind eine héhere Dichte als ein trockener
Boden. In der folgenden Abbildung (Abb. 9) sind ein trockener Boden, ein
geséttigter Boden und ein teilgesattigter Boden vereinfacht dargestelit.

<q » € . »
/{; 1] £ )? A ,I‘

Ly
r ﬁ‘ \ 1) ﬂ\l{
- *L \P 4
\{ir < V'/
trockener Boden gesattigter Boden teilgesattigter oder

feuchter Boden

Abb. 9:  Dichteabhéngigkeit infolge von Sattigung

Die folgenden Gleichungen beschreiben die Trockendichte p,; (11), die gesattigte
Dichte py,: (12) und die Feuchtdichte p (13).

pa =1 —n)-ps (11)

pa  [g/cm3] Trockendichte
n [-] Porositét
Ps [g/cm3] Korndichte

Psat = Pa TN " Pw (12)

Psar  [9/CM3] gesattigte Dichte
Pd [g/cm3] Trockendichte

n [-] Porositat

pw  [g/cm3] Dichte des Wassers

p=pPat S npy (13)

p [g/cm3] Feuchtdichte

pa  [9/cm3] Trockendichte

Sy [-] Sattigungsgrad

n [-] Porositat

pw  [9/cm3] Dichte des Wassers
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2.3 Kapillaritit

Kapillaritéat ist das Verhalten von Flissigkeiten an der Oberflache, das sich bei
Kontakt mit einem Feststoff zeigt. Flissigkeitsmolekiile ziehen sich gegenseitig
an, dieses Verhalten wird Kohésion genannt. An der Grenzflache der einzelnen
Phasen herrscht jedoch kein Kréftegleichgewicht zwischen den einzelnen
Flussigkeitsmolekulen, so dass sich eine nach unten gerichtete resultierende Kraft
bildet (siehe Abb. 10). Diese Kraft verursacht die Oberflachenspannung von
Flussigkeiten. Genauso wie sich Flussigkeitsmolekiile gegenseitig anziehen,
ziehen ich auch Feststoff- und Flussigkeitsmolekiile an. Diese Anziehungskraft
von Molekilen unterschiedlicher Phasen wird Adhé&sion genannt.

Bei Wasser sind die Adhé&sionskrafte groRer als die Kohdsionskréfte, so dass die
Flissigkeit den Feststoff benetzt. Hingegen sind bei Quecksilber die Adhé&sions-
krafte kleiner als die Kohéasionskréfte, so dass keine Benetzung des Feststoffes
erfolgt. Je groRRer die Krimmung an der Oberflache der Fllssigkeit ist, desto groier
ist die kapillare Steighthe der Flissigkeit. Bei konkaver Krimmung (Adhésions-
krafte > Kohdsionskréfte) ist die SteighOhe positiv, bei konvexer Krimmung
(Adhasionskrafte < Kohdasionskréfte) negativ.

Der Effekt der kapillaren Steighdhe wird in der Abbildung 10 veranschaulicht und
folgend naher beschreiben.

N

Abb. 10: Molekulare Kohasionskréfte zwischen Flussigkeitsmolekilen
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u, = Luftdruck
u,, = Wasserdruck
Ts = Oberflachenkraft

R =Radius der Grenzflachenkrimmung
h, = kapillare Steighche

a = Kontaktwinkel

r = Radius der Kapillare

Abb. 11: Kapillare SteighGhe

Im Allgemeinen kann der Boden als ein System aus Kapillarréhrchen mit
unterschiedlich grof3en Durchmessern betrachtet werden. Dabei hangt die kapillare
Steighohe h; in einer Kapillarréhre von der Oberflachenspannung des Wassers ab,
welche auf dem Umfang der Kapillarrohre unter dem Kontaktwinkel a wirkt. Die
Oberflachenspannung des Wassers steht im Gleichgewicht mit der Schwerkraft der
Wassersaule, daraus ergibt sich folgende Gleichung:

hy r?-m-y,=Ts cos(a) 2r-m (14)
hy [m] kapillare SteighOhe
r [m] Radius der Kapillare

Yw [KN/m3] Wichte von Wasser
T [KN/m] Oberflachenkraft
a [°] Kontaktwinkel

Aus Gleichung (14) errechnet sich die kapillare Steighthe h;, wie folgt:

T - cos(a)

T Yw

h, =2 (15)

Die kapillare Steighohe h;, von Wasser in Boden héngt vor allem vom Radius der
Kapillare r ab, da die Oberflachenkraft Tg von Wassermolekilen konstant ist.
Somit kann jedem Porendurchmesser eine kapillare SteighGhe h; zugewiesen
werden. Diese entspricht dem Wasserrlickhaltevermdgen (Saugspannung) der
jeweiligen Pore.
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2.4 Saugspannung

Die Saugspannung ¥ kann aufgrund der Kapillaritat erklart werden (siehe
Kapitel 2.3). Sie wird auch Kapillarspannung genannt und stellt die Differenz
zwischen Luftdruck u, und Wasserdruck u,, dar. Die Saugspannung errechnet
sich wie folgt:

l{’:ua—uwz— (16)

14 [KN/m?] Saugspannung (Kapillarspannung)
u, [KN/m?] Luftdruck

u, [KN/m?] Wasserdruck

T [KN/m] Oberflachenkraft

r [m] Radius der Kapillare

Anhand der Saugspannung ¥ kann das Wasserriickhaltevermdgen von Bdden
beschrieben werden. Je kleiner die Poren des Bodens sind, desto grofer ist die
kapillare Steigh6he h;, und umso groRer ist die Saugspannung mit der die
Bodenteilchen das gespeicherte Porenwasser zurtickhalten. Des Weiteren ist das
Wasserriickhaltevermogen des Bodens von deren Wassersattigung abhangig und
nimmt mit zunehmendem Wassergehalt ab. Bei gleichem Wassergehalt ist die
Saugspannung ¥ bei der Entwésserung hoher als bei der Bewasserung (Hysterese:
siehe Kapitel 2.6).

Die Saugspannung wird oft als Druck in hPa und kPa, oder als Druckhdhe in
cm Wassersdule, sowie als pF-Wert ausgegeben. Der pF-Wert ist der dekadische
Logarithmus der Druckhohe einer Wasserséule in cm.

Die Hohe der Saugspannung ist von folgenden Einflussfaktoren abhéngig:

Wassersattigungsgrad S,

Porenanteil n

PorengrolRenverteilung

Teilchenform

Teilchengrolie

Abstand der Teilchen zueinander
Oberflache des Feststoffes
phasenspezifischer Benetzungswinkel
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Die Saugspannung ¥ wirkt sich auch auf die effektiven Spannungen ¢” von
teilgesattigten Bdden aus, da sie den Porenwasserdruck u verringert. Die
effektiven Spannungen ¢” beschreiben die Normalspannung des Korngerstes und
sind mal3gebend fur die Festigkeit des Bodens. Sie werden wie folgt berechnet:

o=0—-u a7

o’ [KN/m?] effektive Spannungen
o [KN/m?] totale Spannungen
u [KN/m?] Porenwasserdruck

Bei vollstandiger Sattigung des Bodens (S, = 1) wirkt keine Saugspannung ¥, so
dass der Porenwasserdruck u dem vorherrschenden Wasserdruck u,, entspricht.
Mit abnehmendem Séttigungsgrad steigt die Saugspannung ¥ und die Poren der
Bodenteilchen beginnen das Porenwasser zurtickzuhalten. Dies fihrt zu einer
Reduktion des Porenwasserdruckes u. Da bei gleichem Wassergehalt die Saug-
spannung ¥ bei der Entwésserung hoher ist als bei der Bewasserung, fuhrte Bishop
den Saugspannungskoeffizienten y ein, welcher eine Funktion der Sattigung des
Bodens darstellt. Vereinfacht kann jedoch der Séattigungsgrad S, anstelle des
Saugspannungskoeffizienten y verwendet werden, wodurch sich folgende
Gleichung flr den Porenwasserdruck u ergibt:

u:(1_X)'ua_)('uw:ua_)('lpzua_sr'lp (18)

u [KN/m?] Porenwasserdruck
Sy [-] Sattigungsgrad

u;, [KN/m?] Luftdruck

u, [KN/m?] Wasserdruck

X [-] Saugspannungskoeffizient (Bishop Parameter)
14 [KN/m?] Saugspannung (Kapillarspannung)

Unter der Annahme, dass der Saugspannungskoeffizienten y dem Sattigungsgrad
S, entspricht und der atmosphéarische Luftdruck u, gleich null ist, errechnen sich
die effektiven Spannungen o von teilgeséattigten Boden wie folgt:

oc=0c—-u=o—u,+S, ¥Y=o-S,"u, (19)
o’ [KN/m?] effektive Spannungen
o [KN/m?] totale Spannungen
u [KN/m?] Porenwasserdruck
Sy [-] Sattigungsgrad
u;, [KN/m?] Luftdruck
u,, [KN/m?] Wasserdruck
b4 [KN/m?] Saugspannung (Kapillarspannung)
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2.5 Wasserdurchlissigkeit

Grundlage fiir die Berechnung der Wasserstromung im Boden bildet das Filter-
gesetz von Darcy (siehe Kapitel 2.2.1). Dieses beschreibt die Durchléssigkeit von
Wasser anhand des Durchléssigkeitsbeiwertes k. Dieser stellt die Durchfluss-
menge V,,, bei einem hydraulischen Gradienten i bezogen auf eine Querschnitts-
flache A in einer bestimmten Durchflussdauer t dar. Der hydraulische Gradient i
ist das Verhdltnis zwischen dem hydraulischem Hohenunterschied Ah und der
durchstromten Lange I.

Der Wasserurchlassigkeitsbeiwert k,,, errechnet sich somit wie folgt:

W= A an 20)
ky  [m/s] Durchlassigkeitsbeiwert fur Wasser
Vw  [m3] Durchflussmenge
l [m] durchstrémte Lange
A [m?] Querschnittsflache
t [s] Durchflussdauer
Ah  [m] hydraulischer Hohenunterschied

Die Wasserdurchlassigkeit eines Bodens ist abhéngig von der KorngroRRen-
verteilung, dem Korngefiige, dem Verdichtungszustand, dem Sattigungsgrad,
sowie der Flissigkeit, welche den Boden durchstromt (ONORM B 4422-1:1992).

Feinkornigere Boden sind in der Regel weniger wasserdurchldssig als grobkérnige
Boden. Ebenso spielt die KorngréRenverteilung eine wesentliche Rolle bei der
Wasserdurchlassigkeit von Boéden. Bei gleichem Korndurchmesser d,, sind
gleichkornige Boden durchlassiger als ungleichkoérnige Boden. Auch die Form der
Bodenkdrner und deren Korngeflige sind maligebend fur die Durchléssigkeit. Zum
Beispiel haben fein- und gemischtkdrnige Boden mit einem Wabenkorngefiige
eine groliere Durchl&ssigkeit als Boden mit einem dichteren Einzelkorngeftige. Mit
zunehmender Dichte bei gleicher KorngroRenverteilung nimmt daher die Durch-
lassigkeit ab. Bei Boden mit denselben Bedingungen ist die Durchléssigkeit bei
voller Wassersattigung der Poren am groften. Sind die Bdden jedoch nur
teilgesattigt, so ist die Wasserdurchlassigkeit der Boden stark reduziert, da sich die
mit Luft eingeschlossen Poren aufgrund der Kapillarwirkung zuerst mit Wasser
séttigen.
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2.5.1 Relative Durchlissigkeit

Die relative Durchlassigkeit stellt die teilgesattigte Durchlassigkeit von Bdden
bezogen auf die geséttigte Durchldssigkeit dar (siehe Abb. 12). Dabei ist die
Wasserbewegung von teilgesattigten Boden sehr stark vom Sattigungsgrad der mit
Wasser gefillten Poren abhangig. Je geringer der Sattigungsgrad der Boden ist,
desto geringer ist die Durchléassigkeit der Béden. Deshalb nimmt die relative
Durchléssigkeit mit geringerer Séttigung ab. Die relative Wasserdurchlassigkeit
k,(ny ist dimensionslos und nimmt in Abhangigkeit vom Sattigungsgrad S,. Werte
zwischen 0 und 1 an. Anhand folgender Gleichung errechnet sich die relative
Wasserdurchlassigkeit k.., wie folgt:

Ky
kr(h) = T (21)
krny [-] relative ungesattigte Durchlassigkeit
kapy [m/s] ungesattigte Durchldssigkeit
k [m/s] gesattigte Durchlassigkeit
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Abb. 12: Relative Durchléssigkeitsbeiwerte von Wasser und Luft
(Wyckoff & Botset, 1936)
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2.6 Wasserretentionskurve

Die Wasserretentionskurve (auch pF-Kurve genannt), stellt die Beziehung
zwischen Bodenwassergehalt und Saugspannung dar. Der Bodenwassergehalt
wird dabei als gravimetrischer Wassergehalt w, volumetrischer Wassergehalt 6,
oder als Sattigungsgrad S,. dargestellt. Des Weiteren ist die Wasserretentionskurve
eine bodenhydrologische Kennfunktion und spiegelt die PorengréRenverteilung
wider. Somit kennzeichnet die Retentionskurve die Wasserspeichereigenschaften
des Bodens. Die Form der Kurve wird wesentlich von der Bodenart, der
Lagerungsdichte, dem Humusgehalt und der Bodenstruktur beeinflusst.

In der Bodenkunde beschreiben die Begriffe pF-Wert, Matrixpotential, Saug-
spannung, Wasserspannungswert und Tension dieselbe physikalische Grofie. Sie
beschreiben die Bindungsenergie, mit der Wassermolekdle kapillar in den Poren
der Bodenteilchen gebunden sind. Das Potential ist hierbei als Arbeit, die
notwendig ist, um eine Einheitsmenge Wasser von einem gegebenen Punkt eines
Kraftfeldes zu einem Bezugspunkt zu transportieren, definiert. Umso héher das
Matrixpotential ist, desto trockener ist der Boden, beziehungsweise desto geringer
ist sein Wassergehalt (Scheffer, 2010).

Im Allgemeinen l&sst sich die Wasserretentionskurve in 4 Phasen einteilen
(siehe Abb. 13). Im gesattigten Zustand (Phase 1) ist der gesamte Porenraum mit
Wasser gefiillt. Beim quasi geséattigten Zustand (Phase 2) ist das Porenwasser nicht
vollstdndig entllftet, so dass mit Luft gefillte Hohlrdume im Porenwasser
existieren. Beim Ubergang zwischen quasi gesattigten Zustand (Phase 2) und
teilgesattigten Zustand (Phase 3) befindet sich der so genannte Lufteintrittspunkt.
Ab diesem Punkt, dritt Luft in die Poren des Bodens ein und die Entwasserung des
Bodens beginnt. Sind die Poren des Bodens sowohl mit Wasser, als auch mit Luft
beflllt, so spricht man vom teilgeséttigten Zustand (Phase 3). Beim residualen
Zustand (Phase 4) befindet sich nur noch gebundenes oder schwer lésbares Wasser
im Boden. Eine weitere Erh6hung der Saugspannung fihrt dabei zu keiner
wesentlichen Reduktion des Wassergehaltes.

A
0 gesattigter quasi-

Zustand gesattigter
O, Zustand

teil-
gesattigter
Zustand

Residual-
Zustand

Iog(s3
Abb. 13  Phasen der Wasserretentionskurve (Tarantino & Jommi, 2005)
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Die Wasserretentionskurve weist bezlglich Aufséttigung und Austrocknung eine
Hysterese auf (siehe Abb. 14). Das bedeutet, dass die Saugspannungen bei einem
bestimmten Wassergehalt unterschiedlich groR sein kdnnen, je nachdem, ob sich
der Boden in einer Aufsattigungphase, oder in einer Austrocknungsphase befindet.
Dabei begrenzen die Hauptaufsattigungskurve und die Hauptaustrocknungskurve
den Bereich der méglichen Sattigungs- bzw. Saugspannungszustédnde. Im Allge-
meinen sind die Saugspannungen im Boden bei gleichem Wassergehalt wéhrend
der Aufséttigung geringer als wahrend der Austrocknung. Des Weiteren wird der
gesattigte Wassergehalt nach einer Austrocknung mit anschlieBender Wieder-
aufsattigung meist nicht mehr erreicht, da es zu Lufteinschliissen in den Poren
kommt. Ein nattrlicher Boden befindet sich regelméRig in einer Aufséttigungs-
phase gefolgt von einer Austrocknungsphase. Dieser Vorgang wird in Form der
»Scanning“-Kurven veranschaulicht.

.ocanning“-Kurven
Oghesessememnnnne,

*“—— Haupt-
", Austrocknungskurve

»
»
»
»
.
.
.
B
.
‘e
‘e
™
ey

Haupt-
Aufsattigungskurve

log(s)
Abb. 14  Hysterese der Wasserretentionskurve (Tarantino & Jommi, 2005)

Die Wasserretentionskurve spiegelt die PorengroRenverteilung wider und ist daher
auch von der Bodenart abhangig. In der folgenden Abbildung (Abb. 15) ist der
typische Verlauf der Austrocknungskurven flr verschiedene Bdden dargestellt.

0/0 5

1

>

log(s)

Abb. 15 Wasserretentionskurve fir verschiedene Bodenarten
(Vanapalli et al., 1999)
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3 Untersuchte Boden

In dieser Arbeit werden die Auswirkungen der Bodenheterogenitat auf die
ungeséttigte Bodenhydraulik untersucht. Die dafiir verwendeten Boden stammen
aus einem Kieswerk in der Obersteiermark. Bei den bodenphysikalisch unter-
suchten Bdden handelt es sich um einen schluffigen Sand (siehe Kapitel 3.2), einen
tonigen, gering feinsandigen Schluff (siehe Kapitel 3.3) welcher im weiteren
vereinfacht als toniger Schluff bezeichnet wird, und eine Mischung aus beiden
Bdden (siehe Kapitel 3.4).

3.1 Allgemeines

Die verwendeten Boden wurden laut ONORM EN I1SO 14688-1:2013 und
ONORM EN ISO 14688-2:2013 benannt, beschrieben und Kklassifiziert.

Den folgenden Anhéangen kdnnen die Messprotokolle der bodenmechanischen
Versuche entnommen werden:

e Anhang A:
Bestimmung der KorngrdRenverteilung gemal
ONORM EN ISO 17892-4:2017

e Anhang B:
Bestimmung der Korndichte gemaR
ONORM EN ISO 17892-3:2016

e Anhang C:
Ermittlung der Standard-Proctorkurve gemaf
ONORM EN 13286-2:2012

e Anhang D:
Bestimmung der Wasserdurchlassigkeit mittels Triaxialzelle geméaR
ONORM B 4422-1:1992

e Anhang E:
Bestimmung der Wasserdurchléssigkeit mittels Permeameter geman
ONORM L 1065:2006

e Anhang F:
Drucktopfversuch geman
ONORM L 1063:2006



22 3 Untersuchte Boden

3.2 Schluffiger Sand (si Sa)

Die KorngroRenverteilung (siehe Abb. 16) ergab einen Schluffanteil
(0,002 < d < 0,063 mm) von 18,3 M-% und einen Sandanteil (0,063 < d <2 mm)
von 81,5 M-%. Das Grofltkorn liegt bei 2 mm. Der wirksame Korndurchmesser
d,, betragt 0,05 mm. Die Form der Kornungslinie wird als enggestuft oder steil
verlaufend beurteilt.

Bodenmechanisch wird die Bodenprobe als schluffiger Sand (si Sa) bezeichnet.
Das Messprotokoll der Versuchsdurchfiihrung kann dem Anhang A entnommen
werden.

=1
o
@
= g
= =3
(5] —
o
w
2
)
=] w
[&] =
-
=
= =1
Ss o
v =
S = -
X @
o
w
£
£ = =
8| °
w)
.
F)
2
[} - £
i) E
\ =
1 8 o
S
= I &
S . \ ]
] E
= = o
= = \ =2
[75] I | 4 | =
2
uy
B
= =
= \ | =
* 2
+ - 3 + 4 f=1
o
=
=
& ] | I !
F=3
-
=
£ || <
£18.
o|IE =
= | = £
Els=
Q
=|h =
e =
i =
= o
[
w) ~
-
(1N
o
=
=
f=1
=
S
=

0,001

[=) [=] [=] =] [=] [=] [=] [=] [=1 [=] [=]
g o (e r~ [i=] [ry] < (] o —

sbuswiwesss) Jap o, Ul 3|IRIUBUSSSEIN

Abb. 16: KorngroRenverteilung schluffiger Sand (si Sa)
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Das untersuchte Material weist eine Korndichte von p, = 2,78 g/cm3 auf
(siehe Anhang B).

Bei einem optimalen Verdichtungsgrad von Dpr = 100 % wurde eine maximale
Trockendichte max p, (Proctordichte pp,.) von 1,59 g/cms3 erreicht (siehe Abb. 17).
Der optimale Wassergehalt wo liegt bei 19,3 % (siehe Abb. 17).

Das Messprotokoll der Versuchsdurchfiihrung kann dem Anhang C entnommen
werden.

Wassergehalt w [%]

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
1,85
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1,55 == =

[@)

Trockendichte p4 [g/cmd]

1,50

1,45

Abb. 17:  Proctorkurve schluffiger Sand (si Sa)

Bei den Durchléssigkeitsbestimmungen mittels Triaxialzelle und Permeameter
wurden die Bodenproben mit einer Trockendichte von p; = 1,40 g/m?3 und einem
Wassergehalt von wqpe = 19,3 % eingebaut. Dies entspricht einem Verdichtungs-
grad Dp,- von knapp 90 %.

Nach zweiwochigem Verbleib in der triaxialen Durchldssigkeitszelle bei einem
Gradienten von i = 8 ergaben die Messungen einen Durchléssigkeitsbeiwert von
k =1,5-10° m/s (siehe Anhang D).

Nach funftagiger Aufséttigung im Permeameter stellte sich bei der stationaren
Durchlassigkeitsbestimmung ein Durchlassigkeitsbeiwert von k =1,7 - 10° m/s
ein (siehe Anhang E).

Bei einer Druckstufe von 15 bar im Drucktopf und einer Trockendichte von
pqg =1,40 g/lcm3® betrdgt der Restwassergehalt des untersuchten Materials
w,. = 2,0 M-% oder 6,. = 2,6 Vol.-% (siehe Anhang F).
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3.3 Toniger Schluff (cl Si)

Die KorngroRRenverteilung (siehe Abb. 18) ergab einen Tonanteil (d < 0,002 mm)
von 15,1 %, einen Schluffanteil (0,002 < d < 0,063 mm) von 74,2 M-% und einen
Feinsandanteil (0,063 < d < 0,125 mm) von 10,7 M-%. Das GroRtkorn liegt bei
0,125 mm. Der wirksame Korndurchmesser d,, ist kleiner 0,002 mm. Die Form
der Kornungslinie wird als weitgestuft oder flach verlaufend beurteilt.
Bodenmechanisch wird die Bodenprobe als toniger, gering feinsandiger Schluff
(cl sa” Si) bezeichnet und im Weiteren vereinfacht toniger Schluff (cl Si) genannt.
Das Messprotokoll der Versuchsdurchfiihrung kann dem Anhang A enthnommen
werden.
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Abb. 18: KorngroRenverteilung toniger Schluff (cl Si)
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Das untersuchte Material weist eine Korndichte von p, = 2,77 g/cm3 auf
(siehe Anhang B).

Bei einem optimalen Verdichtungsgrad von Dpr = 100 % wurde eine maximale
Trockendichte max p, (Proctordichte pp,.) von 1,90 g/cm? erreicht (siehe Abb. 19).
Der optimale Wassergehalt wop: liegt bei 14,3 % (siehe Abb. 19).

Das Messprotokoll der Versuchsdurchfiihrung kann dem Anhang C entnommen
werden.

Wassergehalt w [%]
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Abb. 19:  Proctorkurve toniger Schluff (cl Si)

Bei den Durchlassigkeitsbestimmungen mittels Triaxialzelle und Permeameter
wurden die Bodenproben mit einer Trockendichte von p; = 1,65 g/m3 und einem
Wassergehalt von wope = 14,3 % eingebaut. Dies entspricht einem Verdichtungs-
grad Dp,. von knapp 90 %.

Nach zweiwochigem Verbleib in der triaxialen Durchldssigkeitszelle bei einem
Gradienten von i = 8 ergaben die Messungen einen Durchléssigkeitsbeiwert von
k =2,2 107 m/s (siehe Anhang D).

Nachdem der Gradient auf i = 30 vergroRert wurde, stellte sich nach einer
weiteren Woche in der triaxialen Durchlassigkeitszelle ein Durchléssigkeits-
beiwert von k = 3,2 - 10" m/s ein (siehe Anhang D).
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Nach flnftagiger Aufsattigung im Permeameter stellte sich bei der stationdren
Durchlassigkeitsbestimmung ein Durchléssigkeitsbeiwert von k = 5,9 - 107 m/s
ein (siehe Anhang E).

Aufgrund der geringen Durchléssigkeit der Bodenproben konnten instationére
Durchlassigkeitsbestimmungen durchgefuhrt werden, bis sich ein konstanter
Wasserspiegel zwischen Bodenproben und Permeameter einstellte. Dabei ergaben
die Messungen einen Durchlassigkeitsbeiwert von k = 5,7 - 1077 m/s (siehe
Anhang E).

Bei einer Druckstufe von 15 bar im Drucktopf und einer Trockendichte von
pqa =1,65 g/lcm® betragt der Restwassergehalt des untersuchten Materials
w, = 9,9 M-% oder 6, = 16,2 Vol.-% (siehe Anhang F).

3.4 Toniger Schluff-Sand (cl Si-Sa)

Der tonige Schluff-Sand ist ein Gemisch aus dem schluffigen Sand (siehe
Kapitel 3.2) und dem tonigen Schluff (siehe Kapitel 3.3). Beide Bdden wurden mit
je 50 M-% vermischt.

Die KorngroRenverteilung des Gemisches wurde nicht bestimmt, da sie sich
rechnerisch ermitteln 1&sst und eine Kombination aus den beiden Boden darstellt.
Somit ergibt sich ein Tonanteil (d < 0,002 mm) von 7,6 %, ein Schluffanteil
(0,002 <d < 0,063 mm) von 46,3 M-% und ein Sandanteil (0,063 < d <2 mm) von
46,1 M-%. Das Groftkorn liegt bei 2 mm. Die Form der Kornungslinie wird als
weitgestuft oder flach verlaufend beurteilt.

Bodenmechanisch wird die Bodenprobe als toniger Schluff-Sand (cl Si-Sa)
bezeichnet.

Das Messprotokoll der Versuchsdurchfiihrung kann dem Anhang A entnommen
werden.

Das untersuchte Material weist eine Korndichte von p, = 2,78 g/cm?® auf
(siehe Anhang B).

Bei einer Druckstufe von 15 bar im Drucktopf und einer Trockendichte von
pa =166 g/lcm® betragt der Restwassergehalt des untersuchten Materials
w, = 6,8 M-% oder 6,. = 11,2 Vol.-% (siehe Anhang F).
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Bei einem optimalen Verdichtungsgrad von Dpr = 100 % wurde eine maximale
Trockendichte max p, (Proctordichte pp,.) von 1,88 g/cm? erreicht (siehe Abb. 20).
Der optimale Wassergehalt wo liegt bei 13,3 % (siehe Abb. 20).

Das Messprotokoll der Versuchsdurchfiihrung kann dem Anhang C entnommen
werden.
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Abb. 20: Proctorkurve toniger Schluff-Sand (cl Si-Sa)

Bei den Durchlassigkeitsbestimmungen mittels Triaxialzelle und Permeameter
wurden die Bodenproben mit einer Trockendichte von p; = 1,65 g/m3 und einem
Wassergehalt von wep: = 13,3 % eingebaut. Dies entspricht einem Verdichtungs-
grad Dp,. von knapp 90 %.

Nach zweiwdchigem Verbleib in der triaxialen Durchléssigkeitszelle bei einem
Gradienten von i = 8 ergaben die Messungen einen Durchléssigkeitsbeiwert von
k =6,3 107 m/s (siehe Anhang D).

Nachdem der Gradient auf i = 30 vergrofRert wurde, stellte sich nach einer
weiteren Woche in der triaxialen Durchlassigkeitszelle ein Durchléssigkeits-
beiwert von k = 1,2 - 10°° m/s ein (siehe Anhang D).

Nach funftagiger Aufsattigung im Permeameter stellte sich bei der stationéren
Durchlassigkeitsbestimmung ein Durchlassigkeitsbeiwert von k = 2,7 - 10° m/s
ein (siehe Anhang E).

Aufgrund der geringen Durchléssigkeit der Bodenproben konnten instationare
Durchlassigkeitsbestimmungen durchgefuhrt werden, bis sich ein konstanter
Wasserspiegel zwischen Bodenproben und Permeameter einstellte. Dabei ergaben
die Messungen einen Durchlassigkeitsbeiwert von k = 2,4 - 10° m/s (siehe
Anhang E).
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4 Bodenphysikalische Versuche

In dieser Arbeit werden die Auswirkungen der Bodenheterogenitat auf die
ungeséttigte Bodenhydraulik anhand des HYPROP®-Versuches untersucht. Fir
die Durchfiihrung und Auswertung des Versuches werden jedoch Kenngréf3en von
den untersuchten Bodenproben bendétigt. Diese wurden anhand folgender boden-
mechanischer Versuche bestimmt:

e Bestimmung der KorngréRenverteilung geman
ONORM EN ISO 17892-4:2017

e Bestimmung der Korndichte gemaR
ONORM EN ISO 17892-3:2016

e Ermittlung der Standard-Proctorkurve gemaf
ONORM EN 13286-2:2012

e Bestimmung der Wasserdurchléssigkeit mittels Triaxialzelle gemaf
ONORM B 4422-1:1992

e Bestimmung der Wasserdurchlassigkeit mittels Permeameter geman
ONORM L 1065:2006

e Drucktopfversuch gemaR
ONORM L 1063:2006
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4.1 Bestimmung der Korngrofienverteilung
(EN ISO 17892-4:2017)

Die Korngrofienverteilung einer Bodenprobe ermdglicht die Beschreibung einer
Bodenart anhand der Massenanteile ihrer Kérnungsgruppen. Viele geotechnische
und geohydraulische Eigenschaften von Bdden sind von deren Korngrofie ab-
héngig. Somit ist die KorngrélRenverteilung eine der wichtigsten physikalischen
KenngréRen eines Bodens. Der Versuchsablauf ist in der ONORM EN ISO
17892-4:2017 beschrieben.

Anhand der Siebung wird die KorngroRenverteilung grobkérniger Bdden be-
stimmt. Bei feinkérnigen Boden wird das Prinzip der Sedimentation angewandt.
In der unten angefihrten Abbildung (Abb. 21) ist ersichtlich, bei welchen Boden
die KorngroRenverteilung mittels Siebung (A), Sedimentation (B), oder mittels
Siebung und Sedimentation (C) durchgefthrt wird. In der KorngréRenverteilung
werden die Massenanteile des Siebdurchganges (KorngroRen kleiner der
Maschenweite des Siebes) bezogen auf die Gesamtmasse dargestellt. Dabei
bedeutet ein steil verlaufender Bereich in der Kdérnungslinie das Vorherrschen
einer Korngruppe, wéhrend ein horizontal verlaufender Bereich auf das Fehlen
einer Korngruppe hindeutet. Korner mit einem Masseanteil von 10 %, 30% und
60% werden mit dio, dzo und dso bezeichnet.
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Abb. 21: Korngrolenverteilung (Boley, 2012)
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4.1.1 Nasssiebung

Bei der Bestimmung der KorngréRenverteilung der Bodenproben wurde eine
Kombination aus Siebung und Sedimentation angewandt. Die Siebanalyse erfolgte
bei Boden mit einer KorngréRe von 0,0063 mm bis 63 mm. Bei KorngrdRen
kleiner 0,0063 mm erfolgte die Bestimmung der KorngréRenverteilung anhand der
Schldmmanalyse.

Vor Beginn der Siebung wurden die Bodenproben in den Trockenschrank gegeben
und bei ca 60°C bis zur Massenkonsistenz getrocknet. Nachdem die Bodenproben
abgekdhlt waren, wurden sie auf 0,1 % ihrer Masse gewogen und mit Wasser zu
einer Schlamme vermengt. AnschlieBend erfolgte die Nasssiebung. Dabei wurde
die Aufschlammung unter Zugabe von Wasser durch ein Feinsieb mit einer
Maschenweite von 0,0063 mm gewaschen. Dieser Vorgang wurde so lange
wiederholt, bis die abgegossene Flussigkeit keine Tribung mehr aufwies.
AbschlieRend wurde der Siebdurchgang (Feinkorn = kleiner 0,0063 mm) und der
Siebruckstand (Grobkorn = grélier 0,0063 mm) getrocknet und gewogen.

4.1.2 Korngroflenverteilung durch Siebung

Fur die Bestimmung der KorngroRenverteilung durch Siebung (Siebanalyse)
wurde ein Siebturm verwendet. Nachdem die Bodenproben sorgfaltig gesiebt
wurden, wurden die Siebriickstdnde in eine Auffangschale gegeben und die
Massen der Rickstédnde auf den einzelnen Sieben ermittelt.

Damit die Massenanteile der Koérner sehr genau bestimmt werden konnten und um
Unstetigkeitsstellen in der Kornverteilungskurve zu vermeiden, wurde eine sehr
feine Abstufung der Maschenweite der Siebe gewahlt. Die Maschenweite der
einzelnen Siebe betrug 4, 2, 1, 0,5, 0,25, 0,125 und 0,063 mm.

Die Massenteile a; der Korngruppe i (KorngroBen < d), bezogen auf die
Gesamtmasse m,, werden anhand folgender Gleichung bestimmt: (Boley, 2012)

Am;
a;, =——-100 (22)
mgq
a; [%0] Massenanteile der Korngrofien < d
Am; [d] Trockenmasse der Korngruppe i

m,; 0] gesamte Trockenmasse der Bodenprobe
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4.1.3 Korngrofienverteilung durch Sedimentation

Bei sehr feinkdrnigen Bdden bestimmt man die Korngré3enverteilung anhand der
Sedimentation (Schlammanalyse). Dabei kommt das Gesetz von Stokes zur
Anwendung, welches besagt, dass ein Zusammenhang zwischen KorngroRe,
Dichte und Sinkgeschwindigkeit besteht und daher unterschiedlich groRe Korner
im stehenden Wasser mit unterschiedlicher Geschwindigkeit absinken. Mit Hilfe
eines Ardometers wird die Absinkgeschwindigkeit bestimmt, anschlieBend kann
die Korngrofienverteilung errechnet werden.

Die erforderlichen Ausgangsmassen der Bodenproben wurden bei
der Nasssiebung auf KorngroRen kleiner 0,063 mm gesiebt,
getrocknet und gewogen (siehe Kapitel 4.1.1 Nasssiebung).
AnschlieRend wurden die Bodenproben fir die Versuchsdurch-
flhrung vorbereitet. Daflir wurden ca. 25 g der Bodenproben in
einen Zylinder gegeben und mit einem Dispergierungsmittel |
(Natriumpyrophosphat, etwa 20 g/, in Wasser geldst) vermischt.
Dannach wurde die Suspension mit Hilfe eines mechanischen
Rttelgerates so lange durchmischt, bis eine vollstandige Disper- &
gierung erreicht wurde.

Vor Beginn der Versuchsfuhrung wurden die Kennwerte des
Ardometers anhand einer Referenzldsung ermittelt. AnschlieRend
wurde das Ardometer in die Suspension eingetaucht und die
Eintauchtiefe nach vorgegeben Zeitintervallen (30 Sekunden; 1,
2, 5, 15 und 45 Minuten sowie 2, 6 und 24 Stunden) abgelesen
(siehe Abb. 22).

Abb. 22: Ardometerablesung fir die Schlammanalyse

Der Masseanteil der KorngréRen < d bezogen auf die Gesamtmasse der Boden-
probe wurde laut ONORM EN 1SO 17892-4:2017 mittels folgender Gleichung
bestimmt:

100 pq
aqg = . pe—1 (R + ¢9) (23)
a; [%] Massenanteile der Korngroflen < d
m,; 0] gesamte Trockenmasse der Bodenprobe
Ps [g/cm3] Korndichte der Bodenprobe
R [g/cm3] Hilfswert der die Ardometerablesung und die
Meniskuskorrektur bertcksichtigt
Co [g/cm3] Korrekturwert, der den Einfluss der Temperatur

berucksichtigt
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4.2 Bestimmung der Korndichte
(EN ISO 17892-3:2016)

Die Korndichte p, ist die Trockenmasse der Kornteilchen, bezogen auf ihr
Volumen. Mit Hilfe eines Kapillarpyknometers wird das Volumen der Boden-
teilchen Vi ermittelt, wahrend die Trockenmasse der Bodenprobe m, durch
Wagung bestimmt wird. Das Kapillarpyknometerverfahren beruht auf der Bestim-
mung des Massenunterschiedes beim Fillen des Pyknometers bei enthaltener und
nicht enthaltener Bodenprobe.

Der Versuchsablauf ist in der ONORM EN 1SO 17892-3:2016 beschrieben.

4.2.1 Versuchsdurchfiihrung

Vor Versuchsbeginn wurden die Bodenproben mittels Morser in einer Porzellan-
schalle verkleinert, um mogliche Lufteinschlisse in den Kdrnern zu beseitigen.
AnschlieRend wurden die Boden laut ONORM EN ISO 17892-1:2014
ofengetrocknet. In der Zwischenzeit wurden die Massen der leeren Kapillar-
pyknometer einschlieBlich derer Glasstopfen (Verschlisse) auf 0,01 g genau
gewogen. Da das Volumen der verwendeten Pyknometer bereits aus Referenz-
messungen bekannt war, musste es nicht mit Hilfe einer Kontrollflissigkeit
bestimmt werden. Nachdem die Bodenproben im Exsikkator auf Raumtemperatur
abgekihlt waren, wurden diese in die Kapillarpyknometer gegeben und auf 0,01 g
genau gewogen. Danach wurden die Bodenproben mit einer Kontrollfltssigkeit
(destilliertes Wasser) 2 cm Uberdeckt (siehe
Abb. 23). AnschlieRend wurden die gefllten
Pyknometer in ein Vakuumgerat gegeben, um
eingeschlossene Luft aus den Bodenproben zu
entfernen. Nachdem die Proben vollstandig
entluftet wurden, wurden die Pyknometer
vollstandig mit der Kontrollflissigkeit befllt,
mittels Glasstopfen verschlossen und auf 0,01 g
genau gewogen. Unmittelbar nach der Wiegung
wurde die Temperatur der Kontrollflissigkeit
bestimmt um die Dichte der Kontrollflussigkeit
zu ermitteln.

Abb. 23: Kapillarpyknometer mit Bodenprobe und Kontrollflissigkeit
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4.2.2 Auswertung der Korndichte

Die Korndichte der Bodenproben wurde laut ONORM EN I1SO 17892-3:2015
bestimmt. Die flr die Auswertung bendtigten Massen wurden bei der Versuchs-
durchfuhrung bestimmt, das Volumen der Kornteilchen wurde mit Hilfe der Dichte
der Kontrollflussigkeit errechnet. Der Versuchsablauf wurde bei jeder Bodenprobe
drei Mal durchgefiihrt wobei die Abweichung der Korndichten im Toleranzbereich
von 0,03 g/cm? lagen.

my

P = Gy —my) — (my —my) )
Ps [g/cm?] Korndichte der Bodenprobe
my [g] Masse des trockenen Pyknometers
m; [d] Masse des Pyknometers gefillt mit der Kontrollflissigkeit
m, [d] Masse des Pyknometers mit der trockenen Bodenprobe
ms  [q] Masse des Pyknometers mit der Bodenprobe und gefillt mit

der Kontrollflussigkeit

m, [0] Trockenmasse der Versuchsprobe
oL [g/cm?] Dichte der Kontrollfllssigkeit bei Priftemperatur

Die fur die Auswertung bendtigten Dichten von entliftetem und destilliertem
Wasser bei unterschiedlichen Temperaturen stammen von der ONORM EN I1SO
17892-3:2015 (siehe Tab. 1).

Tab. 1:  Dichte von destilliertem Wasser bei unterschiedlichen Temperaturen

Temperatur T Dichte p,, Temperatur T Dichte p,,
°C Mg/m3 °C Mg/m3
10 0,999 73 21 0,998 02
11 0,999 63 22 0,997 80
12 0,999 53 23 0,997 57
13 0,999 41 24 0,997 33
14 0,999 27 25 0,997 08
15 0,999 13 26 0,996 81
16 0,998 97 27 0,996 54
17 0,998 80 28 0,996 26
18 0,998 62 29 0,995 98
19 0,998 42 30 0,995 68
20 0,998 23
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4.3 Ermittlung der Standard-Proctorkurve
(ONORM EN 13286-2:2012)

Anhand des Proctorversuches kann die Proctordichte einer Bodenprobe bestimmt
werden. Die Proctordichte ist die hoéchste unter definierter Verdichtungsarbeit
erreichbare Dichte, die ein Boden bei optimalem Wassergehalt einnehmen kann.
Der Versuchsablauf ist in der ONORM EN 13286-2:2012 beschrieben.

4.3.1 Versuchsdurchfiihrung

Zur Bestimmung der Proktordichte wurde ein Standard-Proktorversuch laut
ONORM EN 13286-2:2012 durchgefiihrt. Das fiir den Standard-Proctorversuch
zuldssige Groltkorn von 16 mm wurde von keiner der untersuchten Bodden
uberschritten (siehe Kapitel 3). Bei der Versuchsdurchfiihrung wurde ein
Proctortopf (Typ A) mit einem Durchmesser von 100 mm und einer Héhe von 120
mm verwendet. Die Verdichtung der Boden erfolgte mittels Proctorhammer
(Typ A) mit einer Masse von 2,5 kg und einer Fallhdhe von 305 mm. Bei jedem
Versuch wurden die Bdden in 3 Schichten eingebaut und mit 25 Schldgen je
Schicht verdichtet. Anschliefend wurde das (berstehende Gemisch sorgfaltig
abgezogen und der Proctortopf samt Bodenprobe gewogen.

Die Bestimmung des Wassergehaltes der Bodenproben erfolgte laut ONORM EN
ISO 17892-1:2014. Dafiir wurde die feuchte Bodenprobe in eine trockene Schiissel
mit bekannter Masse gegeben und gewogen. AnschlieRend wurde die Schiissel
inklusive der Bodenprobe in einen Trocknungsofen gestellt und bei einer
Temperatur von 105 °C bis zur Massenkonsistenz getrocknet (Trocknungszeit
> 16 h). Danach wurde die Schussel samt Bodenprobe in einen Exsikkator gestellt,
auf Raumtemperatur abgekuhlt und gewogen. Die Gewichtsdifferenz ist die Masse
des Wassers, welche dem Boden entzogen wurde.

Fur die Auswertung der Proctorkurve (Verdichtungskurve) werden mindestens
flnf Messpunkte bendétigt. Daher wurde der Wassergehalt der Bodenproben um
ein bis zwei Masseprozent erhoht und der Versuchsablauf solange wiederholt, bis
genugend Messpunkte ermittelt wurden.
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4.3.2 Auswertung Proctorversuch

Bei der Auswertung des Proctorversuches wurden fiir jeden Einzelversuch der
Wassergehalt der Bodenprobe nach ONORM EN ISO 17892-1:2014 und die
dazugehdrige Trockendichte nach ONORM EN ISO 17892-2:2014 bestimmt und
in ein Koordinatensystem eingetragen. Die Abszissenachse stellt den Wassergehalt
dar, wahrend die Ordinatenachse die Trockendichte abbildet. Dabei ergibt sich
eine Kurve, die zundchst ansteigt, ein Maximum erreicht und anschlieRend wieder
abféllt (Dachprofil). Beim Abfallen der Kurve nédhert sie sich asymptotisch der
Sattigungslinie S, = 1,0 an.

Das Maximum der Kurve bildet die Proctordichte pp, (maximale Trockendichte
max p,) der Bodenprobe mit dem dazugehorigen optimalen Wassergehalt wop:
(siene Abb. 24). Bei w < wop: Spricht man von der trockenen Seite der Proctorkurve.
Aufgrund des hohen Reibungswiderstandes zwischen den Koérnern infolge der
kapillaren Saugspannung konnte das Gemisch keine maximale Verdichtung
erreichen. Bei w > wqpe Spricht man von der nassen Seite der Proctorkurve. Auch
in diesem Bereich konnte keine maximale Verdichtung des Gemisches erreicht
werden, da das Porenwasser bei feinkornigen Bdden in der kurzen Versuchszeit
nicht vollstandig ausgepresst wurde.

In der unten dargestellten Abbildung ist ersichtlich, dass sich mit groRerer
Verdichtungsarbeit A, die maximale Trockendichte max p,; erhoht und der
optimale Wassergehalt abnimmt. Da die Proctordichte pp, die maximale Trocken-
dichte max p, bei einer vorgegebenen Verdichtungsarbeit A darstellt, sind auch
Verdichtungsgrade grofRer 100 % mdglich, sofern die Verdichtungsarbeit erhoht
wird.

0 1,;;;@1:_53qh,.,ﬂ,rm:‘t1 Wassergehalt w

Abb. 24:  Proctorkurve fir feinkérnige Bdden
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Aus jedem Einzelversuch wurde der Wassergehalt w der Bodenprobe bestimmt.
Er ist das Verhaltnis der Masse des freien Wassers bezogen zur Masse der tro-
ckenen Bodenbestandteile und errechnet sich laut ONORM EN 1SO 17892-1:2014
wie folgt:

m m
w=—"—2-100=—2-100 (25)

w [Mass-%]  Gravimetrischer Wassergehalt der Bodenprobe

m; [q] Masse des Behalters und der feuchten Bodenprobe

m, [d] Masse des Behdlters und der getrockneten Bodenprobe
m. [q] Masse des Behalters

m, [g] Masse des Wassers

myg  [9] Masse der getrockneten Bodenprobe

Die Feuchtdichte p (Bodendichte oder auch Raumdichte genannt) ist definiert als
Masse m der Feuchten Probe bezogen auf das VVolumen Vder Probe einschlieRlich
der mit Flussigkeit und Gas geflllten Poren.Sie wurde fiir jeden verdichteten
Probekérper laut ONORM EN 13286-2:2012 mittels folgender Gleichung
errechnet:

pP=—7p =7 (26)
p [g/cm?] Feuchtdichte der Bodenprobe
m; [d] Masse des Proctortopfes und der Grundplatte
m, [0] Masse des Proctortopfes, der Grundplatte und der Probe
m [0] Masse der feuchten Bodenprobe
% [cm3] Volumen des Proctortopfes

Die Trockendichte p, ist definiert als Masse des ofengetrockneten Bodens je
Volumeneinheit des Materials. Sie wurde fir jeden verdichteten Probekdrper laut
ONORM EN ISO 17892-2:2014 mittels folgender Gleichung errechnet:

P
Pd——1+w (27)

pa  [9/cm3] Trockendichte der Bodenprobe
p [g/cm3] Feuchtdichte der Bodenprobe
w [Mass-%]  Gravimetrischer Wassergehalt der Bodenprobe
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4.4 Durchlassigkeitsbestimmung mittels Triaxialzelle
(ONORM B 4422-1:1992)

Bei der Wasserdurchlassigkeitsbestimmung anhand eines Triaxialgerates wird die
zu untersuchende Bodenprobe in eine Triaxialzelle eingebaut und bei konstantem
hydraulischem Druck von unten nach oben durchstromt. Dabei wird die
Durchflussmenge Uber einen bestimmten Zeitraum gemessen. Mit Hilfe des
Filtergesetzes nach Darcy kann der Durchlassigkeitskoeffizient k errechnet
werden.

Damit die Bodenprobe aufgrund eines hohen Durchstrémungsdruckes bruchsicher
bleibt, wird ein Zelldruck in der Triaxialzelle angelegt, welcher groRer ist als der
Durchstromungsdruck. Des Weiteren wird die Bodenprobe von einer Gummihille
umschlossen, sowie unten und oben mit je einem Filterstein begrenzt.

Der Versuchsablauf ist in der ONORM B 4422-1:192 geregelt.

Das Funktionsprinzip ist in der folgenden Abbildung (Abb. 25) dargestellt.
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Abb. 25: Funktionsprinzip Triaxialzelle (ONORM B 4422-1:1992)
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4.4.1 Versuchsdurchfiihrung

Bevor mit der Versuchsdurchfihrung zur Wasserdurchléssigkeitshestimmung
mittels Triaxialzelle begonnen werden konnte, mussten die Bodenproben
hergestellt werden. Diese wurden mit einer Proktordichte Dpr = 90 % und dem
optimalen Wassergehalt wop: (siehe Kapitel 3.2, 3.3 und 3.4) mit Hilfe einer
hydraulischen Presse hergestellt. Die Hohe der homogenen Bodenproben betrug
12 cm, der Durchmesser 10 cm.

Nach der Herstellung der Bodenproben wurden diese oben und unten mit einem
Filterstein begrenzt und mit einer Gummihille umschlossen. Anschlief3end
wurden die Bodenproben in die Triaxialzellen eingebaut, mit Wasser befllt und
an den Wasserkreislauf angeschlossen. Um einen reibungslosen Versuchsablauf
zu gewdhren und ein Versagen der Bodenproben zu vermeiden, wurden der
Zelldruck und der Durchstromungsdruck langsam auf das gewinschte Druck-
niveau erhoht. Aufgrund der Gummihtlle konnte das Wasser bei der Durchlassig-
keitsbestimmung nur durch die Bodenprobe strémen, die Filtersteine verhinderten
ein Ausschwemmen der Kornteilchen. Nach einem zweiwdchigen Verblieb in der
triaxialen Durchldssigkeitszelle waren die Bodenproben annéhernd vollstandig
Geséttigt, so dass mit der Wasserdurchlassigkeitsmessung gestartet werden
konnte.

Bei der Wasserdurchlassigkeitsmessung wurde der Durchfluss durch die Boden-
proben Uber einen bestimmten Zeitraum gemessen. Vor Beginn der Messung
wurde das Gewicht der Messbehalter ermittelt. Indem man das Ventil der
Unterwasserleitung offnete, konnte das Wasser, welches die Bodenprobe durch-
stromte, in die Messbehélter flie3en. Mit einer Stoppuhr wurde die Zeit gemessen,
bis das Ventil der Unterwasserleitung wieder geschlossen wurde. Anschliel3end
wurden die Messbehélter erneut gewogen. Die Gewichtsdifferenz der Mess-
behélter entspricht der Masse des Wassers, welches durch die Bodenproben
hindurchgeflossen ist. Da die Zahigkeit des Wassers von der Wassertemperatur
abhéngig ist, wurde diese ebenfalls wahrend des Versuchs gemessen.

Anhand des Filtergesetzes von Darcy wurde nach der Durchlassigkeitsmessung
der Durchléssigkeitsbeiwert k errechnet. Um vergleichbare Ergebnisse zu
erhalten, wurde der k-Wert auf eine Vergleichstemperatur von 10°C umgerechnet.
Die Durchlassigkeitsmessungen wurden so lange wiederholt, bis die letzten 5
ermittelten Durchléssigkeitsbeiwerte keine groReren Abweichungen vom
Mittelwert als + 5 % aufwiesen.



4 Bodenphysikalische Versuche 39

4.4.2 Auswertung der Wasserdurchlissigkeit

Der Durchlassigkeitsbeiwert k wurde anhand des Filtergesetzes nach Darcy
errechnet (siehe Kapitel 2.2.1). Das Darcy Gesetz besagt, dass der Durchfluss Q
uber eine Querschnittsflache A eines porésen Mediums proportional dem hydrau-
lischen Gradienten i ist.

v=k-i (28)
\% [m/s] FlieRgeschwindigkeit
k [m/s] Durchlassigkeitsbeiwert
i [-] hydraulischer Gradient

Die FlieRgeschwindigkeit v ergibt sich aus der Durchflussmenge V,, bezogen auf
eine Querschnittsflache A (ber eine bestimmte Zeitdauer t. Der hydraulische
Gradient i ist das Verhéltnis zwischen hydraulischem Héhenunterschied Ak und
der durchstromten Lange (. Somit errechnet sich der Durchldssigkeitsbeiwert k zu:

Vw'l

k1= e A ()
kr  [mls] Durchlassigkeitsbeiwert bei Versuchstemperatur
Vw  [m3] Durchflussmenge
l [m] durchstromte L&nge
A [m?] Querschnittsflache
t [t] Durchflussdauer
Ah  [m] hydraulischer H6henunterschied

Da der Durchl&ssigkeitsbeiwert k von der Temperatur des Wassers abhéngt, wurde
er zur besseren Vergleichbarkeit auf eine Temperatur von 10 °C umgerechnet. Der
Durchlassigkeitsbeiwert bei einer Vergleichstemperatur von 10 °C (k,,) errechnet
sich wie folgt:

Or

k10 = kT - 19_10 (30)
kio [mls] Durchlassigkeitsbeiwert bei einer Temperatur von 10 °C
kr  [mls] Durchlassigkeitsbeiwert bei Versuchstemperatur
I9r  [ms] kinematische Viskositat von Wasser bei VVersuchstemperatur
Y10 [M¥s] kinematische Viskositat von Wasser bei einer

Vergleichstemperatur von 10 °C
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4.5 Durchlassigkeitsbestimmung mittels Permeameter
(ONORM L 1065:2006)

Die Wasserdurchlassigkeitsbestimmung wurde mit einem Permeameter der Firma
Eijkelkamp durchgefiihrt. Der Versuchsablauf ist in der ONORM L 1065:2006,
sowie in der Gebrauchsanweisung der Firma Eijkelkamp (Eijkelkamp, 2017)
geregelt.

Zur Bestimmung der Wasserdurchlédssigkeit von Bodenproben konnen zwei
Messmethoden angewandt werden:

e Messung mit einem konstanten Druckhohenunterschied (stationér)

e Messung mit einem abnehmenden Druckhéhenunterschied (instationér)

Bei der stationdren Messung wird mit Hilfe eines Saughebers eine konstante
Druckhohendifferenz zwischen Wasserstand im Kunststoffbehélter und dem
Ringhalter (Wasserstand (ber der Bodenprobe) erzeugt. Der dadurch entstehende
Wasserdurchfluss durch die Bodenprobe wird gemessen.

Bei der instationdren Messung wird nicht der Wasserdurchfluss gemessen, sondern
die Anderung des Wasserhohenunterschiedes in einem bestimmten Zeitintervall.

Das Funktionsprinzip des Permeameters ist in der folgenden Abbildung (Abb. 26)
dargestellt.
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Abb. 26: Funktionsprinzip Permeameter (Eijkelkamp, 2017)



4 Bodenphysikalische Versuche 41

4.5.1 Vorbereitung

Bei der Wasserdurchl&ssigkeitsbestimmung mittels Permeameter wurden die zu
untersuchenden Bodenproben mit Hilfe einer hydraulischen Presse in einen
Stechzylinder mit einem Durchmesser von 8 cm und einer Hohe von 5 cm gepresst
(siehe Kapitel 5.1 Herstellung der Bodenproben). Damit wéhrend der Durchl&ssig-
keitsbestimmung keine Feinanteile aus den Bodenproben geschwemmt werden
konnten, wurde ein Filtertuch mit Hilfe eines O-Ring an den Proben befestigt.
Anschliefend wurden die Stechzylinder in die Ringhalter des Permeameters
geschraubt. Der Ringhalter dient als Befestigung der Bodenproben im Permeamter
und stellt die Abgrenzung zwischen dem Wasserspiegel im Kunststoffbehalter und
dem Wasserspiegel im Ringhalter dar. Nachdem alle Bodenproben im
Permeameter gestellt worden sind, wurde der Kunststoffbehélter mit Wasser bis
zu Probenunterkannte gefillt. Damit es zu keinen Lufteinschliissen in den Boden-
proben wéhrend der Séattigung kam, wurde der Wasserspiegel im Permeameter
sehr langsam erhoht, so dass sich die Poren aufgrund der Kapillarwirkung zur
Ganze mit Wasser fillen konnten. Nachdem sich ein konstanter Wasserstand
zwischen dem Kunststoffbehdlter und dem Ringhalter eingestellt hat (siehe
Abb. 27), konnte mit der Wasserdurchlassigkeitsbestimmung begonnen werden.

Abb. 27: Bodenproben im mit Wasser gefiillten Permeameter
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4.5.2 Versuchsdurchfiihrung

4.5.2.1 Stationare Durchlassigkeitsbestimmung

Die Wasserdurchl&ssigkeitsbestimmung mit konstantem Hohenunterschied
(Stationére Durchléssigkeitsbestimmung) kann bei den meisten Boéden angewandt
werden. Ausgenommen sind sehr wenig durchldssige Boden wie zum Beispiel Ton
und Moor.

Vor der Versuchsdurchfiihrung wurde sichergestellt, dass die Bodenproben im
Permeameter vollstandig gesattigt waren und der Wasserspiegel im Ringhalter
genauso hoch war wie im Kunststoffbehélter. Danach wurde mit Hilfe der
Saugheber eine konstante Druckhoéhendifferenz (ca. 10 mm) zwischen dem
Wasserstand im Kunststoffbehdlter und dem Wasserstand der Ringhalter erzeugt.
Dadurch strémte das Wasser durch die Bodenproben und Gber die Saugheber zu
den jeweiligen Blretten der Bodenproben. Nachdem alle Saugheber angebracht
waren wurde die Durchflussmenge der Bodenproben bestimmt. Daftir wurden die
Ventile der Biretten verschlossen und die Wassermenge in bestimmten Zeitab-
schnitten gemessen. Dieser Vorgang wurde so lange wiederholt, bis sich ein
konstanter (stationdrer) Durchfluss einstellte. Anschliefend wurden mit der
Messbriicke des Permeameters der Wasserstand im Kunststoffbehalter und der
Wasserstand in den Ringhaltern der Bodenproben ermittelt. Die Differenz der
beiden Wasserstdnde bildet die Druckhdhendifferenz. Anhand des Filtergesetzes
nach Darcy wurde der Durchl&ssigkeitskoeffizient k errechnet.

Der stationdre Versuchsablauf ist in Abbildung (Abb. 28) dargestellt.

Abb. 28: Stationédre Durchléssigkeitsbestimmung mittels Permeameter
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4.5.2.2 Instationare Durchlassigkeitsbestimmung

Die Wasserdurchlassigkeitsbestimmung mit abnehmendem Ho6henunterschied
(Instationare Durchlassigkeitsbestimmung) eignet sich fir Bodenproben mit
niedrigen Durchlassigkeiten.

Wie bei der stationdren Durchlassigkeitsbestimmung wurde vor der Versuchs-
durchfuhrung sichergestellt, dass die Bodenproben im Permeameter vollstandig
gesattigt waren und der Wasserspiegel im Ringhalter genauso hoch war wie im
Kunststoffbehdlter. Danach wurde mit Hilfe einer Pipette der Wasserstand im
Ringhalter gesenkt. Anders wie bei der stationdren Durchléssigkeits-bestimmung
wurde nicht die Durchflussmenge durch die Bodenproben gemessen, sondern die
Anderung des Wasserh6henunterschiedes im Ringhalter in einem bestimmten
Zeitintervall. Nachdem der Wasserspiegel im Ringhalter zunahm, verringerte sich
die Druckhohendifferenz und somit auch der hydraulische Gradient. Dies fuhrte
zu einer Abnahme der FlieRgeschwindigkeit (instationdre Stromung) durch die
Bodenproben. Um Messungenauigkeiten aufgrund von Verdunstung zu vermeiden
wurde wéhrend des Versuchsablaufes der Kunststoffbehdlter mit einer Klappe
verschlossen. Der Wasserspiegel im Ringhalter wurde zu Versuchsbeginn und zu
Versuchsende mit Hilfe der Messbricke bestimmt. Ebenso wurden der
Wasserspiegel im Kunststoffbehalter, sowie die Wassertemperatur wahrend des
Versuchsablaufes bestimmt. Die Differenz des Wasserspiegels im Ringhalter und
im Kunststoffbehalter bildet den Druckhdhenunterschied. Der Durchlassigkeits-
koeffizient k lasst sich mit einer angepassten Form des Darcyschen Gesetzes
errechnen. Dabei wird die Anderung des Wasserhéhenunterschiedes dh in einem
bestimmten Zeitintervall dt berlcksichtigt.

4.5.3 Auswertung der Wasserdurchlassigkeit

Der Durchlassigkeitsbeiwert k wurde wie bei der Durchléssigkeitsbestimmung
mittels Triaxialzelle (siehe Kapitel 4.4.2) anhand des Filtergesetzes nach Darcy
errechnet. Das Darcy Gesetz besagt, dass der Durchfluss Q Uber eine
Querschnittsflache A eines pordsen Mediums proportional dem hydraulischen
Gradienten i ist (siehe Gleichung (28).

Da der Durchléssigkeitsbeiwert k von der Temperatur des Wassers abhéngt, wurde
er auf eine Temperatur von 10 °C umgerechnet. (siehe Gleichung (30)
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e Stationare Durchlassigkeitsbestimmung

Die FlieRgeschwindigkeit v ergibt sich aus der Durchflussmenge 1, bezogen auf
eine Querschnittsflache A Uber eine bestimmte Zeitdauer t. Der hydraulische
Gradient i ist das Verhéltnis zwischen hydraulischem Hohenunterschied Ah und
der durchstromten Lange [. Somit errechnet sich der Durchlassigkeitsbeiwert k zu:

Vi -1
STV 1
kr  [m/s] Durchlassigkeitsbeiwert bei Versuchstemperatur
Vw  [m3] Durchflussmenge
l [m] durchstrémte Lange
[m?] Querschnittsflache
t [s] Durchflussdauer
Ah  [m] hydraulischer Hohenunterschied

e Instationdre Durchlassigkeitsbestimmung

Der Durchléssigkeitskoeffizient k l&sst sich bei der instationdren Messmethode mit
dem Filtergesetz nach Darcy berechnen. Da sich jedoch die Steighthe als auch der
Durchfluss mit der Zeit dndern, wird eine angepasste Form des Darcyschen
Gesetzes angewendet. Dabei wird die Anderung des Wasserhohenunterschiedes
dh in einem bestimmten Zeitintervall dt beriicksichtigt. Somit errechnet sich der
Durchlassigkeitsbeiwert bei Versuchstemperatur zu:

a-l h4 x-a-l
kr = ln<h2>+A. — (32)
kr  [mls] Durchlassigkeitsbeiwert bei Versuchstemperatur
l [m] Lange der Bodenprobe
a [m?] Querschnittsflache des Ringhalters
A [m?] Querschnittsflache der Bodenprobe
At [s] Zeitintervall zwischen Anfang und Ende der Messung
h, [m] Wasserh6henunterschied zwischen Kunststoffbehélter und
Ringhalter zu Beginn der Messung
h, [m] Wasserh6henunterschied zwischen Kunststoffbehélter und
Ringhalter am Ende der Messung
X [m/s] Verdunstungsfaktor laut Bedienungsanleitung

(Eijkelkamp, 2017)
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4.6 Drucktopfversuch (ONORM L 1063:2006)

Anhand des Drucktopfversuches kann die Saugspannung (Matrixpotential) einer
Bodenprobe bei einer bestimmten Druckstufe ermittelt werden. Der Versuchs-
ablauf ist in der ONORM L 1063:2006 geregelt.

Durch das Erhohen des Luftdruckes im Drucktopf wird der Wassergehalt der
feuchten Bodenproben reduziert. Dabei wird das in den Poren enthaltene Wasser
herausgepresst. Eine porose mit Wasser gefillte Keramikplatte dient als
hydraulische Verbindung, tber die das Wasser vom Boden in den AufRenbereich
des Drucktopfs gelangen kann. Bei einem Durchgang stromt die Boden-
feuchtigkeit bei jedem eingestellten Druck um alle Bodenpartikel und durch die
Keramikplatte Gber das Ausflussrohr hinaus. Die Drucktopfmethode eignet sich
zur Bestimmung des Matrixpotentials im Bereich von 0,1 bis 15 bar Saug-
spannung. Je kleiner die PorengroRen der Bodenproben sind, desto groRer ist das
Wasserruckhaltevermogen. Der Wasserstrom aus dem Ausflussrohr versiegt,
sobald sich ein Potentialgleichgewicht zwischen Saugspannung der Bodenproben
(Matrixpotential) und dem Luftdruck im Drucktopf (Gravitationspotential)
einstellt. Somit kann der Feuchtegehalt der Proben fiir verschiedene Druckbereiche
bestimmt werden.

Das Drucktopfsystem ist in der folgenden Abbildung (Abb. 29) dargestellt.

Abb. 29: Drucktopfsystem
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4.6.1 Probenherstellung

Die Bodenproben fir den Drucktopfversuch wurden mit Hilfe einer hydraulischen
Presse in Kunststoffzylinder mit einem Durchmesser von 53 mm und einer Hoéhe
von 10 mm gepresst. Dabei wurden die untersuchten Bdden (siehe Kapitel 3) mit
einer Proktordichte von knapp 90 % und dem optimalen Wassergehalt wop: (siehe
Kapitel 3.2, 3.3 und 3.4) hergestellt (siehe Abb. 30).

Abb. 30: Bodenproben Drucktopfversuch
links schluffiger Sand (si Sa); rechts toniger Schluff (cl Si)

4.6.2 Versuchsdurchfiihrung

Vor Versuchsbeginn wurden die Bodenproben mit Wasser geséttigt. Dafur wurden
die Bodenproben in eine Séttigungsschale gegeben, welche langsam und
stufenweise mit Wasser befullt wurde. Nach zwei bis drei Tagen waren die
Bodenproben vollstandig gesattigt, so dass sich an der Oberseite der Proben ein
dinner Wasserfilm bildete. Auch die Keramikplatten wurden nach diesem Prinzip
mit entliftetem, entionisiertem Wasser geséttigt.

Nachdem die Bodenproben und die Keramikplatten vollstdndig geséttigt waren,
wurden die Proben mit einem Filterpapier auf den Keramikplatten positioniert und
in den Drucktopf gestellt (siehe Abb. 31). Das Filterpapier hielt dabei die Bdden
in den Zylindern und sorgte fiir einen direkten Kontakt der Bodenproben zu den
Keramikplatten.
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Abb. 31: Bodenproben im Drucktopf

Anschlielend wurde der Drucktopf verschlossen und die gewunschte Druckstufe
(15 bar) eingestellt. Aufgrund des hohen Luftdrucks im Drucktopf wurde das
Wasser aus den Hohlraumen der Bodenproben gedriickt, bis sich ein Potential-
gleichgewicht zwischen Saugspannung der Bodenproben (Matrixpotential) und
dem Luftdruck im Drucktopf (Gravitationspotential) einstellte. Nachdem inner-
halb von 48 Stunden kein Wasser mehr aus dem Ausflussrohr des Drucktopfes
kam, kannte der Versuch beendet werden.

Fur die Ermittlung des Wasserriickhaltevermdgens (Saugspannung) bei der
verwendeten Druckstufe musste der Wassergehalt der Bodenproben bestimmt
werden. Die Bestimmung des Wassergehaltes erfolgte laut ONORM EN 1SO
17892-1:2014. Dafur wurden die feuchten Bodenproben gewogen und an-
schlieBend im Trocknungsofen bei 105 °C bis zur Massenkonsistenz getrocknet.
Danach wurden sie im Exsikkator abgekihlt und erneut gewogen. Nachdem die
Bdden von den Keramikzylindern entfernt wurden, wurden diese gesaubert und
auch gewogen.

Der Wassergehalt der Bodenproben errechnet sich aus der Differenz der
Feuchtmasse (Masse der Bodenprobe bei verwendeter Druckstufe) und der
Trockenmasse.
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4.6.3 Auswertung Drucktopfversuch

Die Berechnung des Wassergehaltes von Bodenproben bei einer bestimmten
Druckstufe erfolgt laut ONORM L 1063:2006.

Da es wahrend der Versuchsdurchfihrung nur zu sehr geringen Temperatur-
schwankungen (& 2 °C) kam, wurden die Anderungen der Dichte des Wassers
vernachlassigt. Die Masse des von den Bdden zuriickgehaltenem Wasser errechnet
sich aus der Differenz der Feuchtmasse bei der verwendeten Druckstufe my,_,

und der Trockenmasse m, der Bodenprobe.

Der Wassergehalt wurde in Volumenprozent 8,y und in Masseprozent wy )
bestimmt und errechnet sich wie folgt:

0 = ——"———-100
(¥m) oV (33)
O,y [M-%] Wassergehalt in Volumsprozent
mey, 9] Feuchtmasse der Bodenprobe bei verwendeter Druckstufe
my;  [0] Trockenmasse der Bodenprobe
pw  [g/cm3] Dichte des Wassers bei VVersuchstemperatur (p,, = 1 g/cm3)
% [cm3] Volumen der Bodenprobe
m —m
Wep, ) = —m 4. 100 (34)

wy, )y [VOI.-%] Wassergehalt in Masseprozent
mey, ) [0] Feuchtmasse der Bodenprobe bei verwendeter Druckstufe

m,; [0] Trockenmasse der Bodenprobe
pw  [9/cm3] Dichte des Wassers bei VVersuchstemperatur (p,, = 1 g/cm3)
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5 HYPROP®-Versuch (UMS 2015)

Die Verdunstungsmethode basiert auf den Grundlagen von Schindler und dient zur
Bestimmung der Wasserretentionsfunktion und der ungeséttigten hydraulischen
Leitfahigkeit als Funktion der Wasserspannung oder des Wassergehaltes von
Bodenproben (Schindler, 2010). Die Durchfuhrung der Verdunstungsmethode
erfolgt mittels Geraten der Firma UMS (UMS, 2015), dem HYPROP®-System
(siehe Abb. 32).

Mit Hilfe der Verdunstungsmethode wird die Saugspannung der Bodenprobe von
zwei Tensiometern (Drucksensoren) in unterschiedlichen Ebenen Uber einen
bestimmten Zeitraum gemessen. Durch die Verdunstung des Wassers verringert
sich das Gewicht der Bodenprobe, welches mittels einer Waage bestimmt wird.
Anhand der Gewichtsreduktion der Bodenprobe kann der aktuelle Wassergehalt
errechnet werden. Die Leitféhigkeit der Bodenprobe héngt davon ab, wie gut der
Boden das Wasser zum Verdunsten nach oben leiten kann. Bei schlechter
Leitfahigkeit trocknet der Boden oben aus, wéhrend er unten noch nass ist. Somit
misst der oben liegende trockene Tensiometer héhere Saugspannungen, als der
weiter unten liegende, der noch nass ist. Bei guter Leitfahigkeit verdunstet das
Wasser der Bodenprobe gleichmaRiger, womit die Saugspannungen an beiden
Tenisometerspitzen fast gleich groR sind.

Verdunstung
% ,' % e % » Bodenprobe
$ % - % % Stechzylinder
Tensio Top = g

Tensio Bottom

Drucksensoren

zur USB-
Schnittstelle

= ;

Abb. 32  Funktionsprinzip HYPROP®-System (UMS, 2015)

Sensoreinheit
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5.1 Herstellung der Bodenproben

In dieser Arbeit werden die Auswirkungen der Bodenheterogenitat auf die
ungeséttigte Bodenhydraulik anhand des HYPROP®-Versuches untersucht. Als
Ausgangsmaterialien wurden ein schluffiger Sand (siehe Kapitel 3.2) und ein
toniger Schluff (siehe Kapitel 3.3) verwendet. Mit Hilfe einer hydraulischen Presse
(siehe Abb. 33) wurden die Bdden in einen Stechzylinder mit einem Durchmesser
von 8 cm und einer HOhe von 5 cm gepresst (siehe Abb. 34). Insgesamt wurden
funf Versuchsdurchgénge mit unterschiedlichen Bodenproben durchgefiihrt. Pro
Versuchsdurchgang wurden je drei baugleiche Proben hergestellt, um Versuchs-
ausreifller ausschlieBen zu kénnen. Die Bodenproben wurden mit einer Proktor-
dichte von knapp 90 % und dem optimalen Wassergehalt wo,: hergestellt.

Abb. 33: Hydraulische Presse

Abb. 34: Bodenproben fir den HYPROP®-Versuch
links schluffiger Sand (si Sa); rechts toniger Schluff (cl Si)
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5.1.1 Bodenprobe Sa

Die Bodenprobe Sa homogen wurde aus dem schluffigen Sand (siehe Kapitel 3.2)
hergestellt. Fir den HYPROP®-Versuch wurden je drei Bodenproben erstellt.
Diese wurden homogen mit einer Trockendichte p; von 1,40 g/m3 und einem
Wassergehalt wvon 19,3 % in die Stechzylinder mit einem Durchmesser von 8 cm
und einer Héhe von 5 cm eingepresst.

5.1.2 Bodenprobe Si

Die Bodenprobe Sa homogen wurde aus dem tonigen Schluff (siehe Kapitel 3.3)
hergestellt. Fir den HYPROP®-Versuch wurden je drei Bodenproben erstellt.
Diese wurden homogen mit einer Trockendichte p; von 1,65 g/m? und einem
Wassergehalt w von 14,3 % in die Stechzylinder mit einem Durchmesser von 8 cm
und einer Héhe von 5 cm eingepresst.

5.1.3 Bodenprobe Sa/Si

Die Bodenprobe Sa/Si wurde aus dem schluffigen Sand (siehe Kapitel 3.2) und
dem tonigen Schluff (siehe Kapitel 3.3) hergestellt. Fiir den HYPROP®-Versuch
wurden je drei Bodenproben erstellt. Diese wurden in zwei Schichten mit je 2,5
cm Hohe in die Stechzylinder mit einem Durchmesser von 8 cm eingepresst. Die
untere Schicht wurde mit dem tonigen Schluff, die obere Schicht mit dem
schluffigen Sand eingebaut. Um die geschichteten und die homogenen Boden-
proben miteinander vergleichen zu koénnen, wurden diese mit der gleichen
Einbaudichte und dem gleichen Wassergehalt eingepresst. Somit ergab sich fur die
gesamte Bodenprobe Sa/Si eine Trockendichte p; von 1,50 g/m? und ein
Wassergehalt w von 16,8 %.
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5.1.4 Bodenprobe Si/Sa

Die Bodenprobe Si/Sa wurde aus dem schluffigen Sand (siehe Kapitel 3.2) und
dem tonigen Schluff (siehe Kapitel 3.3) hergestellt. Fiir den HYPROP®-Versuch
wurden je drei Bodenproben erstellt. Diese wurden in zwei Schichten mit je 2,5
cm Hoéhe in die Stechzylinder mit einem Durchmesser von 8 cm eingepresst. Die
untere Schicht wurde mit dem schluffigen Sand, die obere Schicht mit dem tonigen
Schluff eingebaut. Um die geschichteten und die homogenen Bodenproben
miteinander vergleichen zu kdnnen, wurden diese mit der gleichen Einbaudichte
und dem gleichen Wassergehalt eingepresst. Somit ergab sich flr die gesamte
Bodenprobe Sa/Si eine Trockendichte p; von 1,50 g/m3 und ein Wassergehalt w
von 16,8 %.

5.1.5 Bodenprobe Sa&Si

Die Bodenprobe Sa&Si wurde aus dem schluffigen Sand (siehe Kapitel 3.2) und
dem tonigen Schluff (siehe Kapitel 3.3) hergestellt. Fiir den HYPROP®-Versuch
wurden je drei Bodenproben aus einem Gemisch der beiden Bdden erstellt. Beide
Boden wurden mit je 50 M-% vermischt. Der daraus entstandene tonige Schluff-
Sand (siene Kapitel 3.4) wurden homogen mit einer Trockendichte p; von
1,65 g/m3 und einem Wassergehalt w von 13,3 % in die Stechzylinder mit einem
Durchmesser von 8 cm und einer Hohe von 5 cm eingepresst.

5.2 Versuchsdurchfiihrung HYPROP®-Versuch

Die Versuchsdurchfiihrung der Verdunstungsmethode mittels HYPROP®-System
wurde laut der Bedienungsanleitung der Firma UMS (2015) durchgeftihrt.

Dabei besteht die Vorgehensweise aus folgenden Schritten:

Aufséattigung der Bodenproben

Entliiften des Messsystems

Montage der Proben auf dem Messsystem

Start der HYPROP® Messkampagne

Bestimmung des Trockenmasse der Bodenproben
Auswertung der Messergebnisse mittels HYPROP-FIT®
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5.2.1 Aufsattigung der Bodenproben

Vor Versuchsbeginn der Verdunstungsmethode, wurden die Bodenproben
vollstandig geséttigt. Bei vollgeséttigten Bodenproben entspricht der Anfangs-
wassergehalt einer Saugspannung von 0 kPa. Die Sattigung der Bodenproben
erfolgte im Permeameter (siehe Kapitel 4.5). Damit wahrend der Durchléssigkeits-
bestimmung keine Feinanteile aus den Bodenproben geschwemmt werden
konnten, wurde ein Filtertuch mit Hilfe eines O-Ringes an den Proben befestigt.
Die Aufsattigung erfolgte laut ONORM L 1065:2006. Durch regelmaRige Wasser-
zugabe wurden die Poren der Bodenproben von unten nach oben, zufolge der
Kapillaritat, mit Wasser gefllt, bis sich ein Wasserfilm auf den Bodenproben
bildete.

5.2.2 Entliiften des Messsystems

Um einen reibungslosen Versuchsablauf zu gewéhrleisten, wurden die fir das
Messsystem notwendigen Tensiometer und Druckmesskdpfe vollstandig entliiftet.
Die Tensiometer (bertragen die Bodenwasserspannungen uber ihre porose
Keramikspitze auf die Druckaufnehmer (Manometer) der Messkopfe. Damit die
Ubertragung der Saugspannungen schnell und zuverlassig erfolgen kann, miissen
die Tensiometer mdoglichst blasenfrei mit entionisiertem und entgastem Wasser
befullt sein.

Die Befiillung der Tensiometer erfolgte mit Hilfe einer Vakuumpumpe durch das
Aufbringen eines Unterdruckes. Hierbei wurden die pordsen Keramikspitzen der
Tensiometer in einen Behélter mit entionisiertem und entgastem Wasser gegeben
und mittels mehreren Silikonschlduchen Gber eine Tropfchenfangerflasche an die
Vakuumpumpe angeschlossen. Auch die Druckmesskdpfe wurden mit entioni-
siertem und entgastem Wasser beflllt und mittels Silikonschlduchen an die
Vakuumpumpe angeschlossen. Nachdem das Messsystem an die Vakuumpumpe
angeschlossen war, wurde diese fiir mindestens 24 Stunden in Betrieb genommen,
bis sich die Tensiometer vollstdndig mit entionisiertem Wasser beftillt hatten.
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Nachdem die Entliftung des Messsystems abgeschlossen war, konnten die
Tensiometer in die Druckmesskopfe eingeschraubt werden (siehe Abb. 35). Da die
Drucksensoren der Druckmesskdpfe sehr empfindlich sind, wurde der VVorgang
mittels der Refilling-Wizard® Software von der Fima UMS uberwacht.
AnschlieBend wurde die Funktionskontrolle des Befullungszustandes der
Tensiometer durchgefuhrt. Zu Beginn der Funktionskontrolle waren die Keramik-
spitzen der Tensiometer vollstdndig gesattigt so dass kein Wasser aus den
Tensiometern entzogen wurde (Nullpotential). AnschlieRend wurden die Keramik-
spitzen mit einem Taschentuch getrocknet. Das Taschentuch saugte das Wasser
aus den Keramikspitzen und aus dem Schaft des Tensiometers. Der dadurch
entstehende Unterdruck glich den Saugspannungen der Bodenproben. Die
Tensiometer waren alle gut mit entgastem Wasser gefullt, weshalb die Saug-
spannungen innerhalb von 15 Sekunden nahe dem atmospharischen Luftdruck (ca.
850 hPa) stiegen. Nachdem die Funktionskontrolle der Tensiometer abgeschlossen
war, wurden die Keramikspitzen der Tensiomter befeuchtet und mit einer
Schutzkappe versehen, so dass mit der Montage der Bodenproben auf dem
Messsystem begonnen werden konnte.

Abb. 35: Einschrauben der Tensiometer in den Druckmesskopf
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5.2.3 Montage der Bodenproben am Messsystem

Damit die Bodenproben am Messsystem befestigt werden konnten, wurden zwei
Locher in die Bodenproben gebohrt, um den nétigen Hohlraum fir die
Tensiometer zu schaffen. Die Bohrungen wurden mittels Handbohrer und
Bohradapter durchgefihrt. Das entfernte Material der Bodenproben entsprach ca.
1 cm3 und wurde bei der Auswertung berticksichtigt. Damit es bei der Montage der
Bodenproben auf dem Messsystem zu keinen Lufteinschliissen kam, wurden die
gebohrten Hohlrdume mit Wasser gefullt. Anschlielend wurden die Druck-
messkopfe auf die Bodenproben gesetzt und mit den vorhandenen Klammern der
Druckmesskopfe ab den Stechzylindern fixiert.

5.2.4 Start der HYPROP® Messkampagne

Nachdem die Montage der Bodenproben am Messsystem abgeschlossen war,
wurden Probendaten in das Messprogramm tensioVIEW® der Firma UMS
eingetragen. AnschlieBend wurde ein leichter Wasserfilm auf die Bodenproben
aufgetragen und die HYPROP® Messkampagne gestartet (siehe Abb. 36).

Das Messprogramm tensioVIEW® maR die Saugspannungen der Bodenproben
wéhrend der Evaporation. Der Wassergehalt der Bodenproben wurde wéhrend
dessen mittels Wiegung (zwei bis drei Mal taglich) bestimmt. Die Eingabe der
Wiegungen erfolgte automatisch durch das Messprogramm.

Abb. 36 Bodenproben zu Beginn der HYPROP® Messkampagne
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Eine optimale Messkurve verlduft in vier Phasen ab und ist in der unten
angefihrten Abbildung (Abb. 37) dargestellt. Je nach Bodenprobe und 6rtlichen
Bedingungen kann ein Durchlauf aller vier Phasen zwischen 4 und 14 Tagen
dauern.

e Phase 1, reguldrer Messbereich
Die Saugspannung steigt ohne abzuflachen bis zum Erreichen des Dampfpunktes
von Wasser.

e Phase 2, Siedeverzugsphase
Die Saugspannung steigt bei gut entgasten Tensiometern ber 850 hPa an. Das
Wasser in den Tensiometern befindet sich im Siedeverzugsbereich.

e Phase 3, Kavitationsphase

In den Tensiometern bildet sich Wasserdampf und der Spannungswert féllt
schlagartig auf den Siedepunkt von ca. 850 hPa ab. Die Hohe des aktuellen
Siedepunkts von Wasser ist vom atmospharischen Luftdruck abhangig.

e Phase 4, Lufteintrittsphase

Der Spannungswert féllt schlagartig auf O hPa ab, da Luft durch die
Keramikspitzen eintritt. Der Lufteintrittspunkt ist ein Materialkennwert des
Keramikwerkstoffes und liegt bei ca. 8800 hPa. Dieser Punkt wird bei der
Auswertung mittels HYPROP-FIT® herangezogen und ist ein sehr wichtiger
Messwert, da beim HYPROP®-Versuch keine weiteren Messpunkte bei so einer
hohen Saugspannung generiert werden.

Tension Lufteintrittedruck der Kerre
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Abb. 37: Optimale Messkurve (Fa. UMS, 2015)

Leit



5 HYPROP®-Versuch 57

5.2.5 Bestimmung der Trockenmasse der Bodenproben

Fur die Bestimmung der Trockenmassen der Bodenproben wurden die nach dem
HYPROP®-Versuch noch restfeuchten Bodenproben inklusive Stechzylinder von
den Druckmesskopfen abgenommen und in Schalen gegeben. Diese wurden in
einen Trocknungsofen gestellt und bei einer Temperatur von 105 °C bis zur
Massenkonsistenz getrocknet (Trocknungszeit > 16 h). Danach wurden die
Schalen in einen Exsikkator gestellt, auf Raumtemperatur abgekihlt und erneut
gewogen.

Die Trockenmasse m, einer Bodenprobe errechnet sich wie folgt:

Mmg = Mges — Mgrz — Mg (35)
my;  [9] Trockenmasse der Bodenprobe
Myes [d] Masse der Bodenprobe inklusive Stechzylinder und Schale
merz (9] Masse des Stechzylinders
ms  [g] Masse der Schale

Anhand der Trockenmasse m,; kann die Trockendichte p,; der Bodenprobe
berechnet werden. Die Trockendichte ist die Masse des ofengetrockneten Bodens
bezogen auf dem Volumen der Bodenprobe V' und errechnet sich wie folgt:

= 36
Pa = v (36)
Pd [g/cm?] Trockendichte der Bodenprobe
m,; [0] Trockenmasse der Bodenprobe
% [cm3] Volumen der Bodenprobe (249 cm?3)

Der Anfangswassergehalt my, o xpq) (Wassergehalt zu Beginn des HYPROP® -
Versuchs) stellt den Wassergehalt bei vollstdndiger Sattigung der Bodenproben
dar und entspricht einer Saugspannung von 0 kPa. Er wurde fur die Auswertung
des HYPROP® - Versuchs benétigt und errechnet sich wie folgt:

My (0 kPa) = Mges (0 kPa) — Myyprop — MsTz — My (37)

mw okea) (9]  Anfangswassergehalt der Bodenprobe bei einer
Saugsapnnung von 0 kPa

Mges o kpa) (9]  Erste Gewichtsmessung des HYPROP® - Versuches

MyyprOP [d] Masse des HYPROP® Messkopfes inklusive Tensiometer

M7y [d] Masse des Stechzylinders

my [0] Trockenmasse der Bodenprobe
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5.2.6 Auswertung der Messergebnisse mittels
HYPROP-FIT®

Die Auswertung der Messergebnisse des HYPROP®-Versuches erfolgte anhand
der HYPROP-FIT®-Software der Firma UMS. Mit Hilfe der Software kénnen
Modellfunktionen teilgeséttigter Boden an die Messpunkte der Saugspannungen
wéhrend der Evaporation der Bodenproben angenahert werden.

Dabei kann die Berechnung im Programm anhand der Trockenmasse m,, oder
anhand des Anfangswassergehalts my, o xpq) der Bodenproben erfolgen. Es wurde
sich fur die Berechnung anhand der Trockenmasse m, entschieden, da die von der
Software ermittelte Trockendichte p,; und Porositat n der Bodenproben, sehr gut
mit den errechneten Parametern der Messprotokolle (siehe Anhang G) Uberein-
stimmen.

Die Messpunkte des HYPROP®-Systems werden nur bis zu einer Saugspannung
von 100 kPa gemessen. Daher wurde der Lufteintrittspunkt der Tensiometer
zusatzlich eingegeben. Dieser ist ein Materialkennwert von den Keramikspitzen
der Tensiometer und wird bei einer Saugspannung von 880 kPa erreicht. Der
Lufteintrittspunkt dient dabei als weiterer Messpunkt fir die spater erzeugten
Modellfunktionen.

Um die Genauigkeit der Modellfunktionen weiter zu erhéhen, wurden bekannte
Messpunkte hinzugefiigt. Anhand des Drucktopfversuches wurde zum Beispiel der
Restwassergehalt bei einem Druck von 1.500 kPa bestimmt (siehe Anhang F).
Ebenso wurde die Wasserdurchléssigkeit bei vollstandiger Sattigung hinzugefigt
(siehe Anhang D und E). Diese entspricht einer Wasserdurchlassigkeit der
Bodenproben bei einer Saugspannung von 0 kPa.

Nachdem alle Parameter und Messpunkte in die HYPROP-FIT®-Software
eingegeben wurden, wurden die Messpunkte mit den Modellfunktionen der
Software angenéhert (Fitting). Dabei bildete das Constrained van Genuchten-
Mualem Modell die Messpunkte am besten nach (van Genuchten, 1980). Das
Modell wird im folgenden Kapitel 5.2.7 genauer beschrieben.

Laut den Berechnungen der Messprotokolle (siehe Anhang G) waren die
Bodenproben zu Beginn des HYPROP® - Versuches nicht vollstandig mit Wasser
gesattigt. Der Wasserverlust der Bodenproben ist womdglich aufgrund der
Verdunstung wahrend der Probenvorbereitung zuriickzufihren. Dies fuhrte zu
einem geringeren Anfangswassergehalt bei den Wasserretentionskurven. Um eine
einheitliche Vergleichbarkeit der Bodenproben zu schaffen, wurde der Anfangs-
wassergehalt linear auf 100% Séttigung interpoliert und als Eingabeparameter
(Fittingparameter) 6, vorgegeben.
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5.2.7 Constrained van Genuchten-Mualem Modell

Fur die Berechnung der Wasserretentionskurven und der Wasserdurchléssigkeit
der Bodenproben wird das Stoffgesetz teilgesattigter Bdden von van Genuchten-
Mualem (van Gnuchten, 1980) verwendet. Das Berechnungsmodell von van
Genuchten basiert auf der Herleitung der ungesattigten hydraulischen Leit-
fahigkeit von Mualem (Mualem, 1976). Aus diesem Grund beinhaltet das Modell
beide Namen.

Beim Constrained-Modell ist der zusétzliche Kurvenparameter m definiert als
Funktion des Parameters n (siehe Gleichung (39)), beim unconstrained-Modell ist
der zusatzliche Kurvenparameter m ein freier Parameter.

Der momentane volumetrische Wassergehalt in Abhangigkeit der Saugspannung
h berechnet sich nach van Genuchten-Mualem wie folgt (van Genuchten, 1980):

(95 - 91‘)

0=0.+ [1+ (a-h)"]™ (38)

mit: m=1-—- (39)

n

6 [Vol.-%] volumetrischer Wassergehalt der Bodenprobe

0, [Vol.-%] residualer Wassergehalt der Bodenprobe

0, [Vol.-%] Wassergehalt bei Sattigung der Bodenprobe

h [1/hPa] Saugspannung bzw. Matrixpotential

a [1/cm] Parameter, bestimmt den Wendepunkt der Retentionskurve
n [-] Parameter, bestimmt die Steilheit der Retentionskurve

m

[-] zusatzlicher Kurvenparameter
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Die relative ungesattigte Durchlassigkeit der Bodenprobe k.., in Abhdngigkeit
vom Matrixpotential h wird im Berechnungsmodell von van Genuchten-Mualem
durch folgende Funktion beschrieben (van Genuchten, 1980):

{1—(a-M)"*'-[14(a W'}

kr(h) = m (40)
[1+ (a-h)"]Z
. _ 41

mit: m=1 - (39)
krny [-] relative ungeséttigte Durchléssigkeit der Bodenprobe
h [1/hPa] Saugspannung bzw. Matrixpotential
a [1/cm] Parameter, bestimmt den Wendepunkt der Retentionskurve
n [-] Parameter, bestimmt die Steilheit der Retentionskurve
m [-] zusatzlicher Kurvenparameter

Die ungesdttigte Durchlassigkeit der Bodenprobe k,, errechnet sich anhand der
Multiplikation der relativen ungesattigten Durchlassigkeit der Bodenprobe k.,
mit der geséttigten Durchldssigkeit der Bodenprobe k:

kny =k lerny (41)
kpy [mis] ungesattigte Durchldssigkeit der Bodenprobe
k [m/s] geséttigte Durchlassigkeit der Bodenprobe

krny [-] relative ungesattigte Durchl&ssigkeit der Bodenprobe
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6 Ergebnisse der Versuche

In dieser Arbeit werden die Auswirkungen der Bodenheterogenitat auf die
ungeséttigte Bodenhydraulik anhand des HYPROP®-Versuches untersucht. Als
Ausgangsmaterialien wurden ein schluffiger Sand (siehe Kapitel 3.2) und ein
toniger Schluff (siehe Kapitel 3.3) verwendet. Es wurden 5 Versuchsreihen mit
unterschiedlichen Bodenproben durchgefiihrt (siehe Kapitel 5.1).

Zur besseren Veranschaulichung wurde fiir jede Versuchsreihe eine Ubersichts-
tabelle mit den wichtigsten Parametern der Bodenproben erstellt. Diese beinhalten
den gravimetrischen Wassergehalt w und den volumetrischen Wassergehalt 8, die
Trockenmasse m,, die Trockendichte p; und die Korndichte p,, sowie die
Porositdt n und den Sattigungsgrad S,. Das gesamte Messprotokoll des
HYPROP®-Versuches kann dem Anhang G entnommen werden. Die Berech-
nungen der in der Ubersichtstabelle dargestellten Parameter wurden anhand der
Gleichungen (5) bis (10) durchgefihrt.

Ebenso wurde eine Ubersichtstabelle fiir die gesattigte Wasserdurchlassigkeit je
Versuchsreihe erstellt. Diese beinhaltet die Durchlassigkeitsbeiwerte k,, aus der
Durchlassigkeitsbestimmung mittels Triaxialzelle und mittels Permeameter. Um
die Genauigkeit der Modellfunktionen fiir die ungeséattigte Wasserdurchl&ssigkeit
der Bodenproben zu erhéhen, wurde die Wasserdurchlassigkeit bei vollstandiger
Sattigung als Messpunkt im Auswertungsprogramm HYPROP-FIT® hinzugefiigt.
Die Messprotokolle kdnnen dem Anhang D und E entnommen werden.

Anhand des Drucktopfversuches wurde der Restwassergehalt der Bodenproben bei
einer Druckstufe von 1.500 kPa ermittelt. Dieser Messpunkt wurde auch im
Auswertungsprogramm HYPROP-FIT® hinzugefigt, um die Genauigkeit der
Modellfunktion fir die Wasserretentionskurve zu erhohen. Das Messprotokoll
kann dem Anhang F entnommen werden.

Zu Beginn des HYPROP® - Versuches waren die Bodenproben nicht vollstandig
mit Wasser geséttigt, dies fiihrte zu einem zu geringen Anfangswassergehalt bei
den Wasserretentionskurven. Das Problem konnte gelost werden, indem der
Anfangswassergehalt linear auf 100% Sattigung interpoliert wurde und als
Fittingparameter 6, im Auswertungsprogramm HYPROP-FIT® vorgegeben
wurde.

Die Ergebnisse der hydraulischen Versuche je Versuchsreihe, werden in den
folgen Kapiteln (6.1 bis 6.5) dargestellt.
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6.1 Bodenprobe Sa (Versuchsreihe 1)

Bei der Versuchsreihe 1 wurde der schluffige Sand si Sa (siehe Kapitel 3.2) auf
seine hydraulischen Eigenschaften anhand des HYPROP®-Versuches tberpriift.
Die Bodenproben wurden in drei 5 cm hohe Stechzylinder mit einem Volumen von
250 cm? gepresst und werden folgend Bodenprobe Sa genannt. Die fir den
HYPROP®-Versuch relevanten Parameter der Bodenproben konnen der folgenden
Tabelle (Tab. 2) entnommen werden.

Tab. 2 Parameter der Bodenprobe Sa fiir den HYPROP®-Versuch
STZ* w 0 mg Pa Ps n Sr
[M-%] | [Vol.-%] | [g] | [g/cm’ | [gicm?] | [] [%]
21 27,5 38,7 330,0 1,40 2,78 0,49 78,1
23 28,9 40,5 329,9 1,40 2,78 0,50 81,9
24 28,5 40,1 3314 1,41 2,78 0,49 81,5
X 28,3 39,8 330,4 1,40 2,78 0,49 80,5

*Stechzylinder

Beim Aufsattigen komprimierten sich die Bodenproben aufgrund der geringen
Einbaudichte. Dies wurde in Form einer Volumenkorrektur von 15 cm? beim
HYPROP®-Versuch beriicksichtigt. Die Trockendichte p,; der Bodenprobe Sa
betragt somit 1,40 g/cm3.

Die Korndichte p, der Bodenprobe Sa wurde mittels Kapillarpyknometerverfahren
bestimmt und betragt 2,78 g/cm3. Mit einer Trockenmasse m, von 330,4 g und
einem Volumen V von 235 cm? errechnet sich ein Porenanteil n zu 49 %.

Anhand des Sattigungsgrades S, von 80,5 % ist erkennbar, dass die Bodenproben
zu Beginn des HYPROP®-Versuches nicht vollstandig gesattigt waren. Dies ist
darauf zurickzufuhren, dass ein Teil des Porenwassers wahrend der Proben-
vorbereitung verdunstet ist. Daher wurde der Anfangswassergehalt linear auf
100% Sattigung interpoliert und als Fittingparameter 6, im Auswertungs-
programm HYPROP-FIT® vorgegeben.

Bei vollstandiger Sattigung der Bodenprobe Sa betragt der Anfangswassergehalt
w, = 35,1 M-%, oder 6, = 49,4 Vol.-%

Anhand des Drucktopfversuches wurde bei einer Druckstufe von 1.500 kPa ein
Restwassergehalt von w,. = 2,0 M-%, oder 6,. = 2,6 Vol.-% ermittelt.
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In der folgenden Abbildung ist die Wasserretentionskurve der Bodenprobe Sa
bezogen auf deren Séattigungsgrad dargestellt. Es ist sehr gut sichtbar, dass die
Bodenproben zu Beginn des HYPROP®-Versuches nicht vollstandig geséttigt
waren.
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Abb. 38: Wasserretentionskurve der Bodenprobe Sa bezogen auf den
Sattigungsgrad

Die Messwerte der Bodenproben sind farblich dargestellt und reichen bis zu einer
Saugspannung von 100 kPa. Der Lufteintrittspunkt der Tensiometer wird bei einer
Saugspannung von 880 kPa erreicht. Ein weiterer Messpunkt wurde anhand des
Drucktopfversuches bei einer Druckstufe von 1.500 kPa bestimmt. In schwarz ist
das Fitting der Modelfunktion nach van Genuchten-Mualem dargestellt. Das
Fitting trifft die Messdaten der Bodenproben sehr gut und reprdsentiert den
zusammengefassten Verlauf der Bodenprobe Sa.

Der Verlauf der Wasserretentionskurve der Bodenprobe Sa ist bei einer
Saugspannung von 1 — 50 kPa sehr steil. Dies ist typisch flr einen Sandboden und
weist darauf hin, dass in diesem Bereich der Durchmesser der Poren relativ
einheitlich ist. Der GroRteil des Porenwassers ist nur sehr schwach gebunden und
weist eine einheitliche Bindungsstarke auf. Die restlichen 5 % des Porenwassers
sind in Form von Adsorptionswasser starker an die Poren gebunden und lassen
sich auch bei Saugspannungen groRer als 100 kPa nur sehr schwer entwassern.
Diese hohe Bindungsstarke des Porenwassers flhrt auch dazu, dass die
hydraulische Leitfahigkeit der Bodenprobe Sa in diesem Bereich stark abnimmt.
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Die folgenden 2 Abbildungen stellen die Wasserretentionskurven der Bodenprobe
Sa bezogen auf den Wassergehalt in Masseprozent und VVolumenprozent dar.
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Abb. 39: Wasserretentionskurve der Bodenprobe Sa in Masseprozent
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Abb. 40: Wasserretentionskurve der Bodenprobe Sa in VVolumsprozent
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Die folgende Tabelle (Tab. 3) stellt die Ergebnisse der geséttigten hydraulischen
Wasserdurchlassigkeitsbeiwerte k im Permeameter und in der Triaxialzelle bei
einer Vergleichstemperatur von 10 °C fir die Bodenprobe Sa dar.

Die Abweichungen der Durchldssigkeitsbeiwerte k zwischen Permeameter und
Triaxialzelle sind sehr gering, dies deutet auf gut geséattigte Bodenproben wahrend
der Versuchsdurchfiihrung hin. Aufgrund der geringen Durchlassigkeit der Boden-
probe Sa wurden im Permeameter keine instationdren Messungen durchgefihrt
und der Gradient i in der Triaxialzelle nicht erhoht.

Tab. 3 Ubersicht der Durchléssigkeitsbeiwerte k der Bodenprobe Sa
Bodenprobe | Permeameter | Permeameter | Triaxialzelle | Triaxialzelle
Sa St. [m/s] Inst. [m/s] i =8 [m/s] i =30 [m/s]
1 1,9 -10° - 1,4-10° -
2 1,8-10° - 1,4-10° -
3 1,3-10° - 1,8-10° -
x 1,7-10° - 1,5-10° -

In der folgenden Abbildung ist die ungeséttigte Wasserdurchlassigkeit k;, bezogen
auf den Séttigungsgrad S, der Bodenprobe Sa dargestellt. Es ist sehr gut zu sehen,
dass die hydraulische Leitfahigkeit bei vollstandiger Sattigung am grofRten ist, und
mit abnehmender Sattigung abnimmt. Um die Genauigkeit der Modellfunktion zu
erhohen, wurde die gesattigte Durchlassigkeit mit k = 1,6:10° m/s vorgegeben.
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Abb. 41: Wasserdurchlassigkeit der Bodenprobe Sa
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6.2 Bodenprobe Si (Versuchsreihe 2)

Bei der Versuchsreihe 1 wurde der tonige Schluff cl Si (siehe Kapitel 3.3) auf seine
hydraulischen Eigenschaften anhand des HYPROP®-Versuches Uberpriift. Die
Bodenproben wurden in drei 5 cm hohe Stechzylinder mit einem Volumen von
250 cm? gepresst und werden folgend Bodenprobe Si genannt. Die fiir den
HYPROP®-Versuch relevanten Parameter der Bodenproben konnen der folgenden
Tabelle (Tab. 4) entnommen werden.

Tab. 4 Parameter der Bodenprobe Si fir den HYPROP®-Versuch
STZ w 6 Mmg Pa Ps n Sr
[M-%] |[Vol-%] | [g] |[g/cm?] | [g/lcm’] | [-] [%]
25 22,8 37,3 408,5 1,64 2,77 0,41 91,6
28 22,5 37,1 409,8 1,65 2,77 0,41 91,3
30 22,3 36,9 4115 1,65 2,77 0,41 91,4
x 22,5 37,1 409,9 1,65 2,77 0,41 91,4

*Stechzylinder

Fur den HYPROP®-Versuch wurde die Bodenprobe Si mit einer Trockendichte p,
von 1,65 g/cm? in die Stechzylinder eingebaut.

Die Korndichte p, der Bodenprobe Si wurde mittels Kapillarpyknometerverfahren
bestimmt und betrégt 2,77 g/cms3. Mit einer Trockenmasse m, von 409,9 g und
einem Volumen V von 249 cm3 errechnet sich ein Porenanteil n zu 41 %.

Anhand des Sattigungsgrades S, von 91,4 % ist erkennbar, dass die Bodenproben
zu Beginn des HYPROP®-Versuches nicht vollstandig gesattigt waren. Dies ist
darauf zurickzufuhren, dass ein Teil des Porenwassers wahrend der Proben-
vorbereitung verdunstet ist. Daher wurde der Anfangswassergehalt linear auf
100% Séttigung interpoliert und als Fittingparameter 6, im Auswertungs-
programm HYPROP-FIT® vorgegeben.

Bei vollstandiger Sattigung der Bodenprobe Sa betrégt der Anfangswassergehalt
w, = 24,6 M-%, oder 6, = 40,5 Vol.-%

Anhand des Drucktopfversuches wurde bei einer Druckstufe von 1.500 kPa ein
Restwassergehalt von w,. = 9,9 M-%, oder 6,. = 16,2 Vol.-% ermittelt.
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In der folgenden Abbildung ist die Wasserretentionskurve der Bodenprobe Si
bezogen auf deren Séattigungsgrad dargestellt. Es ist sehr gut sichtbar, dass die
Bodenproben zu Beginn des HYPROP®-Versuches nicht vollstandig geséttigt
waren.
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Abb. 42: Wasserretentionskurve der Bodenprobe Si bezogen auf den
Sattigungsgrad

Die Messwerte der Bodenproben sind farblich dargestellt und reichen bis zu einer
Saugspannung von 100 kPa. Der Lufteintrittspunkt der Tensiometer wird bei einer
Saugspannung von 880 kPa erreicht. Ein weiterer Messpunkt wurde anhand des
Drucktopfversuches bei einer Druckstufe von 1.500 kPa bestimmt. In schwarz ist
das Fitting der Modelfunktion nach van Genuchten-Mualem dargestellt. Der Knick
der Messwerte im Bereich von 90 % Sattigung ist durch das Hysterese Verhalten
der Bodenprobe zu erklaren. Es ist anzunehmen, dass sich in diesem Bereich einige
Poren wieder geséttigt haben, welche bereits entwéssert waren.

Der Verlauf der Wasserretentionskurve bei der Bodenprobe Si ist wesentlich
flacher als bei der Bodenprob Sa. Dies ist darauf zurlickzufuhren, dass der tonige
Schluff eine viel feinere Abstufung der Porengrofienverteilung aufweist als der
schluffige Sand. Aufgrund des hohen Tonanteiles von ca. 15% sind rund 40 % des
Porenwassers bei einer Saugspannung von 1.000 kPa noch in der Bodenprobe Si
gebunden. Mit steigender Saugspannung nimmt auch der Restwassergehalt
kontinuierlich ab. Dieses Verhalten wirkt sich auch auf die hydraulische
Leitfahigkeit der Bodenprobe Si aus und fuhrt zu einer Reduktion der Leitfahigkeit
je nachdem wie stark die Saugspannungen ansteigen.
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Die folgenden 2 Abbildungen stellen die Wasserretentionskurven der Bodenprobe
Si bezogen auf den Wassergehalt in Masseprozent und VVolumenprozent dar.
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Abb. 43: Wasserretentionskurve der Bodenprobe Si in Masseprozent
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Abb. 44: Wasserretentionskurve der Bodenprobe Si in Volumsprozent
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Die folgende Tabelle (Tab. 5) stellt die Ergebnisse der geséttigten hydraulischen
Wasserdurchlassigkeitsbeiwerte k im Permeameter und in der Triaxialzelle bei
einer Vergleichstemperatur von 10 °C fir die Bodenprobe Si dar.

Dabei ist gut zu sehen, dass es Abweichungen der Durchlassigkeitsbeiwerte k
zwischen Permeameter und Triaxialzelle gibt. Dies deutet darauf hin, dass die
Bodenproben in der Triaxialzelle woméglich nicht vollstdndig gesattigt waren.
Nachdem der Gradient i in der Triaxialzelle erhéht wurde, nahm auch die Wasser-
durchldssigkeit zu.

Tab.5 Ubersicht der Durchléssigkeitsbeiwerte k der Bodenprobe Si

Bodenprobe | Permeameter | Permeameter | Triaxialzelle | Triaxialzelle
Si St. [m/s] Inst. [m/s] I =8 [mls] i =30 [m/s]
1 5,810 52107 2,3-107 3,3-107
2 6,4 - 107 6,3 107 2,1-107 3,2-107
3 55107 5,6 - 107 2,2-107 3,2-107
x 59107 5,7 - 107 2,2-107 3,2-107

In der folgenden Abbildung ist die ungeséttigte Wasserdurchlassigkeit k;, bezogen
auf den Séttigungsgrad S,. der Bodenprobe Si dargestellt. Es ist sehr gut zu sehen,
dass die hydraulische Leitfahigkeit bei vollstandiger Sattigung am groRten ist, und
mit abnehmender Sattigung abnimmt. Um die Genauigkeit der Modellfunktion zu
erhohen, wurde die gesittigte Durchlassigkeit mit k = 5,8:10" m/s vorgegeben.
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Abb. 45: Durchlassigkeit der Bodenprobe Si in m/s
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6.3 Bodenprobe Sa/Si (Versuchsreihe 3)

Bei der Versuchsreihe 3 wurden die hydraulischen Eigenschaften einer
Bodenprobe mit schichtweisem Aufbau anhand des HYPROP®-Versuches
Uberprift. Dazu wurde die Bodenprobe Sa/Si erstellt. Die obere Schicht der
Bodenprobe besteht aus dem schluffigen Sand si Sa (siehe Kapitel 3.2), die untere
Schicht besteht aus dem tonigen Schluff cl Si (siehe Kapitel 3.3). Es wurden wie
bei den anderen Versuchsreihen drei Bodenproben in Stechzylinder mit einer Hohe
von 5 ¢cm und einem Volumen von 250 cm? gepresst. Die fir den HYPROP®-
Versuch relevanten Parameter der Bodenproben kénnen der folgenden Tabelle
(Tab. 6) entnommen werden.

Tab.6  Parameter der Bodenprobe Sa/Si fur den HYPROP®-Versuch
STZ w 0 mg Pa Ps n Sr
[M-%] | [Vol-%] | [g] | [g/em?] | [g/lem?] | [-] [%]
6 27,1 40,8 3750 | 151 2,78 0,46 88,9
7 27,3 41,1 3747 | 150 2,78 0,46 89,7
10 26,8 40,2 3734 | 150 2,78 0,46 87,2
x 27,1 40,7 3744 | 150 2,78 0,46 88,6

*Stechzylinder

Fir den HYPROP®-Versuch wurde die Bodenprobe Sa/Si mit einer Trockendichte
pq von 1,50 g/cm? in die Stechzylinder eingebaut.

Als Korndichte p, der Bodenprobe Sa/Si wurde dieselbe Dichte wie bei der
Bodenprobe Sa&Si verwendet, welche mittels Kapillarpyknometerverfahren
bestimmt wurde. Die Korndichte p, der Bodenprobe Sa/Si betragt somit
2,78 g/lcm3. Mit einer Trockenmasse m, von 374,4 g und einem Volumen V von
249 cmd errechnet sich ein Porenanteil n zu 46 %.

Anhand des Sattigungsgrades S, von 88,6 % ist erkennbar, dass die Bodenproben
zu Beginn des HYPROP®-Versuches nicht vollstandig gesattigt waren. Dies ist
darauf zurickzufuhren, dass ein Teil des Porenwassers wahrend der Proben-
vorbereitung verdunstet ist. Daher wurde der Anfangswassergehalt linear auf
100% Sattigung interpoliert und als Fittingparameter 6, im Auswertungs-
programm HYPROP-FIT® vorgegeben.

Bei vollstandiger Séattigung der Bodenprobe betrdgt der Anfangswassergehalt
w, = 30,6 M-%, oder 6, = 46,0 Vol.-%

Anhand des Drucktopfversuches wurde bei einer Druckstufe von 1.500 kPa ein
Restwassergehalt von w,. = 6,8 M-%, oder 6,. = 11,2 VVol.-% ermittelt.
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In der folgenden Abbildung ist die Wasserretentionskurve der Bodenprobe Sa/Si
bezogen auf deren Séattigungsgrad dargestellt. Es ist sehr gut sichtbar, dass die
Bodenproben zu Beginn des HYPROP®-Versuches nicht vollstandig geséttigt
waren.
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Abb. 46: Wasserretentionskurve der Bodenprobe Sa/Si bezogen auf den
Sattigungsgrad

Die Messwerte der Bodenproben sind farblich dargestellt und reichen bis zu einer
Saugspannung von 100 kPa. Der Lufteintrittspunkt der Tensiometer wird bei einer
Saugspannung von 880 kPa erreicht. Ein weiterer Messpunkt wurde anhand des
Drucktopfversuches bei einer Druckstufe von 1.500 kPa bestimmt. In schwarz ist
das Fitting der Modelfunktion nach van Genuchten-Mualem dargestellt. Der Knick
der Messwerte im Bereich von 80 % Sattigung ist durch das Hysterese Verhalten
der Bodenprobe zu erklaren. Es ist anzunehmen, dass sich in diesem Bereich einige
Poren wieder gesattigt haben, welche bereits entwassert waren.

Der Verlauf der Wasserretentionskurve bei der Bodenprobe Sa/Si liegt zwischen
den Wasserretentionskurven der beiden Bodenproben Sa und Si und stellt eine
Kombination der beiden Verldufe dar. Der Anfangswassergehalt als auch der
Restwassergehalt bei einer Druckstufe von 1.500 kPa befinden sich daher
zwischen den Wassergehalten der einzelnen Bodenproben. Die Entwasserung der
Poren beginnt ab einer Saugspannung von ca. 1 kPa. Ahnlich wie bei der
Bodenprobe Sa lasst sich das restliche Porenwasser ab einer Saugspannung von
100 kPa nur sehr schwer entwéssern. Diese hohe Bindungsstérke des Porenwassers
fuhrt auch dazu, dass die hydraulische Leitfahigkeit der Bodenprobe Sa/Si in
diesem Bereich stark abnimmt.
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Die folgenden 2 Abbildungen stellen die Wasserretentionskurven der Bodenprobe
Sa/Si bezogen auf den Wassergehalt in Masseprozent und Volumenprozent dar.
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Abb. 47: Wasserretentionskurve der Bodenprobe Sa/Si in Masseprozent
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Abb. 48: Wasserretentionskurve der Bodenprobe Sa/Si in Volumsprozent
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Die folgende Tabelle (Tab. 7) stellt die Ergebnisse der geséttigten hydraulischen
Wasserdurchlassigkeitsbeiwerte k im Permeameter und in der Triaxialzelle bei
einer Vergleichstemperatur von 10 °C fir die Bodenprobe Sa/Si dar.

Fur den geschichteten Aufbau der Bodenprobe wurde auf die Durchléssigkeits-
bestimmung mittels Triaxialzelle verzichtet, da die Messergebnisse des
Permeameterveruches sehr gut waren und die Bedingungen des HYPROP-
Versuches besser wiedergeben. Bei den Messergebnissen ist gut sichtbar, dass die
Abweichungen zwischen stationdrer und instationdarer Messung sehr gering sind.

Tab. 7 Ubersicht der Durchléssigkeitsbeiwerte k der Bodenprobe Sa/Si

Bodenprobe | Permeameter | Permeameter | Triaxialzelle | Triaxialzelle
Sa/Si St. [m/s] Inst. [m/s] I =8 [m/s] i =30 [m/s]

1 1,3-10° 1,5-10° - -

2 1,4-10° 1,3-10° - -

3 1,3-10° 1,3-10° - -

x 1,3-10° 1,4-10° - -

In der folgenden Abbildung ist die ungeséttigte Wasserdurchléssigkeit k; bezogen
auf den Sattigungsgrad S,. der Bodenprobe Sa/Si dargestellt. Dabei ist gut zu sehen,
dass die hydraulische Leitfahigkeit bei vollstandiger Sattigung am grofiten ist, und
mit abnehmender Sattigung abnimmt. Um die Genauigkeit der Modellfunktion zu
erhohen, wurde die gesattigte Durchlassigkeit mit k = 1,4-10° m/s vorgegeben.
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Abb. 49: Durchlassigkeit der Bodenprobe Sa/Si in m/s
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6.4 Bodenprobe Si/Sa (Versuchsreihe 4)

Bei der Versuchsreihe 4 wurden die hydraulischen Eigenschaften einer
Bodenprobe mit schichtweisem Aufbau anhand des HYPROP®-Versuches
uberprift. Dazu wurde die Bodenprobe Si/Sa erstellt, welche dieselbe Probe wie
die Bodenprobe Sa/Si ist, nur auf dem Kopf gestellt. Die obere Schicht der
Bodenprobe Si/Sa besteht aus dem tonige Schluff cl Si (siehe Kapitel 3.3), die
untere Schicht besteht aus dem schluffigen Sand si Sa (siehe Kapitel 3.2). Es
wurden drei Bodenproben in Stechzylinder mit einer Hohe von 5 cm und einem
Volumen von 250 cm?® gepresst. Die fur den HYPROP®-Versuch relevanten
Parameter konnen der folgenden Tabelle (Tab. 8) entnommen werden.

Tab.8  Parameter der Bodenprobe Si/Sa fur den HYPROP®-Versuch
STZ w 0 mg Pa Ps n Sr
[M-%] | [Vol-%] | [g] | [g/em?] | [g/lem?] | [-] [%]
25 28,3 42,3 3725 | 150 2,78 0,46 91,5
26 28,0 42,0 3731 | 150 2,78 0,46 91,0
28 28,2 42,3 3734 | 150 2,78 0,46 91,8
x 28,1 42,2 3730 | 150 2,78 0,46 91,4

*Stechzylinder

Fir den HYPROP®-Versuch wurde die Bodenprobe Si/Sa mit einer Trockendichte
pq von 1,50 g/cm? in die Stechzylinder eingebaut.

Als Korndichte p, der Bodenprobe Si/Sa wurde dieselbe Dichte wie bei der
Bodenprobe Sa&Si verwendet, welche mittels Kapillarpyknometerverfahren
bestimmt wurde. Die Korndichte p, der Bodenprobe Si/Sa betragt somit
2,78 g/lcm3. Mit einer Trockenmasse m, von 373,0 g und einem Volumen V von
249 cmd errechnet sich ein Porenanteil n zu 46 %.

Anhand des Sattigungsgrades S, von 91,4 % ist erkennbar, dass die Bodenproben
zu Beginn des HYPROP®-Versuches nicht vollstandig gesattigt waren. Dies ist
darauf zurickzufuhren, dass ein Teil des Porenwassers wahrend der Proben-
vorbereitung verdunstet ist. Daher wurde der Anfangswassergehalt linear auf
100% Sattigung interpoliert und als Fittingparameter 6, im Auswertungs-
programm HYPROP-FIT® vorgegeben.

Bei vollstdndiger Séattigung der Bodenprobe betragt der Anfangswassergehalt
w, = 30,7 M-%, oder 6, = 46,0 Vol.-%

Anhand des Drucktopfversuches wurde bei einer Druckstufe von 1.500 kPa ein
Restwassergehalt von w,. = 6,8 M-%, oder 6,. = 11,2 Vol.-% ermittelt.
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In der folgenden Abbildung ist die Wasserretentionskurve der Bodenprobe Si/Sa
bezogen auf deren Séattigungsgrad dargestellt. Es ist sehr gut sichtbar, dass die
Bodenproben zu Beginn des HYPROP®-Versuches nicht vollstandig geséttigt
waren.
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Abb. 50: Wasserretentionskurve der Bodenprobe Si/Sa bezogen auf den
Sattigungsgrad

Die Messwerte der Bodenproben sind farblich dargestellt und reichen bis zu einer
Saugspannung von 100 kPa. Der Lufteintrittspunkt der Tensiometer wird bei einer
Saugspannung von 880 kPa erreicht. Ein weiterer Messpunkt wurde anhand des
Drucktopfversuches bei einer Druckstufe von 1.500 kPa bestimmt. In schwarz ist
das Fitting der Modelfunktion nach van Genuchten-Mualem dargestellt. Das
Fitting trifft die Messdaten der Bodenproben sehr gut und repréasentiert den
zusammengefassten Verlauf der Bodenprobe Si/Sa.

Der Verlauf der Wasserretentionskurve bei der Bodenprobe Si/Sa ist fast ident mit
dem Verlauf der Bodenprobe Sa/Si. Er liegt zwischen den Wasserretentionskurven
der beiden Bodenproben Sa und Si und stellt eine Kombination der beiden
Verldaufe dar. Der Anfangswassergehalt als auch der Restwassergehalt bei einer
Druckstufe von 1.500 kPa befinden sich daher zwischen den Wassergehalten der
einzelnen Bodenproben. Die Entwasserung der Poren beginnt ab einer
Saugspannung von ca. 1 kPa. Ahnlich wie bei der Bodenprobe Sa lasst sich das
restliche Porenwasser ab einer Saugspannung von 100 kPa nur sehr schwer
entwéssern. Diese hohe Bindungsstarke des Porenwassers fuhrt auch dazu, dass
die hydraulische Leitfahigkeit der Bodenprobe Si/Sa in diesem Bereich stark
abnimmt.
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Die folgenden 2 Abbildungen stellen die Wasserretentionskurven der Bodenprobe
Si/Sa bezogen auf den Wassergehalt in Masseprozent und Volumenprozent dar.
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Abb. 51: Wasserretentionskurve der Bodenprobe Si/Sa in Masseprozent
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Abb. 52: Wasserretentionskurve der Bodenprobe Si/Sa in Volumsprozent
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Die folgende Tabelle (Tab. 7Tab. 9) stellt die Ergebnisse der gesattigten
hydraulischen Wasserdurchlassigkeitsbeiwerte k im Permeameter und in der
Triaxialzelle bei einer Vergleichstemperatur von 10 °C flr die Bodenprobe Si/Sa
dar.

Fur den geschichteten Aufbau der Bodenprobe wurde auf die Durchléssigkeits-
bestimmung mittels Triaxialzelle verzichtet, da die Messergebnisse des
Permeameterveruches sehr gut waren und die Bedingungen des HYPROP-
Versuches besser wiedergeben. Bei den Messergebnissen ist gut sichtbar, dass die
Abweichungen zwischen stationdrer und instationdarer Messung sehr gering sind.

Tab. 9 Ubersicht der Durchléssigkeitsbeiwerte k der Bodenprobe Si/Sa
Bodenprobe | Permeameter | Permeameter | Triaxialzelle | Triaxialzelle
Si/Sa St. [m/s] Inst. [m/s] I =8 [mls] i =30 [m/s]
1 1,8-10° 1,6 - 10° - -
2 2,2-10° 1,6 - 10° - -
3 2,0-10° 1,710 - -
x 2,0-10° 1,6 - 10° - -

In der folgenden Abbildung ist die ungeséttigte Wasserdurchléssigkeit k; bezogen
auf den Sattigungsgrad S,. der Bodenprobe Si/Sa dargestellt. Dabei ist gut zu sehen,
dass die hydraulische Leitfahigkeit bei vollstandiger Sattigung am grofiten ist, und
mit abnehmender Sattigung abnimmt. Um die Genauigkeit der Modellfunktion zu
erhohen, wurde die gesattigte Durchlassigkeit mit k = 1,8:10°® m/s vorgegeben.
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Abb. 53:  Durchl&ssigkeit der Bodenprobe Si/Sa in m/s
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6.5 Bodenprobe Sa&Si (Versuchsreihe 5)

Bei der Versuchsreihe 5 wurden die hydraulischen Eigenschaften der Bodenprobe
Sa&Si anhand des HYPROP®-Versuches tberpriift. Die Bodenprobe besteht zu 50
M-% aus dem schluffigen Sand si Sa (siehe Kapitel 3.2) und zu 50 M-% aud dem
tonige Schluff cl Si (siehe Kapitel 3.3). Die beiden Béden wurden miteinander
vermischt und in drei Stechzylinder mit einer Hohe von 5 cm und einem Volumen
von 250 cm?3 gepresst. Anhand des Bodenprobe Sa&Si wurde untersucht, in wie
fern sich das hydraulische Verhalten zu den geschichteten Bodenproben Sa/Si und
Si/Sa unterscheidet. Die fir den HYPROP®-Versuch relevanten Parameter kénnen
der folgenden Tabelle (Tab. 10) entnommen werden.

Tab. 10  Parameter der Bodenprobe Sa&Si fiir den HYPROP®-Versuch
STZ w 6 Mmg Pa Ps n Sr
[M-%] |[Vol.-%] | [g] | I[g/cm?] | [gicm’] | [-] [%]

3 22,6 37,4 4119 1,65 2,78 0,40 92,3

4 22,6 37,7 415,3 1,67 2,78 0,40 94,3

5 22,4 37,3 415,3 1,67 2,78 0,40 93,2

x 22,5 37,5 4141 1,66 2,78 0,40 93,3
*Stechzylinder
Fir den HYPROP®-Versuch wurde die Bodenprobe Sa&Si mit einer

Trockendichte p; von 1,66 g/cm? in die Stechzylinder eingebaut.

Die Korndichte p, der Bodenprobe wurde mittels Kapillarpyknometerverfahren
bestimmt und betrégt 2,78 g/cm3. Mit einer Trockenmasse m, von 414,1 g und
einem Volumen V von 249 cm? errechnet sich ein Porenanteil n zu 40 %.

Anhand des Sattigungsgrades S, von 93,3 % ist erkennbar, dass die Bodenproben
zu Beginn des HYPROP®-Versuches nicht vollstandig gesattigt waren. Dies ist
darauf zurickzufuhren, dass ein Teil des Porenwassers wahrend der Proben-
vorbereitung verdunstet ist. Daher wurde der Anfangswassergehalt linear auf
100% Séttigung interpoliert und als Fittingparameter 6, im Auswertungs-
programm HYPROP-FIT® vorgegeben.

Bei vollstandiger Sattigung der Bodenprobe Sa betrégt der Anfangswassergehalt
w, = 24,4 M-%, oder 6, = 40,5 Vol.-%

Anhand des Drucktopfversuches wurde bei einer Druckstufe von 1.500 kPa ein
Restwassergehalt von w,. = 5,7 M-%, oder 6, = 9,4 VVol.-% ermittelt.
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In der folgenden Abbildung ist die Wasserretentionskurve der Bodenprobe Sa&Si
bezogen auf deren Séattigungsgrad dargestellt. Es ist sehr gut sichtbar, dass die
Bodenproben zu Beginn des HYPROP®-Versuches nicht vollstandig geséttigt
waren.
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Abb. 54: Wasserretentionskurve der Bodenprobe Sa&Si bezogen auf den
Sattigungsgrad

Die Messwerte der Bodenproben sind farblich dargestellt und reichen bis zu einer
Saugspannung von 100 kPa. Der Lufteintrittspunkt der Tensiometer wird bei einer
Saugspannung von 880 kPa erreicht. Ein weiterer Messpunkt wurde anhand des
Drucktopfversuches bei einer Druckstufe von 1.500 kPa bestimmt. In schwarz ist
das Fitting der Modelfunktion nach van Genuchten-Mualem dargestellt. Ahnlich
wie bei der Bodenprobe Si trifft das Fitting die Messdaten der Bodenproben nicht
perfekt. Auch der Sattigungsgrad des Lufteintrittspunktes weicht stark vom dem
des Messpunktes des Drucktopfversuches ab.

Der Verlauf der Wasserretentionskurve bei der Bodenprobe Sa&Si dhnelt stark
dem Verlauf der geschichteten Bodenproben Sa/Si und Si/Sa. Er liegt ebenfalls
zwischen den Wasserretentionskurven der beiden Bodenproben Sa und Si und
stellt eine Kombination der beiden Verldufe dar. Jedoch ist der Verlauf der
Wasserretentionskurve der Bodenprobe Sa&Si nicht ganz so steil wie bei den
geschichteten Bodenproben, da die PorengroRenverteilung aufgrund der
Durchmischung feiner abgestuft ist. Ab einer Saugspannung von 1.000 kPa l&sst
sich das Porenwasser der Bodenprobe nur sehr schwer entwassern. Diese hohe
Bindungsstarke des Porenwassers fiihrt dazu, dass die hydraulische Leitfahigkeit
der Bodenprobe Sa&Si in diesem Bereich stark abnimmt.



80 6 Ergebnisse der Versuche

Die folgenden 2 Abbildungen stellen die Wasserretentionskurven der Bodenprobe
Sa&Si bezogen auf den Wassergehalt in Masseprozent und VVolumenprozent dar.
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Abb. 55:  Wasserretentionskurve der Bodenprobe Sa&Si in Masseprozent
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Abb. 56: Wasserretentionskurve der Bodenprobe Sa&Si in Volumsprozent
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Die folgende Tabelle (Tab. 11) stellt die Ergebnisse der gesattigten hydraulischen
Wasserdurchlassigkeitsbeiwerte k im Permeameter und in der Triaxialzelle bei
einer Vergleichstemperatur von 10 °C fir die Bodenprobe Sa&Si dar.

Dabei ist gut zu sehen, dass es Abweichungen der Durchlassigkeitsbeiwerte k
zwischen Permeameter und Triaxialzelle gibt. Dies deutet darauf hin, dass die
Bodenproben in der Triaxialzelle womdglich nicht vollstdndig gesattigt waren.
Nachdem der Gradient i in der Triaxialzelle erhéht wurde, nahm auch die Wasser-
durchldssigkeit zu.

Tab. 11  Ubersicht der Durchlassigkeitsbeiwerte k der Bodenprobe Sa&Si
Bodenprobe | Permeameter | Permeameter | Triaxialzelle | Triaxialzelle
Sa&Si St. [m/s] Inst. [m/s] I =8 [mls] i =30 [m/s]
1 2,7-10° 2,4-10° 6,6 - 107 1,4-10°
2 2,7-10° 2,4-10° 6,3 - 107 1,1-10°
3 2,7-10° 2,4-10° 6,1- 107 1,0 - 10°
x 2,7-10° 2,4-10° 6,3 - 107 1,2-10°

In der folgenden Abbildung ist die ungeséttigte Wasserdurchléssigkeit k; bezogen
auf den Sattigungsgrad S, der Bodenprobe Sa&Si dargestellt. Dabei ist gut zu
sehen, dass die hydraulische Leitfahigkeit bei geséattigter Probe am grof3ten ist, und
mit abnehmender Sattigung abnimmt. Um die Genauigkeit der Modellfunktion zu
erhohen, wurde die gesattigte Durchlassigkeit mit k = 2,6:10° m/s vorgegeben.
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Abb. 57: Durchlassigkeit der Bodenprobe Sa&Si in m/s
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7 Gegeniiberstellung der Ergebnisse

Anhand der Gegenuberstellung der Ergebnisse werden die Auswirkungen der
Bodenheterogenitat auf die ungeséttigte Bodenhydraulik veranschaulicht. Dazu
werden die Wasserretentionskurven und die hydraulische Wasserdurchlassigkeit
aller einzelnen Bodenproben (Sa, Si, Sa/Si, Si/Sa, Sa&Si) gegeniibergestellt.

In der ersten Gegeniberstellung (siehe Abb. 58) werden die Wasserretentions-
kurven der Bodenproben bezogen auf deren Sattigungsgrad dargestellt. Da der
Sattigungsgrad der Bodenproben zu Beginn des HYPROP®-Versuches auf 100 %
interpoliert wurde, spielt der Anfangswassergehalt der Bodenproben keine Rolle.
Alle Bodenproben starten daher bei einem Sattigungsgrad von S, = 1,0. Dadurch
konnen die Bodenproben sehr gut miteinander verglichen werden.
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Abb. 58: Gegeniiberstellung der Wasserretentionskurven bezogen auf den
Sattigungsgrad S,



7 Gegentiberstellung der Ergebnisse 83

Es ist sehr gut sichtbar, dass die Wasserretentionskurve der Bodenprobe Sa am
steilsten verlauft. Der GroRteil des Porenwassers der Bodenprobe Sa ist nur sehr
schwach gebunden und weist eine einheitliche Bindungsstérke von 1-50 kPa auf.
Die restlichen 5 % des Porenwassers sind in Form von Adsorptionswasser starker
an die Poren der Bodenprobe Sa gebunden und lassen sich auch bei Saug-
spannungen groRer als 100 kPa nur sehr schwer entwéssern.

Der Verlauf der Wasserretentionskurve bei der Bodenprobe Si ist wesentlich
flacher als bei der Bodenprobe Sa. Dies ist darauf zurtickzuftihren, dass der tonige
Schiluff eine viel feinere Abstufung der Porengrofienverteilung aufweist als der
schluffige Sand. Aufgrund des hohen Tonanteiles von ca. 15% sind rund 40 % des
Porenwassers bei einer Saugspannung von 1.000 kPa noch in der Bodenprobe Si
gebunden. Mit steigender Saugspannung nimmt auch der Restwassergehalt
kontinuierlich ab. Ab einer Saugspannung von 1.000.000 kPa sind fiir gewohnlich
alle Poren von Boden entleert und als Schranktrocken anzusehen.

In der Gegenuberstellung der Wasserretentionskurven ist sehr gut zu sehen, dass
sich die geschichteten Bodenproben Sa/Si und Si/Sa sehr ahnlich sind. Die
Wasserretentionskurven liegen wie erwartet zwischen den Kurven der einzelnen
Bodenproben Sa und Si. Bei den geschichteten Bodenproben befindet sich beim
HYPROP®-Versuch jeweils eine Tensiometerspitze im schluffigen Sand und eine
im tonigen Schluff. Da sich das Wasserriickhaltevermdgen beider Bdden
unterscheidet werden unterschiedliche Saugspannungen gemessen. Diese werden
vom Messprogramm tensioVIEW® jedoch gemittelt. Daher kann der Einfluss der
Bodenheterogenitdt auf die ungeséattigte Bodenhydraulik bei geschichteten
Bodenproben nur bedingt mit dem HYPROP®-Versuch bestimmt werden. Bei
genauerer Betrachtung féllt jedoch auf, dass sich bei sehr geringen Saug-
spannungen von 0 bis 1 kPa die Bodenprobe Sa/Si wie die Bodenprobe Sa verhalt
und sich die Bodenprobe Si/Sa wie die Bodenprobe Si verhalt. Die bedeutet, dass
bei geschichteten Bodenproben bei sehr geringen Saugspannungen die obere
Schicht malRgebend fiir das Wasserriickhaltevermégen ist. Mit abnehmenden
Sattigungsgrad der geschichteten Bodenproben steigen die Saugspannungen,
welche einen Mittelwert der Saugspannungen der einzelnen Bodenproben bilden.
Ebenso ist erkennbar, dass die Wasserretentionskurve der Bodenprobe Sa/Si steiler
verlauft als die der Bodenprobe Si/Sa. Weitere geringe Abweichungen der beiden
Kurven sind bei der Restwassermenge der geschichteten Bodenproben fest-
zustellen. Die Bodenprobe Sa/Si hat eine leicht geringere Restwassermenge als die
Bodenprobe Si/Sa.

Der Verlauf der Wasserretentionskurve der Bodenprobe Sa&Si liegt ebenfalls
zwischen den Wasserretentionskurven der einzelnen Bodenproben Sa und Si. Die
Bodenprobe Sa&Si stellt eine Durchmischung der einzelnen Bodenproben Sa und
Si dar. Die PorengrofRenverteilung ist daher feiner als bei den geschichteten, nicht
durchmischen Bodenproben Sa/Si und Si/Sa. Dies fihrt zu einem flacheren
Verlauf der Wasserretentionskurve als bei den gesichteten Proben.
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In der zweiten Gegenlberstellung (siehe Abb. 59) werden die Wasser-
retentionskurven der Bodenproben bezogen auf deren effektiven Sattigungsgrad
S, dargestellt. Anhand dieser Darstellung beginnen die Wasserretentionskurven
bei einem Anfangswassergehalt von 100 % effektiver Sattigung und enden bei
einem Restwassergehalt von 0 % effektiver Sattigung. Diese Darstellung
ermdoglicht eine gute Vergleichbarkeit zwischen den Wasserretentionskurven der
Bodenproben beziglich deren PorengrolRenverteilung, da deren Anfangswasser-
gehalt und deren Restwassergehalt vernachlassigt werden. Je flacher die Kurve ist,
desto feiner ist die Abstufung der Porengréfien.

Der effektive Sattigungsgrad S, errechnet sich wie folgt:

0 — 0,
S = 42
¢ 6,—0, (42)
S, [-] effektiver Sattigungsgrad der Bodenprobe
6 [Vol.-%] volumetrischer Wassergehalt der Bodenprobe
0, [Vol.-%] residualer Wassergehalt der Bodenprobe
0, [Vol.-%] Wassergehalt bei Sattigung der Bodenprobe
Effektive Sattigungsgrade - Gegentberstellung
Sa Si ——SalSi Si/Sa Sa&Si
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Abb. 59: Gegeniberstellung der Wasserretentionskurven bezogen auf den
effektiven Sattigungsgrad S,
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In den folgenden Abbildungen (Abb. 60 und 61) werden die Wasserretentions-
kurven der Bodenproben bezogen auf deren Wassergehalt in Masseprozent und in
Volumsprozent dargestellt. Es ist sehr gut sichtbar, dass sich die Anfangs-
wassergehalte und die Restwassergehalte zwischen den einzelnen Bodenproben
unterscheiden. Wie stark das Restwasser in den Poren der Bodenproben gebunden
ist héngt vor allem von deren Porengréf3e ab. Der tonige Schluff der Bodenprobe
Si hat die geringsten PorengrdRen und somit den gréfiten Restwassergehalt. Der
schluffige Sand der Bodenprobe Sa hat hingegen den geringsten Restwassergehalt.
Die Hohe des Anfangswassergehaltes der geséattigten Bodenproben ist ausschliel3-
lich abhdngig von deren Porenanteil n. Der Porenanteil n einer Bodenprobe ist
definiert als das Verhéltnis zwischen Porenvolumen V, zum Gesamtvolumen V
(siehe Gleichung 5). Daraus leitet sich der Porenanteil n wie folgt ab:

V
v Ps
n [-] Porenanteil

Pd [g/cm?] Trockendichte
Ps [g/cm?] Korndichte

Da die Korndichten der Bodenproben p, mit 2,77 g/cm? und 2,78 g/cm? fast gleich
groB sind, hangt der Porenanteil n ausschlieRlich von der Trockendichte p, der
Bodenproben ab. Je hoher die Trockendichte p, ist, desto geringer ist der
Porenanteil n, desto geringer ist der Anfangswassergehalt der Bodenproben. In der
folgenden Tabelle (Tab. 12) sind die Trockendichten p,; der Bodenproben
dargestellt.

Tab. 12  Ubersicht der Trockendichten p, der Bodenproben

Bodenprobe Sa Si Sa/Si Si/Sa Sa&Si

Trockendltg:hte 1,40 1.65 1,50 1,50 1,66
pa [9/cm?]

Die Bodenprobe Sa hat die geringste Trockendichte und somit den groRten
Anfangswassergehalt. Den geringsten Anfangswassergehalt haben die Boden-
proben Si und Sa&Si. Der Anfangswassergehalt der geschichteten Bodenproben
Sa/Si und Si/Sa befindet sich zwischen den Anfangswassergehalten der einzelnen
Bodenproben Sa und Si.

Der gravimetrische Wassergehalt w bezieht sich auf die Trockenmasse der
Bodenproben und auf den zu Verfugung stehenden Porenraum. Multipliziert man
den gravimetrischen Wassergehalt w mit der Trockendichte p,; der Bodenproben,
so ergibt sich der volumetrische Wassergehalt 8, welcher sich auf das Gesamt-
volumen der Bodenproben bezieht.
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Wasserretentionskurven - Gegenuberstellung
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Abb. 60: Gegentberstellung der Wasserretentionskurven in Masseprozent
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Abb. 61: Gegenuberstellung der Wasserretentionskurven in Volumsprozent
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In der folgenden Abbildung (Abb. 62) ist die hydraulische Wasserdurchlassigkeit
der einzelnen Bodenproben bezogen auf deren Sattigungsgrad S, dargestellt. Auf
der linken Ordinate ist die ungesattigte Wasserdurchlassigkeit k), abgebildet, auf

der rechten Ordinate die relative ungesattigte Wasserdurchlassigkeit k..

Anhand HYPROP®-Versuch wurde die relative ungesattigte Durchléssigkeit k.,
der Bodenproben bestimmt. Die ungesattigte Wasserdurchlassigkeit k) errechnet

sich durch die Multiplikation der geséttigten Durchlassigkeit k mit der relativen
ungesattigten Durchlassigkeit k.., (siehe Gleichung 41)

Bei vollstandiger Sattigung ist die hydraulische Leitfdhigkeit der Bodenproben am
groBten. Mit abnehmender Sattigung steigt die Saugspannung zwischen den
Wassermolekilen und den Bodenteilchen, was zur Folge hat, dass die hydraulische
Leitfahigkeit der Boden abnimmt. Sobald der Wassergehalt der Bodenprobe dem
residualen Wassergehalt entspricht, findet laut dem Constrained van Genuchten-
Mualem Modell keine Wasserbewegung in den Béden statt.

Durchléassigkeiten - Gegentberstellung
Sa Si Sa/Si Si/Sa Sa&Si
= = =Sarel Sirel. = = = Sa/Si rel. Si/Sarel. = = =Sa&Si rel.
1.10* 1,0
1.10°
0,9
1.10°
1.107 0.8
1.10°® 07 T
7 110° =
X
= L1107 08 2
4 B
2 1101 05 %
& g
< 11072 a
£ 04 ¢
8 1108 £
1101 03 &
11015 0,2
1.10'16
0,1
1.107
1108 0,0
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Séattigungsgrad [ - ]

Abb. 62: Gegeniberstellung der Durchlassigkeiten bezogen auf den
Sattigungsgrad S,
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Die Bodenprobe Sa hat mit einem geséttigten Durchlassigkeitskoeffizienten von
k =1,6 -10° m/s die groRte hydraulische Leitfahigkeit. Ab einem Sattigungsgrad
von ca. 10 % nimmt die hydraulische Leitfahigkeit der Bodenprobe Sa stark ab,
was aufgrund der starken Saugspannungszunahme in der Wasserretentionskurve
zuriickzufiihren ist. Nimmt der Sattigungsgrad der Bodenprobe Sa weiter ab, so
néhert sich deren Wassergehalt dem residualen Wassergehalt bei einem
Séttigungsgrad von 4 %, was zur Folge hat, dass die hydraulische Leitfadhigkeit
gegen null geht.

Mit der am feinsten abgestuften KorngroRenverteilung und dem groRten Anteil an
Feinkdrnern weist die Bodenprobe Si die geringste geséattigte Wasserdurch-
lassigkeit von k =5,8 -107 m/s auf. Die feine Abstufung der fiihrt ebenfalls zu
einer feinen Die KorngréRenverteilung als auch die PorengréRenverteilung der
Bodenprobe Si verlaufen flacher als bei der Bodenprobe Sa. Diese feine Abstufung
der Porenverteilung fuhrt dazu, dass sich die hydraulische Leitfahigkeit der
Bodenprobe Si bei einer Reduktion des Sattigungsgrades starker verringert als die
hydraulische Leitfahigkeit der Bodenprobe Sa. Ab einem S&ttigungsgrad von 31 %
entspricht der Wassergehalt dem residualen Wassergehalt und die Bodenprobe Si
leitet kein Wasser mehr.

Der geséttigte Durchlassigkeitskoeffizient der geschichteten Bodenproben Sa/Si
und Si/Sa betragt ca. k = 1,6 -10° m/s. Die Wasserretentionskurven als auch die
hydraulische Leitfahigkeit der geschichteten Bodenproben Sa/Si und Si/Sa stellen
eine Kombination der einzelnen Bodenproben Sa und Si dar und ahneln sich stark.
Ab einem Sattigungsgrad von ca. 25 % nimmt die hydraulische Leitféhigkeit der
geschichteten Bodenproben Sa/Si und Si/Sa stark ab, was aufgrund der starken
Saugspannungszunahme in den Wasserretentionskurven zuriickzufihren ist. Ab
einem Sattigungsgrad von 22 % bis 23 % entspricht der Wassergehalt der
Bodenproben dem residualen Wassergehalt, so dass die hydraulische Leitfahigkeit
gegen null geht. Die teilgesattigte hydraulische Leitfdhigkeit der Bodenprobe Si/Sa
ist gering hoher als bei der Bodenprobe Sa/Si da die Bodenprobe Si/Sa bei
gleichem Sattigungsgrad etwas hohere Saugspannungen aufweist, als die
Bodenprobe Sa/Si.

Die Bodenprobe Sa&Si hat einen geséttigten Durchléssigkeitskoeffizienten von
k=26 -10° m/s. Die Kurve der hydraulischen Leitfahigkeit der Bodenprobe
Sa&Si verlduft dhnlich wie die Kurven der geschichteten Bodenproben Sa/Si und
Si/Sa. Aufgrund der feineren PorengroRenverteilung der durchmischten
Bodenprobe Sa&Si verringert sie deren hydraulische Leitfahigkeit bei einer
Reduktion des Sattigungsgrades stérker, als bei den geschichteten Bodenproben
Sa/Si und Si/Sa. Ab einem Sattigungsgrad von 23 % entspricht der Wassergehalt
dem residualen Wasser-gehalt und die Bodenprobe Si leitet kein Wasser mehr.
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Die folgende Tabelle (Tab. 13) stellt die anhand des HYPROP®-Versuches
ermittelten Parameter der Bodenproben dar. In je fiinf VVersuchsreihen wurden die
Auswirkungen der Botenheterogenitdt auf die ungesattigte Bodenhydraulik
anhand der folgenden fiinf Bodenproben Sa, Si, Sa/Si, Si/Sa, Sa&Si untersucht.
Die Messpunkte wurden mit dem Constrained van Genuchten-Mualem Modell
angenahert (gefittet).

In der Spalte gefittet steht die 1 dafir, dass die Parameter nach dem Constrained
van Genuchten-Mualem Modell angenéhert wurden und die O dafur, dass die
Parameter handisch vorgegeben wurden. Der Anfangswassergehalt bei Sattigung
der Bodenproben 6, und w,wurde vorgegeben, da die Bodenproben zu Beginn des
HYPROP®-Versuches nicht vollstandig gesattigt waren. Ebenso wurde der
Wasserdurchlassigkeitskoeffizient k vorgegeben, da er anhand der Wasserdurch-
lassigkeitsbestimmung mittels Triaxialzelle und Permeameter bestimmt wurde.

Die ermittelten Parameter repréasentieren die bereits beschriebenen Gegeniber-
stellungen der Bodenproben beziglich deren Wasserretentionskurven und deren
Wasserdurchlassigkeit.

a ist ein Parameter, welcher die Lage des Wendepunktes der Retentionskurve
bestimmt. n bestimmt die Steilheit der Retentionskurve. Beim Constrained-Modell
ist der zusatzliche Kurvenparameter m definiert als Funktion des Parameters n
(siehe Gleichung 39). Der residuale Wassergehalt in VVolumsprozent 6, und in
Masseprozent w,. ist nach dem Modell von van Genuchten-Mualem definiert bei
einer Saugspannung von 15.000 kPa. Der Anfangswassergehalt in VVolumsprozent
6, und in Masseprozent w; stellt den Wassergehalt der Bodenproben zu Beginn
des HYPROP®-Versuches bei vollstandiger Wassersattigung dar. k ist die Wasser-
durchldssigkeit der Bodenproben bei vollstandiger Wasserséttigung.

Tab. 13  Gegenuberstellung der Parameter des HYPROP®-Versuches

Parameter der Verdunstungsmethode - Gegentiberstellung

Fitting | Parameter Sa Si Sa/Si Si/Sa | Sa&Si | Einheit
1 a 1,73 2,08 1,67 2,14 1,83 1/m
1 n 2,94 1,38 2,16 2,00 1,62 -
1 m 0,66 0,28 0,54 0,50 0,38 -
1 0, 2,2 12,7 10,1 10,7 9,4 Vol.-%
1 w, 1,6 7,7 6,7 7,1 5,7 M-%
0 0, 49,4 40,5 46,0 46,0 40,5 | Vol.-%
0 A 35,1 24,6 30,6 30,7 24,4 M-%
0 k 1,6:10° | 5,8:107 | 1,4-10° | 1,8:10° | 2,6:10® m/s
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8 Schlussfolgerung und Ausblick

Ziel dieser Masterarbeit war es, die Auswirkungen der Bodenheterogenitét auf die
ungeséttigte Bodenhydraulik zu untersuchen. Dabei wurden die Wasserdurch-
lassigkeit und das Wasserriickhaltevermdgen fir geséttigte als auch fur teilge-
sattigte Boden anhand des HYPROP®-Versuches bestimmt.

Anhand des HYPROP®-Versuches wurde festgestellt, dass das Wasserriickhalte-
vermogen sowie die Wasserdurchlassigkeit bei teilgesattigten Bdden von der
Saugspannung zwischen den Wassermolekilen und den Bodenteilchen abhangig
ist. Die HOhe der Saugspannung unterscheidet sich je nach Bodenart und Trocken-
dichte. Je Kkleiner die Poren des Bodens sind, desto groRer ist die Saugspannung
mit der die Bodenteilchen das gespeicherte Porenwasser zuriickhalten und umso
geringer ist die hydraulische Leitfahigkeit des Bodens. Die KorngrdRenverteilung
spiegelt die PorengrofRenverteilung eines Bodens wider. Je mehr Feinkorner ein
Boden aufweist, desto mehr Feinporen besitzt der Boden. Auch die Trockendichte
wirkt sich auf die PorengrofRen des Bodens aus, da eine Erhohung der Trocken-
dichte zu geringeren Porengrélien fuhrt. Die Auswirkungen von geschichteten
Boden auf die ungesattigte Bodenhydraulik konnte anhand des HYPROP®-
Versuches nur zum Teil bestimmt werden, da die Messwerte der beiden
Tensiometer von der Auswertungssoftware HYPROP-FIT® gemittelt wurden.
Somit stellten die gemessenen Saugspannungen eine Kombination der Saug-
spannungen aus den einzelnen Bdden dar. Aus diesem Grund ergab die Anordnung
der Schichtreihenfolge auch keine signifikanten Unterschiede.

Das Wasserriickhaltevermogen der Boden wurde anhand der Wasserretentions-
kurven bestimmt. Die Wasserretentionskurve kennzeichnet die Wasserspeicher-
eigenschaften des Bodens und spiegelt die PorengroRenverteilung wider. Sie stellt
die Beziehung zwischen Wassergehalt und Saugspannung dar. Anhand der
Versuche wurde festgestellt, dass der Anfangswassergehalt eines vollstandig
gesattigten Boden deren Porenanteil entspricht. Der residuale Wassergehalt ist
hingegen ausschlielRlich von den Feinporen des Bodens abhéngig.

Die Wasserdurchléssigkeit von Boden ist bei vollstandiger Sattigung am groflten.
Mit abnehmender Sattigung steigt die Saugspannung zwischen den Wasser-
molekilen und den Bodenteilchen, was zur Folge hat, dass die hydraulische
Leitfahigkeit des Bodens abnimmt, da ein Teil des eingestromten Wassers zur
Sattigung der Poren dient. Bei den Durchléssigkeitsversuchen mittels Triaxialzelle
und Permeameter wurde festgestellt, dass die Durchldssigkeitsbeiwerte bei den
feinkornigen Bodenproben leichte Abweichungen zeigten. Diese Abweichungen
deuten darauf hin, dass die Bodenproben in der Triaxialzelle nicht vollstandig
geséttigt waren.


http://www.geodz.com/deu/d/Porengr%C3%B6ssenverteilung
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Im Permeamter wurden die Poren der Bodenproben durch regelméRige Wasser-
zugabe von unten nach oben, zufolge der Kapillaritét, geséattigt. Hingegen wurden
die Poren der Bodenproben in der triaxialen Zelle nicht wie im Permeameter
vorgesattigt, sondern anhand des Durchstromungsdruckes gesattigt. Dabei ist
anzunehmen, dass der Durchstromungsdruck in der triaxialen Zelle nicht hoch
genug fir eine vollstandige Sattigung der Feinporen war und eine héhere Sattigung
im Permeameter zufolge Kapillaritét erreicht wurde.

Da es in der Literatur noch sehr wenig Auskunft tiber das Aufséttigungsverhalten
von teilgesattigten Béden gibt, glaube ich, dass es in diesem Bereich noch viele
Moglichkeiten flr zukinftige Forschung gibt. Forschung in diesem Bereich wiirde
ebenfalls dazu fihren, das Hysterese Verhalten von Bbéden besser zu verstehen.
Mehr Kenntnis tber das Wasserriickhaltevermdgen und die Wasserdurchlassigkeit
Im gesattigten als auch im teilgeséttigten Bereich konnten dazu flhren, ein
maogliches Versagen im Hinblick auf die Boschungsstabilitdt von Hangen besser
voraussagen zu konnen.
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Kornverteilungskurve schluffiger Sand

Al

Ty,

INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU
GEOTECHNISCHES LABOR

A-8010 GRAZ, RECHBAUERSTRASSE 12, AUSTRIA
Tel.: +43 (0) 316 873-6237 Fax.: +43 (0) 316 873-6238

IBG

Auftraggeber

Institut fir Bodenmechanik und Grundbau

Projekt Proj. Nr. | Bezeichnung Tiefe Bearb.
Masterarbeit 1 Kornverteilung - Gruber

Datum

30.03.17 - 04.04.17

KORNUNGSLINIE

Schlammkorn Siebkorn
Ton Schluffkorn Sandkorn Kieskorn Steine
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Korndurchmesser d in mm
Lab.Nr. Signatur | Anteile kleiner @ [mm] | Ton | Schluff [ Sand Kies | Steine | Anteile groRer @ [mm] Bodenart D10 D30 D60 Cu Cc
19738 — 0,063: 18,3 - - 81,5 0,2 - - Sa 0,0486mm | 0,0832mm | 0,1592mm 3,28 0,89
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Al

Messprotokoll Kornverteilung schluffiger Sand

INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU
ﬂTU GEOTECHNISCHES LABOR
Graz University of Tgr:‘ilig-v RECHBAUERSTRASE 12, 8010 GRAZ, AUSTRIA
Tel: +43(0)316/873-6237 Fax: +43(0)316/873-6238
AUFTRAGGEBER: BEZEICHNUNG: LABORNUMMER:
Institut fir Bodenmechanik und Grundbau Material 1 19738
BODENART: AUFTRAGSNUMMER
PROJEKT: si Sa n
Masterarbeit BEARBEITER: DATUM:
Patrick Gruber 04.04.2017
Kornverteilung
Siebanalyse Schlammanalyse
Maschenweite| Ruickstand > Riickstand Zylindernummer 18
[mm] lg] lq] Einwaage trocken ) 45,0
63 Korndichte [g/lcm3] 2,78
45 Datum Uhrzeit Zeit Temp. Lesung R
31,5 04.04.2017 7:40 [min] [°E]
16 0,5 23,0 11,5
8 1.0 23,0 53
4 - 2,0 23,0 1.9
2 1.4 5,0 23,0 0,4
1 52 15 23,0 0,0
0,5 38 45
0,25 150,9 120
0,125 450,6 360
0,063 1440
0,05
0,04 Wassergehalt
0,032 Masse Probe feucht + Behalter
0,02 Masse Probe trocken + Behalter 1074,6
Summe Masse Behélter 659,8
Risiad. % ninil] 414,8 Masse Probe feucht
N 865,4 Masse Probe trocken 414,8
Masse Wasser
Durchgang durch feinstes Sieb feucht Wassergehalt
Wassergehalt Einwaage feucht
Druch durch feinstes Sieb trocken Einwaage trocken
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Kornverteilungskurve toniger Schluff

A2

Ty

INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU
GEOTECHNISCHES LABOR

A-8010 GRAZ, RECHBAUERSTRASSE 12, AUSTRIA

Tel.: +43 (0) 316 873-6237 Fax.: +43 (0) 316 873-6238 IBG
Auftraggeber Projekt Proj. Nr. | Bezeichnung Tiefe Bearb. Datum
Institut fir Bodenmechanik und Grundbau Masterarbeit 1 Kornverteilung - Gruber 05.04.17 - 06.04.17
Schlammkorn Siebkorn
Ton Schluffkorn Sandkorn Kieskorn Steine
100 Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob-
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0,001 0,002 0,0063 0,02 0,063 0,09 0,125 0,25 0,63 1 2 4 63 8 112 16 224 315 45 63 100125 200

Korndurchmesser d in mm
Lab.Nr. Signatur | Anteile kleiner @ [mm] | Ton | Schluff | Sand Kies | Steine | Anteile gréoRer @ [mm] Bodenart D10 D30 D60 Cu Cc
197381 — - 151 | 742 - - - 0,063: 10,8 clsi <0,002 | 0,0108mm | 0,0272mm - -
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A2 Messprotokoll Kornverteilung toniger Schluff
INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU
ﬂTU GEOTECHNISCHES LABOR
Graz University of Tghl;?l:g.y RECHBAUERSTRASE 12, 8010 GRAZ, AUSTRIA
Tel: +43(0)316/873-6237 Fax: +43(0)316/873-6238
AUFTRAGGEBER: BEZEICHNUNG: LABORNUMMER:
Institut fir Bodenmechanik und Grundbau Material 2 19738
BODENART: AUFTRAGSNUMMER
PROJEKT: clSi =
Masterarbeit BEARBEITER: DATUM:
Patrick Gruber 04.04.2017
Kornverteilung
Siebanalyse Schlammanalyse
Maschenweite| Ruiickstand > Riickstand Zylindernummer 16
[mm] [g] [a] Einwaage trocken [a] 47,0
63 Korndichte [g/cm?] 2,76
45 Datum Uhrzeit Zeit Temp. Lesung R
31,9 04.04.2017 [min] FEl
16 0,5 21,0 25,0
8 1,0 22,0
4 2,0 19,3
2 50 13,0
1 15 8,8
0.5 h 45 6.4
0,25 2 120 4,9
0,125 0,5 6 360 4,0
0,063 24 1440 20,0 3,0
0,05
0,04 Wassergehalt
0,032 Masse Probe feucht + Behalter
0,02 Masse Probe trocken + Behalter 1296,4
Summe Masse Behélter 654,3
g AR 642,1 Masse Probe feucht
e T 642,6 Masse Probe trocken 642,1
Masse Wasser
Durchgang durch feinstes Sieb feucht Wassergehalt
Wassergehalt Einwaage feucht
Druch durch feinstes Sieb trocken Einwaage trocken
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B1  Messprotokoll Korndichte schluffiger Sand

INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU

ﬂTU GEOTECHNISCHES LABOR
Graz University olTec:r::lzg.y RECHBAUERSTRASE 12, 8010 GRAZ, AUSTRIA

Tel: +43(0)316/873-6237 Fax: +43(0)316/873-6238

AUFTRAGGEBER: BEZEICHNUNG: LABORNUMMER:
Institut fur Bodenmechanik und Grundbau Material 1 197380
BODENART: AUFTRAGSNUMMER:
PROJEKT: si Sa y
Masterarbeit BEARBEITER: DATUM:
Patrick Gruber 06.04.2017

Korndichte ONORM B 4413:2010

1 Pyknometer-Nr. 25 107 110
2 Volumen Pyknometer cm? VP T 100,125 [ 100,357 | 100,029
3 Tara g mO il § 44,2500 | 43,9116 | 44,0226
4 Trockenmasse Probe + Tara g m1 L 62,4754 | 61,6135 | 62,1548
5 Trockenmasse Probe g m2 4-3 18,2254 [ 17,7019 | 18,1322
6 Masse.Ry k”°”/1itffr'igb;’\{;5ifirc" Probe: (unter g m3 L [155,7847|155,3300 155,4257
7 Versuchstemperatur Probe + Wasser G t L 23.5 24,6 23,9
8 Temperaturkorrektur von 20 °C zu t °C g Am i -0,079 -0,106 -0,089
9 Masse Pyknometer + Wasser bei 20 °C g m4 T 144,195 [ 144,088 | 143,872
10 Masse Pyknometer + Wasser bei t °C g m5 8+9 144,116 | 143,982 | 143,783
11 Dichte Wasser bei t °C glcm? rw T 0,99742 | 0,99714 | 0,99725
12 Bodenvolumen cm? Vk (;?/ﬁ 6,573 6,372 6,507
13 Korndichte Mg/cm? rs 5112 2773 2,778 2,787
14 Mittelwert aus allen Versuchen Mg/lcm3| rs,i.M. 2,78

ANMERKUNG:
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B2  Messprotokoll Korndichte toniger Schluff
INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU
ﬂTU GEOTECHNISCHES LABOR
Grazm
‘Graz University of Technology RECHBAUERSTRASE 12, 8010 GRAZ, AUSTRIA
Tel: +43(0)316/873-6237 Fax: +43(0)316/873-6238
AUFTRAGGEBER: BEZEICHNUNG: LABORNUMMER:
Institut fur Bodenmechanik und Grundbau Material 2 197381
BODENART: AUFTRAGSNUMMER:
PROJEKT: cl Si :
Masterarbeit BEARBEITER: DATUM:
Patrick Gruber 06.04.2017
1 Pyknometer-Nr. 110 103 109
2 Volumen Pyknometer cm? VP T 100,029 [ 99,093 | 99,741
3 Tara g mO T 44,0210 | 44,2432 | 43,9926
4 Trockenmasse Probe + Tara g m1 L 64,0268 | 64,3206 | 64,5044
5 Trockenmasse Probe g m2 4-3 20,0058 | 20,0774 | 20,5118
Masse Pyknometer + Wasser + Probe (unter
6 Auftrieb) bei t °C g m3 L 156,5124|155,8422|156,5499
7 Versuchstemperatur Probe + Wasser °C t L 26,7 26,9 26,7
8 Temperaturkorrektur von 20 °C zu t °C g Am T -0,165 -0,171 -0,165
9 Masse Pyknometer + Wasser bei 20 °C g m4 T 143,870 [ 143,158 | 143,554
10 Masse Pyknometer + Wasser bei t °C g mb5 8+9 143,705 | 142,987 | 143,389
11 Dichte Wasser bei t °C glcm? rw T 0,9966 | 0,9965 | 0,9966
12 Bodenvolumen cm? Vk (23;)/;? 7,223 7,247 7,376
13 [ndichte \4 cm? Mg/cm? rs 5112 2,770 2,770 2,781
14 allen Versuchen P glcm?  |Mg/cm?| rs,i.M. 2,77
ANMERKUNG:
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B3  Messprotokoll Korndichte toniger Schluff-Sand

INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU

ﬂTU GEOTECHNISCHES LABOR
Grztnvantyfocvoin RECHBAUERSTRASE 12, 8010 GRAZ, AUSTRIA

Tel: +43(0)316/873-6237 Fax: +43(0)316/873-6238

AUFTRAGGEBER: BEZEICHNUNG: LABORNUMMER:
Institut fur Bodenmechanik und Grundbau 1/2 M1 & 1/12 M2 197382
BODENART: AUFTRAGSNUMMER:
PROJEKT: cl Si-Sa 2
Masterarbeit BEARBEITER: DATUM:
Gruber Patrick 06.07.2017

Korndichte ONORM B 4413:2010

1 Pyknometer-Nr. 68 127 74

2 Volumen Pyknometer cm? VP T 102,968 | 100,702 | 101,918
3 Tara g mO il 48,2253 | 43,9599 | 48,8699
4 Trockenmasse Probe + Tara g m1 L 68,9078 | 64,2332 | 69,1236
5 Trockenmasse Probe g m2 4-3 20,6825 | 20,2733 | 20,2537
6 Messa Pyknon':\itf‘f:i;bmzﬁfrg Probes (Later g m3 L |164,1249[157,3361| 163,4501
7 Versuchstemperatur Probe + Wasser G t L 26,3 26,2 26,3

8 Temperaturkorrektur von 20 °C zu t °C g Am i -0,153 | -0,150 | -0,153
9 Masse Pyknometer + Wasser bei 20 °C g m4 il 151,008 | 144,481 | 150,604
10 Masse Pyknometer + Wasser bei t °C g mb5 8+9 150,855 | 144,331 | 150,451
5] Dichte Wasser beit °C glcm? rw i 0,9967 | 0,9967 | 0,9967
12 Bodenvolumen cm? Vk (23;)/:? 7437 | 7,292 7,279
13 Korndichte Mg/cm? rs 5112 2,781 2,780 2,782
14 Mittelwert aus allen Versuchen Mglcm3| rs,i.M. 2,78

ANMERKUNG:
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Cl  Proctorkurve schluffiger Sand

INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU

ﬂ'ru GEOTECHNISCHES LABOR
Grazm
Graz University of Technology RECHBAUERSTRASE 12, 8010 GRAZ, AUSTRIA

Tel: +43(0)316/873-6237 Fax: +43(0)316/873-6238

AUFTRAGGEBER: BEZEICHNUNG: LABORNUMMER:
Institut fir Bodenmechanik und Grundbau Material 1 197380
BODENART: AUFTRAGSNUMMER:
PROJEKT: Si Sa :
Masterarbeit BEARBEITER: DATUM:
Patrick Gruber 05.04.2017
GERAT [Verdichtungsenergie | mn/m?® | 0,6 |
Durchmesser mm 100
Hohe mm | 120 [Uberkornanteil | % | - |
Wassergehalt w [%)]
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S | I
5 1,60 I
= BEEEESEET EREEEEEE 1 I
E _——O'—‘— (| --‘:'0\5 | | {
k= 1,55 H R ‘ |
' EEN NN s EEEE | N EEnSHE NN
1,50 |
: | ‘ ‘[
1,45 - -
Wpy % 19,30
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Cl  Messprotokoll Proctor-Versuch schluffiger Sand

INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU

ﬂTU GEOTECHNISCHES LABOR
Srme Unvarsityol Tg"r"?'i;y RECHBAUERSTRASE 12, 8010 GRAZ, AUSTRIA

Tel: +43(0)316/873-6237 Fax: +43(0)316/873-6238

AUFTRAGGEBER: BEZEICHNUNG: LABORNUMMER:
Institut fur Bodenmechanik und Grundbau Material 1 197380
TIEFE: AUFTRAGSNUMMER:
PROJEKT: « .
Masterarbeit BEARBEITER: DATUM:
Patrick Gruber 05.04.2017

PROCTOR-VERSUCH

Versuch Nr. 1 2 3 4 5 6

Behalter Nr.
1 Probe feucht + Behélter mf + mB g 416,1 | 720,9 | 501,71 | 498,0 | 504,7 | 646,48
> Probe trocken + Behalter md + mB g 379,7 646 442,3 | 434,3 | 434,3 | 553,3
3 Masse Behalter mB g 129,8 | 190,6 | 120,6 | 119,8 | 119,8 | 173,2
4 Masse Probe feucht mf g 1-3 286,3 | 530,3 | 380,5 | 378,2 | 384,9 | 473,3
5 Masse Probe trocken md g 2-3 249,9 | 455,4 | 321,7 | 314,5 | 314,5 | 380,1
6 Masse Wasser mW g 4-5 36,4 74,9 58,8 63,7 70,4 93,2
7 Wassergehalt w % 6:5 | 14,57 | 16,45 | 18,28 | 20,25 | 22,38 | 24,51
8 HESEE Z?gzgﬁt’ +Probe | zemf | g 11829 | 11883 | 11928 | 11957 | 11972 | 11970
9 Masse Zylinder mZ g 10161 [ 10161 | 10161 | 10161 [ 10161 | 10161
10 Masse Probe feucht mf g 8-9 |[1668,0]1722,011767,0|1796,0(1811,0( 1809,0
11 Volumen Zylinder VZ cm? 942,48|942,48| 942,48 942,48 (942,48 | 942,48
12 Dichte der Probe o] g/lcm? | 10:11 | 1,770 | 1,827 | 1,875 | 1,906 | 1,922 | 1,919
13 Dichte der trockenen Probe P g/cm3 [12:(1+w) 1,545 | 1,569 | 1,585 | 1,585 | 1,570 | 1,542

ANMERKUNG:
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C2  Proctorkurve toniger Schluff
INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU
TU GEOTECHNISCHES LABOR
G
Grez Universty o Tocholay RECHBAUERSTRASE 12, 8010 GRAZ, AUSTRIA
Tel: +43(0)316/873-6237 Fax: +43(0)316/873-6238
AUFTRAGGEBER: BEZEICHNUNG: LABORNUMMER:
Institut fir Bodenmechanik und Grundbau Material 2 197381
BODENART: AUFTRAGSNUMMER:
PROJEKT: cl Si -
Masterarbeit BEARBEITER: DATUM:
Patrick Gruber 05.04.2017
GERAT [Verdichtungsenergie | MN/m? | 0,6 |
Durchmesser mm 100
Hohe mm | 120 [Uberkornanteil | % | ) |
Wassergehalt w [%]
i 1] 12 13 14 15 16 17
2,10 T =
2,05
™~
= 2,00 I
z ]
(&)
2 ~
- 1,95
(=
2 _
'1:—) 1,90 =
o ' il |
5 ]
= BE
s 1,85
(= o
1,80
1,75
Wp, % 14,30
per | glem® | 1,90
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C2  Messprotokoll Proctor-Versuch toniger Schluff

INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU

gty GEOTECHNISCHES LABOR
Stz Loverehyof Tgr::':;y RECHBAUERSTRASE 12, 8010 GRAZ, AUSTRIA

Tel: +43(0)316/873-6237 Fax: +43(0)316/873-6238

AUFTRAGGEBER: BEZEICHNUNG: LABORNUMMER:
Institut fur Bodenmechanik und Grundbau Material 2 197381
TIEFE: AUFTRAGSNUMMER:
PROJEKT: - -
Masterarbeit BEARBEITER: DATUM:
Patrick Gruber 05.04.2017

PROCTOR-VERSUCH

Versuch Nr. 1 2 3 4 5 6

Behalter Nr
1 Probe feucht + Behalter mf + mB g 394,9 | 372,6 | 4489 | 449,4 | 388,2 | 676,5
2 Probe trocken + Behalter | md + mB g 369,2 | 344,9 | 420,4 | 419 | 364,7 | 629,6
3 Masse Behalter mB g 158,7 131 210,2 | 204,8 | 205,8 | 328,3
4 Masse Probe feucht mf g 1-3 | 236,2 | 241,6 | 238,7 | 244,6 | 182,4 | 348,2
5 Masse Probe trocken md g 2-3 | 210,5 | 213,9 | 210,2 | 214,2 | 158,9 | 301,3
6 Masse Wasser mw g 4-5 25,7 27,7 28,5 30,4 23,5 46,9
7 Wassergehalt W % 6:5 12,209 12,95 | 13,559 14,192 14,789 | 15,57
8 Nessocyiers bobe || o e | g 12103 | 12143 | 12177 | 12205 | 12208 | 12198

feucht

9 Masse Zylinder mZ g 10161 | 10161 | 10161 [ 10161 | 10161 | 10161
10 Masse Probe feucht mf g 8-9 |[1942,011982,012016,0|2044,0]| 2047,0| 2037,0
11 Volumen Zylinder \4 cm? 942,481 942,481 942,48 | 942,48 942,48 942,48
12 Dichte der Probe p g/lcm3 | 10:11 | 2,061 | 2,103 | 2,139 | 2,169 | 2,172 | 2,161
13 Dichte der trockenen Probe p g/lcm3 12:(1+w) 1,836 | 1,862 | 1,884 | 1,899 | 1,892 | 1,870

ANMERKUNG:
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C3  Proctorkurve toniger Schluff-Sand
INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU
ﬂ'ru GEOTECHNISCHES LABOR
G
s sy T RECHBAUERSTRASE 12, 8010 GRAZ, AUSTRIA
Tel: +43(0)316/873-6237 Fax: +43(0)316/873-6238
AUFTRAGGEBER: BEZEICHNUNG: [ABORNUMMER:
Institut fur Bodenmechanik und Grundbau Material 3 197382
BODENART: AUFTRAGSNUMMER:
PROJEKT: cl Si-Sa -
Masterarbeit BEARBEITER: DATUM:
Patrick Gruber 07.07.2017
GERAT [Verdichtungsenergie | mn/m? | 0,6 |
Durchmesser mm 100
Hohe mm | 120 [Uberkornanteil [ % | - |
Wassergehalt w [%]
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- | \\ |
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S |
2,00 l I I ]
E S ]
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< o o~ L
S s
= 1,80 | e ~
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per | glem® | 1,88
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C3  Messprotokoll Proctor-Versuch toniger Schluff-Sand

INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU

ﬂTU GEOTECHNISCHES LABOR
sty o RECHBAUERSTRASE 12, 8010 GRAZ, AUSTRIA

Tel: +43(0)316/873-6237 Fax: +43(0)316/873-6238

AUFTRAGGEBER: BEZEICHNUNG: LABORNUMMER:
Institut fur Bodenmechanik und Grundbau Material 3 197382
TIEFE: AUFTRAGSNUMMER:
PROJEKT: - -
Masterarbeit BEARBEITER: DATUM:
Patrick Gruber 07.07.2017

PROCTOR-VERSUCH

Versuch Nr. 1 2 3 4 5 6

Behélter Nr.
1 Probe feucht + Behalter mf + mB g 496,6 | 386,1 383 455 351,8 | 580,7
2 Probe trocken + Behélter md + mB g 465,5 | 361,7 | 352,2 | 410,9 | 316,3 | 522,6
3 Masse Behélter mB g 185,1 | 153,2 | 123,7 | 120,6 | 94,1 184,2
4 Masse Probe feucht mf g 1-3 | 311,5 | 232,9 | 259,3 | 334,4 | 257,7 | 396,5
5 Masse Probe trocken md g 2-3 | 280,4 | 208,5 | 228,5 | 290,3 | 222,2 | 338,4
6 Masse Wasser mW g 4-5 31,1 24,4 30,8 44,1 355 58,1
7 Wassergehalt w % 6:5 11,09 | 11,70 | 13,48 | 15,19 | 15,98 | 17,17
8 Naese Z)f’“”de' +Pobe | o nr | g 12007 | 12111 | 12165 | 12148 | 12130 | 12110

eucht

9 Masse Zylinder mZ g 10161 | 10161 | 10161 | 10161 | 10161 | 10161
10 Masse Probe feucht mf g 8-9 |1935,8(1949,7| 2004,0| 1987,4 | 1969,1 | 1949,4
11 Volumen Zylinder vz cm? 942,48 942,48 942,48 (942,48 | 942,48 942,48
12 Dichte der Probe p glcm3 | 10:11 | 2,054 | 2,069 | 2,126 | 2,109 | 2,089 | 2,068
13 Dichte der trockenen Probe p glcm? [12:(1+w) 1,849 | 1,852 | 1,874 | 1,831 | 1,801 | 1,765

ANMERKUNG:
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Anhang D

Messprotokoll Durchléssigkeitsbestimmung mittels Triaxialzelle i = 8,0

schluffiger Sand

D1
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Messprotokoll Durchléssigkeitsbestimmung mittels Triaxialzelle i = 8,0

toniger Schluff (Bodenprobe Si)
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Anhang D

Messprotokoll Durchléssigkeitsbestimmung mittels Triaxialzelle i = 30,0

toniger Schluff (Bodenprobe Si)
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112

Messprotokoll Durchléssigkeitsbestimmung mittels Triaxialzelle i = 8,0

toniger Schluff-Sand (Bodenprobe Sa&Si)
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Anhang D

Messprotokoll Durchléssigkeitsbestimmung mittels Triaxialzelle i = 30,0

toniger Schluff-Sand (Bodenprobe Sa&Si)

D3

20-d7'6 90-d1°1 1€°1 060 10-d¥'1 90-49°1 6
20-4L°6 90-41°1 1€°1 06°0 T0-H¥'T 90-49°T 8
10-H2'T 90-4¥'1 1€°1 06°0 T0-H.T 90-40°C L
[p/u] [s/um] [s«ed] [s.ed] [p/u] [s/u] Jowwmy
o0ty .0ty 0Ty I O8Tey 082y JIpuIAZyd9)g
0t \s% wdy = 0Ty :uorpaLIoyINJeIddWwa |, Uyo pun Jiwr 3sSIUqadIg
9'6ee 006 0°0¢ 0°'09¢ 0°¢I 6’8l 6
0'6%€ 006 0°0¢ 0°09¢ 0°¢I G'8L 8
S'9Cy 006 0°0¢ 0°09¢ 0721 G'8L L
[suwd] [s] [] [wd] [wo] [;uxo] Juwumy
JGudwissnpjyong NIZSSIN JuRIpeI) ZUWIIPIQ SM gueuaqoag aydery SO JIpUIAZIIANS
cNZ|M< =y :PAIYISIDIUNUIYOH WISIUBISUOY [9q SUNWINSIGSINSISSLIYIIN(]
9°'cee 21y 9601 0€:91 G191 C'2r6 6
0°6¥€ 8'7S¥ 8601 0€:91 G1:91 C'2¥6 8
g9y 8'2€S €901 0€:91 G191 RA) L
[swd] [S] apuasyonsiap | [3] “Sqsyonsiap SunssapAl Sunssapy [sud]
IPZJeIXeLL],
JAguamssnyyong SEISSSI[ SB[SSSAIAl Jap apuyg JIp uuisag Z1S udunjop
I, 872 :meroduwa ], IS 73 BS :aqoxduapog
JqnI9) Youed :IoyaqIedyg 1102°80°80 {WN)ePSSI|A

9[[9Z[eIXEBL ], S[ONIW SUNWIWNSAGSINSISSBIYIN(]




Anhang G

114

S
e
c
2
e}
m 00+HI'T G0-dET 1€°1 76°0 00+HS'T S0-d8°T 91 ¥e
5 00+d9°T G0-H8'T 1€°7 76°0 00+42°C 60-45°C 81 €2
D 00+H9'T G0-d6'T 1€°7 76°0 00+d€°¢ S0-49°C 61 |4
= [p/w] [s/m] [s.ed] [s<ed] [p/w] [s/m] UMy Jouumy
m oeemu— o,_.:v— (19N Ia oou.uuv— uaw.muu— JOJIUWRIULIdG uo—v-m—%Nﬂooww
5 - .
a / g = Uy :uonyaLIoNINJeIddWI T, JUYO pun Jiw JSSIuqIdIg
(%2}
I
b
e 001 70.L 91°0 080 S 06 91 ¥e
= 001 79¥ L1°0 680 S 06 81 €2
> 07 909 600 ¢z'0 S 06 61 12
S [¢ud] ] [-] [wnd] [wxd] [zud] JouwrunN JuIuwmN
m Aguamssnyy.INQ NIZSSA[ JRIpRI9) | ZUWARPIQ SM | dSueuaqosg | IIR[I SO | JIIOWEBIMLIAG | JOPUNAZIIANS
o
n
@D
o) e e k9 :
2 ey :POIYOSIDIUNUIYQH WIAIURISUOY 19 Sunuwunsags)a3Isse[yoIn(g
1)
>
w 00T § = G8's G99 052 91 ¥e
«© 001 - - 08°S G99 062 81 €
S 0¥ - : GL'G 009 052 61 12
5 [swrd] Sunssa SunssapA [wd] [und] [surd] Jourun N Jourumny
()] - AGuamssnpyyoIn( JIp Ipuyg JIp uuisag uwgny SM WUU] S\ | ZLS UdWIN[0/ | JA)RWRMLId] | JIPUIAZyddS
n”u 99}
W Pt I :9UIRISYINSIIA I, 82z :menduwa], 1102°60°20 -wmepnequrg
W. m Iaqnio) yorned :19)19q IRy eS :dqoxduspog L102°60°F0  ‘wmyepssoN
o
23
o
=M JoloweaWlod S[enIw w:sEEEmme:mv_w_mmmzo.SQ aleuonels

El



115

Anhang E

Messprotokoll Bodenprobe Si
Stationare Durchlassigkeitsbestimmung mittels Permeameter

E2

20-dL'¥ L0-HG'G 1€°1 66°0 20-49°9 L0-49°L 01 0¢
20-49°S L0-d¥°9 1€°7 66°0 20-d.'L L0-d6'8 6 8¢
20-40°G 10-48°G 1€°1 660 20-46°9 10-40°8 L Ge
[p/w] [s/u] [s«ed] [s.edl [p/u] [s/wu] Jourumy Jourumy
Quo—u— Que—u— 0Ip I Uue.mmv— U,.@.mmu— JI)PWRIULIdJ hv—uﬁm—hﬁ.—veum
sy sg =" ‘uopyoLoymIeIadwa ], Suyo pun W sSiuqasiy
S'0¢ 0005¥ 21'o 09°0 S 0S 01 0¢
122 0005V 11°0 660 G 05 6 8¢
682 0005¥ 91°0 08°0 S 08 L 114
[suxd] [s] [-] [wxd] [wxa] [zua] JIuIumN JaurumyN
JGudwssnpyyoan(y WIZSSIA[ JuRpRI) ZUIIJI SM | dSuepuaqorg | Ao SO | I9PWRIULIDY | IIPUIAZYIAS
E =y “POTYOSIBIUNUIYQE] WIIURISUOY [8q SunwiunsagsiaydIsseyong
07 00:0Z 0€:20 68's 5H'9 052 [ 0
T2 00:02 0€:20 08'S Ge'9 052 6 82
682 00:0¢ 0€:20 GL'S 65’9 06¢ 1 114
[s0ud] Sunssapy Sunssapy [wo] [und] [stuo] JouwIuny| JIUWIWN |
Jgudwissnpyyoan(y J3p Apuyg J3p uuiSag wgny SM WUUl S\ | ZLS UdWN[0A | JI)PUWedULId | JIPUIIAZYIa)S
Z :9UI2ISYINSIDA D0 92z mendway, 1102°60'Z0 :wnepnequrg
Iagnic) yorned :IoyIaqIeayg 1S :9qoxduspog L102°S0F0  WmepSSaN

I)OWRIWIIJ S[ANTW SUNWWNSI|SIIAYSISSB[YIIN(] dIBUONIRIS




Anhang G

116

Messprotokoll Bodenprobe Si

E2

20-46'% L0-H9°G 1€°1 S6°0 20-4.9 L0-d8°L 01 0€
20-dS°G L0-9€9 1€7 S6°0 20-49°L L0-48'8 6 8¢
20-dS'¥ L0-HZ'G 1€°1 S6°0 20-42°9 L0-92°L L s¢
[p/u] [s/m] [s«ed] [s«ed] [p/u] [s/w] Jowumy Jourumy
Q..o—v— o..e—v— (19N Ia Quw.nmv— ooe.mmu— JI)OWBIULIdJ | JOpuI] hN-—QQaw
Se\ g * =" :uomRLIOYINeIddurd |, U0 pun I ISSIU|IZIT
0088¢ 0€0 6s'o 00°S 8r'ee 00°0S 01 0¢
0088¢ 0€°0 09°0 00°S 81'ce 00°0S 6 8¢
0088¢ ST'0 080 00°S 8I°¢E 00°0S L 114
[s] [uxo] [uxd] [wnd] [zund] [zud] RETNLITTTN JuIuwmN
MIZSSIN | 2) ZUDIIPIA SM | 1) ZUdILI( SM | dBupuaqord | eoydeld SO | VYR SO | Jojouredundd | JpuIAziydd)g

;~|,+w< + ﬂ.luvc_* EM% =y :PAIYOSIB)UNUIYQH Wdpuawyauqe jiur SunuwwunsagsioySisseyomg
00-61 00-TT G8's S1'9 0%'9 052 01 0€
00:61 00-T1 08°G 019 0%'9 06¢ 6 8¢
00:61 00:TT GL'S 0Z'9 659 052 L 114
Sunssapy Sunssapy [und] [wnd] [und] [sud] JowImy JOWIUIN |
J9p apuy Jop umsag ugny SM Q) uduu] G | ) USUU] SA\ | ZLS USUIM[OA | JI)IUIEIULIDG | JIPUHAZYII)G
Z :QUIAISYINSIIA D, 97z :myerdway 1102°60°'20 ‘wmnepnequry
QNI YoLeJ :19)19qIedyg IS :3qoxduspog L102°S0F0  “Wn)BpSSIA

Instationdre Durchl&ssigkeitsbestimmung mittels Permeameter

I9)WRIWIJ S[ANTW SUNWWNSI|SIIANSISSB[YIIN(] dIBUOIIRISU]




117

Anhang E

Messprotokoll Bodenprobe Sa/Si

E3

Stationare Durchlassigkeitsbestimmung mittels Permeameter

10-AI°T 90-dE'T 1€°1 260 10-d9°T 90-46°1 61 01
10-d2'T 90-d¥'1 1€°1 260 10-dL°T 90-40°C JA L
10-dT'T 90-4¢'1 1€°1 260 10-49°T 90-46'T 91 9
[p/u] [s/w] [s«edl [s.ed] [p/uw] [s/u] Jurumny Jauumy
D0Ty 00Ty (19 Ip U.w.nnv— Uow.mmv— JI)OUIBIUWLIIJ .—o—!—m—hN——OOuw
org \s% « Ly = OTy :uoIpALIOINIeIddWa 1, JUY0 pun Jiw 3sSIUqaZIg
20y 0009¢€ 210 09°0 S 0§ 61 01
1'1¢ 0009¢€ 900 0€°0 S 08 L1 L
70¢ 0009¢ 60°0 Gv°0 S 0S 91 9
[suxd] [s] [-] [wd] [wxa] [zua] JIuIumN JaurumN
JguawssnyoIng MIZSSIIA[ JuRIpeRIS) ZUIIRPIQ SM | dSueuaqorg | PRI SO | I9RWERIULId | JIPUIAZYIANS
$ =y :POIYOSIAJUNUIYQY] WIdIURISUOY [9q Sunwiwunsaqsiy3Isseydng
20F 00:L1 00:20 G6°S 66’9 0S¢ 61 01
|4 00:L1 00:20 06°G 029 0S¢ L1 L
7'0€ 00:L1 00:20 €8s 0€'9 0S¢ 91 9
[surd] SunssaJAl SunssapAl [wid] []] [surd] Jouxwumn N JIUIUINN
Jgudwissnpyyoan(y J3p Apuyg J3p uuiSag wgny SM WUUl S\ | ZLS UdWN[0A | JI)PUWedULId | JIPUIIAZYIa)S
¢ :QUIAISYINSIIA D, 8¢z :mendway, 1102°60°Z1 wmjepnequry
Jaqnio) yorneq :I9)aqIedyg 1S/eS  :9qoiduspog L102°G0°8T  wnyepssajy

I)OWRIWIIJ S[ANTW SUNWWNSI|SIIAYSISSB[YIIN(] dIBUONIRIS




Anhang G

118

Messprotokoll Bodenprobe Sa/Si

E3

10-HI°T 90-H€'T 1€°1 26°0 10-49°L 90-46'T 61 01
T0-HI'T 90-4¢'T 1€7 260 10-49°1 90-46'T L1 L
10-HE'T 90-4S'T 1€°1 26°0 10-48°T 90-41°C 91 9
[p/u] [s/m] [s«ed] [s«ed] [p/ua] [s/w] Jowumy Jourumy
Q..o—v— o..e—v— (19N Ia Quw.nmv— ooe.mmu— JI)OWBIULIdJ | JOpuI] hN-—QQaw
Se\ g * =" :uomRLIOYINeIddurd |, U0 pun I ISSIU|IZIT
0088¢ 620 02’1 00°S 8r'ee 00°0S 61 01
0088¢ 620 02'1 00°S 81'ce 00°0S L1 L
0088¢ 020 0Z'1 00°S 8I°¢E 00°0S 91 9
[s] [uxo] [uxd] [wnd] [zund] [zud] RETNLITTTN JuIuwmN
MIZSSIN | 2) ZUDIIPIA SM | 1) ZUdILI( SM | dBupuaqord | eoydeld SO | VYR SO | Jojouredundd | JpuIAziydd)g

;~|,+w< + ﬂ.luvc_* EM% =y :PAIYOSIB)UNUIYQH Wdpuawyauqe jiur SunuwwunsagsioySisseyomg
0€:L1 0€:60 G6'S 029 SI'L 052 61 01
0€:L1 0€-60 06°G G1'9 01°L 06¢ L1 L
0€:LT 0€:60 G8's 509 S0°L 052 91 9
Sunssapy Sunssapy [urd] [wnd] [und] [sud] JowImy| RETTTTN
J9p apuy Jop umsag ugny SM Q) uduu] G | ) USUU] SA\ | ZLS USUIM[OA | JI)IUIEIULIDG | JIPUHAZYII)G
¢ :QUIAISYINSIIA D, 9'cz :myesadway 1102°60°'2] wmepnequry
QNI YoLeJ :19)19qIedyg IS/eS  :9qoxduspog L102°60°9T  ‘WN)BpSSIA

Instationdre Durchl&ssigkeitsbestimmung mittels Permeameter

I9)WRIWIJ S[ANTW SUNWWNSI|SIIANSISSB[YIIN(] dIBUOIIRISU]



119

Anhang E

Messprotokoll Bodenprobe Si/Sa

E4

Stationare Durchlassigkeitsbestimmung mittels Permeameter

10-4L°1 90-40'2 1€°1 88°0 10-49°2 90-40°¢ 81 8¢
10-46°1 90-42°C 1€°7 880 10-48°C 90-dE'C L1 92
10-49°1 90-48°1 1€°1 880 10-d¥°2 90-4.2 91 Ge
[p/w] [s/u] [s.ed] [s.edl [p/u] [s/uu] Jourumy Jourumy
Quo—u— Que—u— (11 9% Lo Uue.mmv— U,.@.mmu— JI)PWRIULIdJ hv—uﬁm—hﬁ.—veum
! 1g %11 ="%1 ‘uopyoLoymIeIadwa ], Suyo pun W sSiuqasiy
2'LE 00081 710 0.0 S 0S 81 8¢
43 00081 11°0 660 G 05 LT 9¢
I'TI 00291 €00 620 S 08 91 114
[suxd] [s] [-] [wxd] [wxa] [zua] JIuIumN JaurumyN
JGudwssnpyyoan(y WIZSSIA[ JuRpRI) ZUIIJI SM | dSuepuaqorg | Ao SO | I9PWRIULIDY | IIPUIAZYIAS
kS “POTYOSIBIUNUIYQE] WIIURISUOY [8q SunwiunsagsiaydIsseyong
1% A
'L 00:1¢ 00:91 009 0.9 0S¢ 81 8¢
4 00:1¢ 00:91 009 669 06¢ LT 9¢
I'TI 00:2¢ 0€:L1 009 6Z'9 06¢ 91 114
[stud] Sunssapy Sunssapy [und] [und] [stuo] JouIuny| JIUWIWN |
Jgudwissnpyyoan(y J3p Apuyg J3p uuiSag wgny SM WUUl S\ | ZLS UdWN[0A | JI)PUWedULId | JIPUIIAZYIa)S
i :9UI2ISYINSIDA D, 96z :mendway, 1102°90'TZ :wnjepnequrg
Iagnic) yorned :IoyIaqIeayg eg/1S  :9qoxduspog 1102°90°9Z  WIMEpSSIN

I)OWRIWIIJ S[ANTW SUNWWNSI|SIIAYSISSB[YIIN(] dIBUONIRIS




Anhang G

120

Messprotokoll Bodenprobe Si/Sa

E4

10-4%'1 90-4.L1 1€7 88°0 10-42°2 90-4S°2 8I 8¢
10-d¥'1 90-49'1 1€7 88°0 10-d1°¢C 90-d¥'C L1 92
10-d%°1 90-49°1 1€°7 88°0 10-41°C 90-d¥°2 91 s¢
[p/um] [s/w] [s«ed] [s«ed] [p/um] [s/m] Jouwmy Jourumy
Que—u— O.b—v— 0Ty Ia Q..w.nm& o..w.mmu— JI)IWBIULIDJ h@%ﬁﬂhN-.—OOaw
2%\ g * A= :UOTRIIOINRIddW , SUYO pun JIw ISSTUIZI
0025¢ 01°0 09°0 00°S 81'¢ce 00°0S 81 8¢
00252 01°0 Gs'0 00°S 81°¢ce 00°0S L1 92
00¢S¢ 01°0 ) 00°S 8I°¢E 00°0S 91 Se
[s] [wxo] [wo] [wxd] [zund] [zuna] JwunN JuIuImy
MIZSIN | ) ZUIIRPIA SM | 1) ZUAIYI( SM | dSueuaqorg | eoydel] SO | VIYRRII SO | Jojuredunidd | JpuIjAzyddlg

£~|_+m< + ﬂluvc_* EM% =y :PATYOSIBIUNUIYQH WIPUAWYBUqe J1u SunwwnsagsyaySIsseyomg
00-81 00-TT 01’8 0Z'8 0.8 0S¢ 81 8¢
00-81 00-T1 01°8 0Z'8 G9'8 0S¢ L1 9¢
0081 00:TT 01'8 028 69'8 052 91 62
Sunssapy Sunssapy [und] [wd] [und] [sud] JOUInN RETTTTN
JIp Ipuyg JIp umSog mgny SM 2) Uduul S\\ | 1) wouuy S\ | ZIS uommjoA | J)UWEINLId] | JIPUNAZYIANS
i :9UIAISYINSID A D, 8Cz :meradway, 1102°90°'TZ ‘wmepnequry
IaqnIo) YoreJ RENETIN R eg/IS  :3qoxduspog 1102°90°CZ  -WN)epSSIN

Instationdre Durchléssigkeitsbestimmung mittels Permeameter

JO)WRIWLIYJ S[ANTW SUNWNSIYSIIANSISSB[YIIN(] dIRUOIIR)SU]



121

Anhang E

Messprotokoll Bodenprobe Sa&Si

ES

Stationare Durchldssigkeitsbestimmung mittels Permeameter

10-4¥°2 90-4.2 1€°1 180 10-49°¢ 90-41'% 01 S
10-d¥%°C 90-4.C 1€°7 180 10-49°¢ 90-d¢'¥ 6 L4
10-4€2 90-4.°2 1€°1 180 10-95°¢ 90-dT1'¥ 8 €
[p/w] [s/um] [s.ed] [s.edl [p/u] [s/uu] Jourumy Jourumy
Quo—u— Que—u— (11 9% Lo Uuw.emv— Uuw.emu— JI)PWRIULIdJ hv—uﬁm—hﬁ.—veum
! 1g %11 ="%1 ‘uopyoLoymIeIadwa ], Suyo pun W sSiuqasiy
(44 00€ST 100 ¢e'o S 0S 01 S
1°'8¢ 00€ST AY0] 09°0 G 05 6 14
0°6e 00€ST 80°0 070 S 08 8 €
[suxd] [s] [-] [wxd] [wxa] [zua] RELLTNG Jourwmpy
JGudwssnpyyoan(y WIZSSIA[ JuRpRI) ZUIIJI SM | dSuepuaqorg | Ao SO | I9PWRIULIDY | IIPUIAZYIAS
kS “POTYOSIBIUNUIYQE] WIIURISUOY [8q SunwiunsagsiaydIsseyong
1% A
222 0¢:-€1 G160 GI'9 059 0S¢ 01 G
1'8¢ 0¢-€1 G160 61’9 GL'9 06¢ 6 14
0°6e 0€:€1 G1:60 ¢1'9 66’9 0S¢ 8 €
[swu0] Sunssap\ Sunssap\ [wnd] [und] [stuo] Juwwny JoWwwn N
Jgudwissnpyyoan(y J3p Apuyg J3p uuiSag wgny SM WUUl S\ | ZLS UdWN[0A | JI)PUWedULId | JIPUIIAZYIa)S
G :9UI2ISYINSIDA Do 79z  :mendway, L102°20°20 :wnepnequrg
Iagnic) yorned :IoyIaqIeayg IS % BS  :dqorduapog L10Z°L0:ST  ‘wn)epssajy

I)OWRIWIIJ S[ANTW SUNWWNSI|SIIAYSISSB[YIIN(] dIBUONIRIS




Anhang G

122

Messprotokoll Bodenprobe Sa&Si

ES

10-40°Z 90-4¥%C 1€7 180 10-91°¢ 90-49°¢ 01 S
10-H0°C 90-d¥'C 1€7 180 10-d1°¢ 90-49°€ 6 L4
10-40°C 90-4¥%C 1€°7 18°0 10-4I°¢ 90-49°¢ 8 €
[p/um] [s/w] [s«ed] [s«ed] [p/um] [s/m] Jouwmy Jourumy
Que—u— O.b—v— 0T Lo Qun.em& o..n.wmu— JI)OWIRIULIDJ | JIpuUI] hN-.—anw
2%\ g * A= :UOTRIIOINRIddW , SUYO pun JIw ISSTUIZI
000.L¢ S0'0 080 00°S 81'¢ce 00°0S 01 S
000L¢ 500 08°0 00°S 81°¢ce 00°0S 6 ¥
000.L¢ 500 080 00°S 8I°¢E 00°0S 8 €
[s] [wxo] [wo] [wxd] [zund] [zuna] JwunN JuIuImy
MIZSIN | ) ZUIIRPIA SM | 1) ZUAIYI( SM | dSueuaqorg | eoydel] SO | VIYRRII SO | Jojuredunidd | JpuIjAzyddlg

£~|_+m< + ﬂluvc_* EM% =y :PATYOSIBIUNUIYQH WIPUAWYBUqe J1u SunwwnsagsyaySIsseyomg
G791 G1-60 Sh'L 05°L ¢z’ 0S¢ 01 S
G791 G1-60 Sv'L 05°L GZ'8 0S¢ 6 4
SH:91 S1:60 Sv'L 05°'L 6e'8 052 8 €
Sunssapy Sunssapy [und] [wd] [und] [sud] JOUInN| RETTTTN
JIp Ipuyg JIp umSog mgny SM 2) Uduul S\\ | 1) wouuy S\ | ZIS uommjoA | J)UWEINLId] | JIPUNAZYIANS
G :9UIAISYINSID A D, €9z :meradway, 1102°20°20 ‘wmepnequry
IaqnIo) YoreJ RENETIN R IS 3 S :dqoxduspog L102°20°2T  “WN)epSSIN

Instationdre Durchléssigkeitsbestimmung mittels Permeameter

JO)WRIWLIYJ S[ANTW SUNWNSIYSIIANSISSB[YIIN(] dIRUOIIR)SU]



Anhang F

123

F

Messprotokoll Drucktopfversuch
Bodenprobe Sa, Si und Sa&Si

Wiegeliste Drucktopf 15 bar

Bodenprobe Sa
Feucht Trocken
Probe: Gesamtmasse | Gesamtmasse | Schale | Ring + Tuch | Masse feucht | Trockenmasse | Wassergehalt | Wassergehalt | Wassergehalt
) lg] lgl lg] gl M-%] [Vol.-%]
18a 188,10 187,55 145,62 12,70 29,78 29,23 0,55 19 2,5
19a 185,50 184,95 143,05 12,80 29,65 29,10 0,55 19 2,5
20a 183,29 182,71 140,83 12,70 29,76 29,18 0,58 2,0 2,6
18b 184,25 183,67 141,62 12,80 29,83 29,25 0,58 2,0 2,6
19b 182,75 182,18 140,15 12,80 29,80 29,23 0,57 2,0 2,6
20 b 187,76 187,15 145,22 12,80 29,74 29,13 0,61 2,1 2,8
2,0 2,6
Bodenprobe Si
Feucht Trocken
Prebe: Gesamtmasse | Gesamtmasse | Schale | Ring + Tuch | Masse feucht | Trockenmasse | Wassergehalt | Wassergehalt | Wassergehalt
i lg] gl gl lgl gl gl gl M-%] [Vol.-%]
18¢ 195,35 191,77 142,88| 12,70 39,77 36,19 3,58 9.9 16,2
19¢ 198,08 194,46 145,47 12,80 39,81 36,19 3,62 10,0 16,4
20¢ 199,57 196,00 147,23 12,70 39,64 36,07 3,57 9.9 16,2
25a 194,50 190,97 142,09 12,80 39,61 36,08 3,53 9.8 16,0
25h 195,18 191,64 143,45 12,80 38,93 35,39 3,54 10,0 16,0
25¢ 189,67 186,05 136,89 12,80 39,98 36,36 3,62 10,0 16,4
9,9 16,2
Bodenprobe Sa&Si (Sa/Si und Si/Sa)
Feucht Trocken
Prebe: Gesamtmasse | Gesamtmasse | Schale | Ring + Tuch | Masse feucht | Trockenmasse | Wassergehalt | Wassergehalt | Wassergehalt
(I lg g | gl lg) lg) Ig] [M-%] [Vol.-%]
2la 194,25 191,78 143,08 12,55 38,62 36,15 247 6.8 11,2
21b 194,86 192,41 143,67 12,45 38,74 36,29 2,45 6.8 11,1
2l ¢ 196,79 194,35 145,47 12,45 38,87 36,43 2,44 6,7 11,1
24a 196,36 193,90 145,07 12,55 38,74 36,28 2,46 6.8 11,2
24b 197,25 194,65 145,66 12,55 39,04 36,44 2,60 71 118
24c 196,51 194,05 145,16 12,55 38,80 36,34 2,46 6.8 11,2
6,8 11,2
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G2

Messprotokoll HYPROP®-Versuch

Berechnung der Trockenmasse und Trockendichte der Bodenproben

Trockenmasse & Trockendichte Bodenprobe Sa

STZ Nr.: Schale + STZ+ Probe | Schale | STZ | Trockenmasse | Volumen | Trockendichte
i e el | gl e feos] | [g/en]
21 723,7 1874 206,2 330,0 235,0 1,40
23 726,9 1893 | 2077 3299 235,0 1,40
24 720,2 186,1 202,7 3314 235,0 1,41
Trockenmasse & Trockendichte Bodenprobe Si
STZ Nr.: Schale + STZ+ Probe | Schale | STZ | Trockenmasse | Volumen | Trockendichte
: g gl | gl e ] | lgjem]
25 803,0 186,1 208,3 408,5 249,0 1,64
28 797,5 181,3 206,4 4098 249,0 1,65
30 808,3 188,8 208,0 411,5 249,0 1,65
Trockenmasse & Trockendichte Sa/Si
STZ Nr.: Schale + STZ+ Probe | Schale | STZ | Trockenmasse | Volumen | Trockendichte
i g | g I fems] | [g/en]
6 768,0 188,8 204,2 375,0 249,0 1,51
7 760,0 181,3 204,0 374,7 249,0 1,50
10 764,7 186,1 205,2 3734 249,0 1,50
Trockenmasse & Trockendichte Si/Sa
STZ Nr.: Schale + STZ+ Probe | Schale | STZ | Trockenmasse | Volumen | Trockendichte
: [z] gl | e e feos] | [g/enn]
25 768,3 1874 208,4 372,5 249,0 1,50
26 7677 189,3 205,3 3731 249,0 1,50
28 765,9 186,1 206,5 3734 249,0 1,50
Trockenmasse & Trockendichte Sa & Si
Schale + STZ+ Probe | Schale | STZ | Trockenmasse | Volumen | Trockendichte
STZ Nr.: i 5
le] lg] [g] [g] [em?] [g/cm?]
3 804,6 1874 205,3 411,9 249,0 1,65
4 807,9 189,3 203,4 415,3 249,0 1,67
5 804,5 186,0 203,2 415,3 249,0 1,67
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G3  Messprotokoll HYPROP®-Versuch
Berechnung des Anfangswassergehaltes der Bodenproben
Anfangswassergehalt Bodenprobe Sa
Gesittigt Trocken
Hyprop+STZ+Probe | Hyprop STZ Probe | Wassergehalt | Trockenmasse | Wassergehalt
STZ Nr.: | Hyprop Nr.:
yprop gl Ig] lgl Igl lg] [M-%]
21 32 995,5 368,4 206,2 330,0 90,8 330,0 21,5
23 33 1002,1 3693 207,7 329,9 95,3 329.9 289
24 21 9949 366.,5 202,7 3314 94,4 331,4 28,5
Anfangswassergehalt Bodenprobe Si
Gesittigt Trocken
X .| Hyprop+STZ+Probe | Hyprop STZ Probe | Wassergehalt | Trockenmasse | Wassergehalt
STZ Nr.: | Hyprop Nr.: gl A gl gl gl M-%]
25 675 1069,3 359,56 208,3 408,56 93,0 408,56 22,8
28 676 1069,3 360,8 206,4 409,8 92,3 409,8 22,5
30 705 1071,6 360,3 208,0 411,5 91,8 411,5 22,3
Anfangswassergehalt Bodenprobe Sa/Si
Gesittigt Trocken
Hyprop+STZ+Probe | Hyprop STZ Probe | Wassergehalt | Trockenmasse | Wassergehalt
STZ Nr.: | Hyprop Nr.:
o febiet Ig | g | g Ig g M-%]
6 676 1040.6 359.9 204,2 375,0 101,5 375,0 27,1
7 705 1040.9 369.7 204,0 374,7 102,4 3747 21,3
10 675 1038,1 359,5 205,2 373,4 100,0 3734 26,8
Anfangswassergehalt Bodenprobe Si/Sa
Gesittigt Trocken
Hyprop+STZ+Probe | Hyprop STZ Probe | Wassergehalt | Trockenmasse | Wassergehalt
STZ Nr.: | Hyprop Nr.:
it | I gl g [M-%]
25 675 1046,3 360,2 208,4 372,5 105,3 372,5 28,3
26 705 1042,8 359.9 205,3 373.1 104,5 373.1 28,0
28 676 1045,2 360,1 206,5 3734 105,2 3734 28,2
Anfangswassergehalt Bodenprobe Sa & Si
Gesdttigt Trocken
: . | Hyprop+STZ+Probe | Hyprop STZ Probe | Wassergehalt | Trockenmasse | Wassergehalt
STZ Nr.: | Hyprop Nr.: Ig] Ig] Ig] Ig] Ig] Ig] [M-%]
3 705 1070,4 360,1 205,3 4119 93,1 411,9 22,6
1 676 1072,8 360,2 203,4 4153 94,0 4153 22,6
5 675 1071,1 359,8 203,2 415,3 92,8 415,3 22,4
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G4  Messprotokoll HYPROP®-Versuch

Berechnung des Sattigungsgrades der Bodenproben

Sattigungsgrad Bodenprobe Sa

STZ Nr.: Korndichte | Wassergehalt | Trockenmasse Volumen Porenziffere | Porosititn | Sattigungsgrad Sr
" [g/em?] [M-%] Igl [em®] [] L] [%]
21 2,18 275 330,0 235,0 0,98 0,49 78,1
23 2,78 28,9 3299 235,0 0,98 0,50 81,9
24 2,78 28,5 3314 235,0 0,97 0,49 81,5
Sattigungsgrad Bodenprobe Si
STZ Nr.: Korndichte | Wassergehalt | Trockenmasse Volumen Porenziffere | Porosititn | Sattigungsgrad Sr
" [g/em?] M-%] gl [enm] 8 [l [%]
25 2,71 22,8 408,5 249,0 0,69 0,41 91,6
28 2,17 22,5 409,8 249,0 0,68 0,41 91,3
30 2,77 22,3 411,5 249,0 0,68 0,40 91,4
Sattigungsgrad Bodenprobe Sa/Si
STZ Nr.: Korndichte | Wassergehalt | Trockenmasse Volumen Porenziffer e Porosititn | Sattigungsgrad Sr
L Igemd) [M-%] Ig] fem] M [l (%]
6 2,78 27,1 3750 249,0 0,85 0,46 88,9
7 2,18 273 3747 2490 0,85 0,46 89,7
10 2,78 26,8 3734 249,0 0,85 0,46 87,2
Sattigungsgrad Bodenprobe Si/Sa
STZ Nr.: Korndichte | Wassergehalt | Trockenmasse Volumen Porenziffere | Porosititn | Sattigungsgrad Sr
- [g/em?] [M-%] Igl [em?] [l 8] [%]
25 2,78 28,3 3725 249,0 0,86 0,46 91,5
26 2,78 28,0 373.1 249,0 0,86 0,46 91,0
28 2,78 28,2 3734 249,0 0,85 0,46 91,8
Sattigungsgrad Bodenprobe Sa & Si
STZ Nr.: Korndichte | Wassergehalt | Trockenmasse Volumen Porenziffere | Porosititn | Sattigungsgrad Sr
- [g/em?] [M-%] gl [em?] [ [ [%]
3 2,78 22,6 4119 249,0 0,68 0,40 92,3
4 2,78 22,6 4153 249,0 0,67 0,40 94,3
5 2,78 22,4 4153 249,0 0,67 0,40 93,2
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