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Kurzfassung

Im Bregenzerwald liegen grof3e Teile der bebauten und bebaubaren Grundstiicke
auf und in den Seetonen. Motivation dieser Arbeit ist, ein besseres Verstandnis fur
diese, in geotechnischer Hinsicht, anspruchsvollen Bdden zu erhalten. Gegenstand
der Untersuchung ist ein Bodenprofil im Bereich einer ca. 4 m tiefen Baugruben-
bdschung sowie Probenmaterial von zwei Kernbohrungen, welche im Zusammen-
hang mit einer Untergrunderkundung fiir ein anderes Bauvorhaben abgeteuft wur-
den. Beim Aufschluss wurden 14 Handproben sowie 28 Stechzylinder aus 7 ver-
schiedenen Tiefen entnommen. Zusatzlich wurden unmittelbar bergseitig der Bau-
grube eine 6 m tiefe Rammkernbohrung abgeteuft. Das Probenmaterial der 2 Ro-
tationskernbohrungen wurde von der Firma GEOMAC, Ingenieurbiiro fur Geolo-
gie, zur Verfligung gestellt. Die Proben wurden im geotechnischen Labor fiir Bo-
denmechanik, Grundbau und Numerischer Geotechnik der Technischen Universi-
tdt Graz (TUG) untersucht. Dabei wurde eine Klassifizierung des Bodens mittels
Korndichtebestimmung, Untersuchung des Wassergehalts, Dichtebestimmung,
KorngroRenverteilung, Scherversuch, Konsistenzgrenzen, Durchldssigkeit in der
Triaxialzelle und dem Oedometerversuch durchgefihrt.

Die Untersuchung der Gesamtmineralogie und der Tonmineralanalyse erfolgte
durch das Institut fir Angewandte Geowissenschaften an der Technischen Univer-
sitat Graz.

Die Rammkerne wurden am Institut fir Geologie der Leopold-Franzens-Universi-
tat in Innsbruck untersucht. Dabei konnte mit Hilfe des Multi Sensor Core Logger
eine Dichtebestimmung, die Ermittlung der P-Wellengeschwindigkeit und der
Grad der magnetischen Suszeptibilitat ermittelt werden. Zudem wurden die Kerne
geoffnet und mit Hilfe einer Kameravorrichtung verzerrungsfrei fotografiert.

Am Aufschluss selbst erfolgten in situ-Versuche mit dem TinyPerm, einem Gerat
zur Ermittlung der Permeabilitat, sowie eine Rammsondierung bis in eine Tiefe
von 15 m.

Die Ergebnisse samtlicher Untersuchungsmethoden, bezogen auf die unterschied-
lichen Ausbildungen der Seetone, wurden in weiterer Folge miteinander vergli-
chen bzw. korreliert, um damit mogliche Riickschliisse auf die geotechnischen Ei-
genschaften der jeweiligen Bodenart zu ziehen.



Abstract

In the Bregenzerwald, large parts of the built-up and buildable land are on and in
the sea clays. The motivation of this work is to get a better understanding of these,
from a geotechnical point of view, demanding soils.

The subject of the investigation in this Master thesis is an outcrop with a depth of
4 m and the sample material of two core drillings, which were taken within an
investigation of another construction project. At the outcrop 14 hand samples were
taken at different depths and 28 stinging cylinders from 7 different depths. In ad-
dition, a 6 m ramming core was taken next to the outcrop. The sample material of
the 2 core drillings was provided by GEOMAC, Engineering Office of Geology.
The samples were examined int the Geotechnical Laboratory for Soil Mechanics,
Foundation Engineering and Numerical Geotechnical Engineering of the Univer-
sity of Technology of Graz. A classification of the soil was carried out by means
of grain density determination, investigation of the water content, density determi-
nation, grain size distribution, shear test, consistency limits, permeability in the
triaxial cell and the oedometric test.

The study of the total mineralogy and the clay mineral analysis was carried out by
the Institute of Applied Geosciences at the University of Technology of Graz.

The ramming cores were investigated at the Institute of Geology of the Leopold
Franzens University in Innsbruck. With the Multi Sensor Core Logger a density
determination, the determination of the P-wave velocity and the degree of the mag-
netic susceptibility could be determined. In addition, the ramming cores were
opened and photographed distortion-free using a camera device.

The in situ-tests were carried out with the TinyPerm, a device for determining the
permeability, as well as a dynamic ramming probe down to a depth of 15 m.

After carrying out the experiments, the results were evaluated and subsequently
compared with each other to make statements about the properties of the soils and
a correlation of the various experiments.
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n [-] Porenvolumen
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1 Einleitung 1

1 Einleitung

Alpine Beckenlandschaften, geformt wahrend der letzten Eiszeit, wurden nach
dem Riuckzug der Gletscher mit Feinkorn-dominierten Sedimenten verfillt. Das
Andelsbucher Becken, situiert im Bregenzerwald, ist durch die oben beschriebene
Entstehungsgeschichte charakterisiert.

Siedlungsgebiete, im mittleren und vorderen Bregenzerwald, sind h&ufig auf Fein-
korn-dominierten, lakustrinen und fluviatilen Feinsedimenten (in weitere Folge als
Seetone bezeichnet) situiert. Sowohl die Grindung von Bauwerken als auch die
Erstellung von Baugruben in den zumeist ausgepragt plastischen (und/oder was-
serfihrenden lithifizierten (Feinsand- Grobschlufflagen)) Seetonen, stellen fiir die
Geotechnik herausfordernde Baugriinde dar. In den proximalen Abschnitten des
ursprunglichen Eisrandstausees werden die stark tonigen, Schluff-dominierten
Seetone haufig durch Grobschluff-Feinsand Einschaltungen von wenigen Zenti-
metern bis Dezimetern getrennt. Entlang dieser Schichten traten in der Vergangen-
heit haufig Boschungsbriiche im Zuge von Starkniederschlagen auf.

Die unzureichende Charakterisierung der beschriebenen Seetone ist Motivation fiir
die gegenstandliche Masterarbeit. Diese Arbeit setzt sich zum Ziel, die bodenme-
chanischen und hydrogeologischen Kennwerte der Seetone im Bregenzerwald bes-
ser zu bestimmen.

In diesem Zusammenhang erfolgte in einem ersten Schritt die Einarbeitung von
bestehenden Aufschlussen (Kernbohrung, Baggerschiirfen) in eine neue QGIS-
Datenbank. In einem weiteren Schritt wurden Bodenproben entnommen, welche
bodenmechanisch sowie hydrogeologisch im Labor charakterisiert wurden. Neben
der KorngroBenverteilung, den Atterberg’schen Grenzen und dem Oedometerver-
such wurden u.a. direkte Scherversuche sowie Durchldssigkeitsversuche in der
Triaxialzelle durchgefiihrt. Dartber hinaus erfolgte eine in situ Erkundung mittels
Rammsondierung und TinyPerm. Die hydraulischen Parameter wurden in unter-
schiedlichen Skalen untersucht, um einen Vergleich der verschiedenen Methoden
ziehen zu konnen.

In der gegenstandlichen Arbeit werden die Labor- und in situ Ergebnisse hinsicht-
lich ihrer geotechnischen und hydrogeologischen Eigenschaften miteinander ver-
glichen. Dar(iber hinaus erfolgt der Vergleich mit den in der Literatur angefiihrten
Richtwerten.
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2 Untersuchungsgebiet

2.1 Geographischer Uberblick

Das Untersuchungsgebiet befindet sich in Vorarlberg, im mittleren Bregenzer-
wald, auf dem Gemeindegebiet von Andelsbuch. Die Gemeinde Andelsbuch liegt
im Bezirk Bregenz und grenzt von Norden bis Westen an das Gemeindegebiet von
Egg, im Siiden an die Gemeindegebiete von Bezau und Reuthe und im Westen an
das Gemeindegebiet von Schwarzenberg (siehe Abb. 1).
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Abb. 1:  Geographischer Uberblick mit der Gemeinde Andelsbuch in griiner
Umrandung und gelber Markierung (aus www.geoland.at)

Der Aufschluss in der Parzelle Itter liegt auf 612,1 m.0.A., ca. 25 m auf der oro-
graphisch linken Seite des Brihlbachs und weist die Koordinaten -33292,9/
252303,4 (Gaul-Kruger-Koordinatensystem) auf. Die Kernbohrungen sind ca.
700 m nordostlich vom Aufschluss entfernt und wurden in der Parzelle Hof abge-
teuft. Die Gelédndeoberkante der Kernbohrung 1 liegt auf 612,4 m.i.A., mit den
Koordinaten -32972,9/252887,9. Die Kernbohrung 4 wurde von 611,2 m.0.A. ab-
geteuft und weist die Koordinaten -32931,6/252897,5 auf. Die Entfernung der bei-
den Kernbohrungen betragt 42,3 m. Abbildung 2 zeigt einen Uberblick des Unter-
suchungsgebiets in Andelsbuch mit dem Aufschluss im Stdwesten und den Kern-
bohrungen im Norden.
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Abb. 2:  Uberblick des Untersuchungsgebiets in Andelsbuch (aus www.geo-
land.at)

2.2 Geologie
2.2.1 Geologischer Uberblick

Die Geologie von Vorarlberg baut sich sowohl aus westalpinen wie auch aus ost-
alpinen Gesteinen auf. Die ostalpinen Einheiten bestehen aus dem Silvrettakristal-
lin, der variszischen Molasse und den nérdlichen Kalkalpen. Zum Westalpin zéh-
len Penninikum, Flyschzone und Helvetikum. Da die Molassezone erst nach der
alpidischen Orogenese entstanden ist, lasst sie sich weder zum Ostalpin noch zum
Westalpin einordnen (Friebe, 2007). Abbildung 3 zeigt eine tektonische Ubersicht

von Vorarlberg.
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Abb. 3:  Tektonische Ubersicht von Vorarlberg mit dem Untersuchungsgebiet
innerhalb der roten Umrandung (nach Friebe, 2007)

Die altesten Gesteine in VVorarlberg befinden sich im Stden und werden vom Me-
tamorphen Altkristallin der Silvretta ausgemacht. Das Altkristallin wurde bereits
in der variszischen Gebirgsbildung im Karbon metamorph tberpragt und erlebte
bei der alpidischen Gebirgsbildung eine weitere Metamorphose. Die variszische
Molasse, die einen schmalen Streifen vom Montafon bis zum Arlberg ausmacht,
besteht aus Abtragungsschutt des variszischen Gebirges an der Basis der Kalkal-
pen. Im Oberkarbon (vor 290 bis 310 Millionen Jahren) entstanden kleine Sedi-
mentbecken mit Konglomeraten und Tonsteinen, die in weiterer Folge trockenfie-
len. Die nordlichen Kalkalpen wurden im Erdmittelalter (Trias, Jura, Kreide) im
Thetys-Meer abgelagert. Mit dem Anfang der Trias vor 245 Millionen Jahren
wurde die variszische Molasse tberflutet und es konnten sich Sandsteine an der
Basis der Kalkalpen bilden, gefolgt von Kalkplattformen, bei denen sich die Ab-
senkung und Sedimentation die Waage hielten. Im Jura kam es zu einer Abldse der
Flachwassergebiete durch tiefere Ablagerungsraume, was zur Entstehung von
Schwellen- und Beckenbereichen gefiihrt hat. Vor 97 bis 65 Millionen Jahren ent-
stand der Rhenodanubische Flysch in einer Tiefseerinne des Penninischen Ozeans,
mit Sedimenten aus Triibestrémen des ostalpinen Altkristallins. Das Helvetikum
ist hauptsachlich von Kalken und Mergeln aufgebaut, die sich am ehemaligen Siid-
rand Europas in einem Flachmeer gebildet haben. Die Gesteine wurden vorherr-
schend im Malm und der Kreide abgelagert. Gegen Ende der alpidischen Oroge-
nese entstand die Molassezone in einer Senke nordlich des Alpenkdrpers, die sich
durch die Auflast der Alpen gebildet hat. Diese Senke wurde mit Abtragungsschutt
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der Alpen aufgefullt, wobei ein zweifacher Wechsel zwischen Meeres- und Suf-
wassermolasseablagerungen stattgefunden hat (Friebe, 2007). Der Festgesteinsun-
tergrund im Bereich des Untersuchungsgebiets wird von ultrahelvetischen Ton-
mergeln der Schmiedebach Formation aufgebaut (Zacher, 1995). Die Schmiede-
bach Formation ist eine Melange aus Bregenzerach-Formation mit Gesteinen der
Liebensteiner- und Feuerstétter Decke (GBA, 2007; Legende der Geologischen
Karte von Vorarlberg).

2.2.2 Quartire Geologie

Gegen Ende des Pliozéns und im &ltesten Pleistozan erfolgte die primére morpho-
logische und landschaftliche Gestaltung der Alpen durch die Bildung von Talern.
Die Flussnetze entwickelten sich vorwiegend parallel zu den Faltenachsen und ent-
lang von tektonischen Stérungszonen. Die weitere landschaftliche Gestaltung geht
auf die pleistozanen Eiszeiten und Zwischeneiszeiten zurlck. Eine Vergletsche-
rung erodierte die meisten Quartéarablagerungen friherer Zeiten, gleichzeitig wur-
den aber sehr viel Ablagerungen hinterlassen. Die quartaren Ablagerungen in Vor-
arlberg wurden hauptsachlich in der Wirm-Eiszeit abgelagert (De Graaf et al,
2007). Tabelle 1 zeigt eine Grobgliederung und ungefahre Zeitgrenzen der Inter-
/Glaziale ab der Riss-Kaltzeit.

Tab. 1: Grobgliederung und Zeitgrenzen der Inter-/Glaziale ab der Riss-Kalt-
zeit (nach De Graaf et al, 2007)

Grobgliederung Chronologie
Holozan Nacheiszeit ~11.500
[Warmzeit] bis heute
. Letzte Haupt- ~30.000
Oberes Wiirm vergletscherung | bis 11.500
F;]I[(Jeri]s%?)rz?n Mittleres WUrm | Tejjyergletsche- | ~115.000
Unteres Wiirm rung bis 30.000
Pleistozan
Riss/Wurm- (Esem-) ~127.000
Interglazial Warmzeit bis 115.000
Mittleres
Pleistozan | piss-Kaltzeit | YOretzte Haupt-| e 157 000
vergletscherung
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Abgeleitet aus den Klimakurven des oberen Pleistozans diirften sich die Gletscher
in Vorarlberg dynamisch an die Klimaanderungen angepasst haben, was sich in
einer vielfaltigen Fluktuation bemerkbar gemacht hat. Im Allgemeinen folgten die
Gletscher den bestehenden Talern. Im Norden Vorarlbergs und weiter westlich im
Bodenseeraum haben sich mehrere Abzweigungen des Rheintalgletschers entwi-
ckelt. So hat sich wahrend der letzten Eiszeit der Rheintalgletscher und der Ill-
talgletscher bei Feldkirch vereint, wobei der Illtalgletscher an der dstlichen Rhein-
talflanke zur Seite gedrangt wurde und weiter im Norden Uber die Talwasser-
scheide von Alberschwende gedrangt wurde (siehe Abb. 4, Weissachzunge). Auch
der Rheintalgletscher wurde in norddstlicher Richtung abgezweigt und blockierte
die untere Talstrecke der Bregenzerach (Krasser, 1936).

¥
j

Entwésserung Eisrandstausee

%5
uber die Talwasserscheide des

LIECHTENSTEIN

VORARLBERG vor 17.000 Jahre
Vergletscherungsphase RC Il

Entwurf: de Graaff, nach de Graaff (1993), 3
De Jong et al.(1996), Fritz (2003), Scheid (2001) und Volk (2001) *

Abb. 4:  Vergletscherungsphase in Vorarlberg vor 17.000 Jahren
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Bei Gletscherhochstand floss der Rheintalgletscher tber die natiirliche Wasser-
scheide des Rotachtals ins suddeutsche Alpenvorland hinein. Das Eindringen die-
ser beiden Gletscher verhinderte den Bregenzerachgletscher das Rheintal zu errei-
chen und musste slidseitig des WeiRRachtals in nordéstliche Richtung abbiegen (De
Graaf et al, 2007).

Im Bereich von Andelsbuch, Lingenau, Egg und Schwarzenberg war der Bregen-
zerachgletscher fur eine maligebliche Eintiefung verantwortlich und fihrte zur Bil-
dung des Andelsbucher Beckens. Dieses Becken wurde von spateiszeitlichen Se-
dimenten aufgefullt, was sich in gut ausgebildeten Terrassen wiederspiegelt. (De
Graaf et al, 2007).

Die quartare Geschichte dieser Region kann mit vier Rickzugskomplexen der
Gletscher beschrieben werden (De Graaf et al, 2007):

Fruhglazial — Hochglazial — Erster Riickzugskomplex (RC 1)

Der vorstoliende Rheingletscher erreichte vor ca. 25.000 Jahren das Bodenseege-
biet. Durch das VerschlieRen des Bregenzerachtals bildete sich im vorderen Bre-
genzerwald ein Stausee mit einer Hohe von rund 620-630 m. Der Gletscher hin-
terlieR eine betréchtliche Menge an Talverfillungen und stabilisierte sich nach ei-
nem lokalen Rickschmelzen, einem kurzen Interstadial. Kurz danach reichte der
Rheingletscher weit in das Alpenvorland. Der Eishochstand wurde vor ca. 24.000
Jahren erreicht. Im Alpenvorland wurde die von Penck & Brickner (1909) be-
kannte ,,AuBere Jungendmorine* auf ein Alter von ca. 24.500 bis 22.500 J.v.h.
datiert. In Vorarlberg ist der RC I nur im Bereich des Hochhaderichs zu finden, da
die Ausschmelzgrenze der Eisliberdeckung zu weit ndrdlich lag. Im VVorderen Bre-
genzerwald wurde vermutlich ein Eishochstand mit 1500-1600 m erreicht. Die
Gleichgewichtslinie des Gletschers konnte an der Nordseite des Hochhéaderichs
und auch an der Nordseite der Winterstaude in Andelsbuch mit 1100-1000 m.u.A.
nachgewiesen werden.

Zweiter Ruckzugskomplex (RC I1)

Vor ca. 21.500 Jahren zog sich der Gletscherrand im Alpenvorland auf die Inneren
Jungendmoranen zuriick. Im Bregenzerwald vertreten die hdchstgelegenen Mora-
nenrticken von Schuttannen, Bodele, Sulzberg und auch im Lecknertal den Zwei-
ten Riickzugskomplex. Zu dieser Zeit beginnt der rasche Verfall des Eisstromnet-
zes im Rheintal und Bregenzerwald. Vor ca. 18.000 Jahren, am Ende des RC I,
fand im Bregenzerwald ein rasches Abschmelzen der Talgletscher statt und grofRRe
Teile des VVorderen Bregenzerwaldes wurden eisfrei. Westlich von Schwarzenberg
markiert eine Reihe von riickenartigen Ablationsmorénen des Bregenzerachglet-
schers den Riickgang seit dem Bddelestand. Interessant ist der plétzliche Um-
schlag von moranenartigen Ablagerungen zu fluvial entstandenen Eisrandterrassen
unter dem Einfluss der immer mehr Sediment und Wasser fihrenden lokalen Bé&-
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che, die dem Gletscherrand entlang abgeleitet wurden. Durch den Stau des Bre-
genzerachgletschers sind in den Seitentdlern wie etwa im Bolgenachtal oder Sub-
ersachtal Seetone bis in eine H6he von 920-930 m.U.A. entstanden. Darauf folgte
die Stauseebildung von Hittisau in einer H6he von ca. 800 m.u.A..

Dritter Ruckzugskomplex (RC I11)

Nach ca. 400 Jahren stabilisierten sich die Gletscher wieder und der Dritte Rick-
zugskomplex entwickelte sich im Vorderen Bregenzerwald, der auf 16.800 J.v.h.
datiert wurde und mit dem Konstanzer Stadium im Voralpenland vergleichbar ist.
Der RC 11l kennzeichnet den vorderen Bregenzerwald mit der Entwicklung eines
umfangreichen Stausees auf 660-650 m und vielen Deltaterrassen. Der Stausee
umfasste das Rotachtal und die unteren Tallaufe der Bregenzerach, WeilRach und
Subersach. Der Wasserstand blieb Gber Jahrhunderte konstant, da die Entwasse-
rung Uber eine naturliche Talwasserscheide im Rotachtal erfolgte und der Rhein-
talgletscher die Entwéasserung Uber Bregenz blockierte. Der Bregenzerachglet-
scher reichte kurz vor Ende des RC 11l noch bis Egg (siehe Abb. 4)

Vierter Ruckzugskomplex (RC 1V) und letzte Abbaustadien

Das Eisstromnetz im Rheintal und Illtal begann zu verfallen und die letzten Ver-
bindungen mit den meisten Seitentalgletschern gingen verloren. Im Bregenzerwald
konnte die Entwasserung vor ca. 16.000 J.v.h. wieder Richtung Bregenz erfolgen.
Dadurch senkte sich die Stauhthe der Seen sehr rasch von 650 m auf 600 m ab
und Deltaterrassen bildeten sich in dieser Hohe. Dieses Stadium dauerte vielleicht
nur ein Jahrhundert an und die Stauseebildung im Bregenzerwald nahm ein abrup-
tes Ende. Der westliche Bodensee war laut Wessels (1998) um ca. 16.000 J.v.h.
wieder eisfrei.

Abbildung 5 zeigt einen Vergleich der rekonstruierten Hohenlagen von Ill- und
Rheintalgletscher mit Schneegrenzdepressionswerten (SGD). Der SGD-Wert ist
der Betrag in Hohenmetern, um den die pleistozdne Schneegrenze wahrend der
letzten Eiszeit tiefer lag als heute. Die Schneegrenze wurde von Klebelsberg
(1948/49) wie folgt definiert: “Die Schneegrenze ist die Linie, jenseits der im Ver-
lauf l&ngerer Zeit mehr Schnee féllt als abschmilzt oder verdunstet.« Escher (1970)
formulierte die Schneegrenze folgendermalien: “Die klimatische Schneegrenze
liegt in jener Hohenlage, in welcher im Mittel einiger Jahre oder Jahrzehnte die
Schneedecke 365 Tage dauert.*

Nach Gross et al (1978) kann die Gleichgewichtslinie eines Gletschers im Mittel
flr einen langeren Zeitraum vereinfacht als Schneegrenze bezeichnet werden. Da-
mit deckt sich dieser Begriff weitgehend mit dem der ,,lokalen oder orographi-
schen Schneegrenze® der dlteren Literatur.
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Abb. 5: Rekonstruierte Hohenlagen von IlI- und Rheintalgletscher im oberen
Wiirm (De Graaff, 1993)

2.3 Verbreitung der Seetone

Im Bereich des Untersuchungsgebiets auf der Andelsbucher Ebene konnte mit
Hilfe von Erkundungsdaten der Firma GEOMAC und mit Daten aus dem Bohr-
kernkataster der Vorarlberger Landesregierung eine ,,Untergrundkartierung* der
Seetone gemacht werden. Abbildung 6 zeigt eine Verteilung der punktuellen Er-
kundungen, die aus Schiirfen, Baugruben oder auch Bohrungen zusammengestellt
sind. Die geologische Karte (Zacher, 1995) weist im Untersuchungsgebiet groRe
Teile mit ,,Hangschutt, unerschlossenes Gelande* (6, schwarze Punkte auf weillem
Hintergrund) aus. Teilweise werden kleine Gebiete als ,,Seesediment, Seeton‘
(10, hellblaue, waagrechte Striche auf weilem Hintergrund) dargestellt.

Anhand der vorliegenden Datenbasis kdnnen die Seetone im umliegenden Bereich
der Andelsbucher Ebene, welche von Terrassenschottern des RC IV aufgebaut
wurden, groRflachig ausgewiesen werden (siehe Abb. 7). Innerhalb dieser Auswei-
sung kann davon ausgegangen werden, dass die Seetone unter einem geringméach-
tigen Verwitterungshorizont vorliegen.
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Abb. 6: “Erkundungsdaten der Firma GEOMAC in Griin, der Vorarlberger Lan-
desregierung in Orange und die Untersuchungspunkte in Rot (erstellt
mit QGIS und WMS Daten der Vorarlberger Landesregierung)

Die Abbildung 6 zeigt die Andelsbucher Ebene in der Mitte, aufgebaut aus Terras-
sensedimenten, mit einer Breite von etwas tber 1 km und einer L&ngserstreckung
von Nord nach Sid mit ca. 2 km. Auf der linken Seite der Andelsbucher Ebene ist
der markante Einschnitt der Bregenzerach zu sehen. Auf der rechten Seite der
Ebene hat sich der viel kleinere Briihlbach einige Meter in die Sedimente einge-
schnitten.

Die Punkte, welche auf der Karte zu sehen sind, stellen Untergrunderkundungen
dar, bei denen Seetone aufgeschlossen sind.
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Abb. 7: Geologische Karte (Zacher, 1995) unveréndert (oben) und mit Verbrei-
tung der der Seetone (unten) aufgrund der Erkundungsdaten (QGIS,
WMS Daten GBA)
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2.4 Probenahme

Aufgrund einer baulichen Unternehmung der Familie Fink in Andelsbuch/Itter war
die Moglichkeit fiir eine Untersuchung der Seetone an einem Aufschluss gegeben.
Die Baugrube zeigte ab GOK 1 m Mutterboden, gefolgt von ca. 1 m fluviatilen
Kiesen. In einer Tiefe von 2,0 m konnte der oberste Wasseraustritt beobachtet wer-
den. Unter den Kiesen waren stark sandige bis stark tonige Schluffe mit einer
Méchtigkeit von ca. 0,5 m aufgeschlossen, gefolgt von stark kiesigen bis kiesig
schluffigen Sanden von 2,5 m bis 3,2 m. Ab einer Tiefe von 3,2 m folgten die stark
tonigen Schluffe bis in die Aushubtiefe von 4,3 m. Beim Aufschluss Andels-
buch/Itter wurden 14 Handproben fur die Ermittlung des Wassergehalts, der Korn-
groRenverteilung und der Gesamtmineralogie und Tonmineralanalyse entnommen
(siehe Abb. 8). Aus 7 verschiedenen Tiefen wurden jeweils 4 Stechzylinder fir die
Untersuchung der Durchléssigkeiten und weiteren Untersuchungen herausgesto-
chen (siehe Abb. 9). Am Aufschluss erfolgte zudem eine Untersuchung mit dem
TinyPerm fir die Ermittlung der Permeabilitat. Etwa 2 m neben dem Aufschluss
wurden eine Rammkernbohrung mit einer Tiefe von 6 m abgeteuft. Die Ramm-
kerne wurden in weiterer Folge mit dem Core Logger der Universitat Innsbruck
untersucht. Zur Korrelation der Rammkernbohrung und dem Bodenprofil am Auf-
schluss wurde eine Rammsondierung bis in eine Tiefe von 15 m durchgefunhrt.
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#1 - 110 cm

#7 — 271 cm

#9 —290 cm #10 — 315 cm

#11 — 333 cm #12—-348cm

#13 — 390 cm #14 —415 cm

Abb. 8:  Aufschluss Andelsbuch/Itter mit Darstellung der Handproben
(Fotos: R. Albrecht)



14 2 Untersuchungsgebiet

225 cm

310 cm

327 cm

347 cm
362 cm

382 cm

424 cm

Abb. 9:  Stechzylinderentnahme am Aufschluss und Ubersichtsplan der entnom-
menen Stechzylinder (Foto: R. Albrecht)

Im Rahmen einer geotechnischen Untergrunderkundung der Firma GEOMAC, In-
genieurbiiro fur Geologie, wurden in Andelsbuch/Hof mehrere Kernbohrungen
abgeteuft. Die Firma GEOMAC stellte fir die Untersuchungen zwei Proben mit
einer Lange von jeweils 45 cm zur Verfligung. Das Probenmaterial der Kernboh-
rung 1 stammt aus einer Tiefe von 10,0-10,45 m, das Probenmaterial der Kernboh-
rung 4 aus 8,0-8,45 m (siehe Abb. 10). Der Durchmesser der PVVC-Rohre lag bei
100 mm. Die Kernbohrungen sind ca. 700 m vom Aufschluss Andelsbuch/Itter
entfernt und wurden einer bodenmechanischen Klassifizierung unterzogen.



2 Untersuchungsgebiet 15

Abb. 10: Gedffneter Bohrkern der Kernbohrung 4 (Foto: R. Albrecht)
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3 Methoden

3.1 Labor
3.1.1 Bodenphysikalische Untersuchungen

Die Bodenphysikalischen Untersuchungen wurden am Institut fur Bodenmecha-
nik, Grundbau und Numerische Geotechnik an der Technischen Universitat Graz
durchgefhrt.

3.1.1.1 Bestimmung der Korndichte
(ONORM EN IS0 17892-3:2015)

Mit dem Pyknometerverfahren wird die Korndichte von Bdden bestimmt. Die
Korndichte ps ist die Masse der festen Bestandteile mq eines Bodens bezogen auf
ihr Volumen V.

mgq
Ps = V_ [g/cm3] (1)
K
o [glem?] Korndichte
ma  [0] Trockenmasse
Vk  [cm?] Volumen der Koérner

Die Korndichte ist als Mittelwert der in der Probe enthaltenen einzelnen Gesteins-
minerale anzusehen. Bei diesem Versuch wird das VVolumen einer bekannten
Masse eines Bodens mittels Flussigkeitsverdrangung bestimmt.

Fur den Versuchsablauf werden pro Untersuchung drei Kapillarpyknometer aus
Glas (siehe Abb. 11) mit einem Volumen von 100 ml verwendet. Der Stopsel ist
mit einer Kapillarbohrung versehen. In die Pyknometer werden jeweils 18-20 g
Probenmaterial eingefillt, welches zuvor bei 105° C getrocknet und mit einem
Morser zerkleinert wurde. Die genaue Abwaage der Probenmenge erfolgt mit einer
Waage, die eine Genauigkeit von 0,001 g aufweist. AnschlieRend werden die Pyk-
nometer bis ca. zu einem Drittel mit destilliertem Wasser aufgefillt und in einem
Vakuumgerét entliftet. Die Entliftung erfolgt tiber die Kapillarbohrung der Glas-
stopsel. Nach dem Entluften werden die Pyknometer bis zum Rand mit destillier-
tem Wasser aufgefullt. Nach kurzer Absetzzeit der Partikel in der Suspension wird
der Glasstopsel eingesetzt, wobei die Kapillare vollstandig mit Wasser gefillt sein
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muss und sich keine Luft mehr in dem GefaR befinden darf. Die Pyknometer wer-
den abgetrocknet, erneut abgewogen und die Temperatur der Suspension gemes-
sen. Uber eine Temperaturkorrektur auf 20° C zur tatsachlich gemessenen Tempe-
ratur wird die Korndichte berechnet.

Abb. 11: Kapillarpyknometer mit Stopsel (Foto: R. Albrecht)

3.1.1.2 Bestimmung des Wassergehalts
(ONORM EN IS0 17892-1:2014)

Der Wassergehalt (w) ist das Verhéltnis der Masse des in einer Bodenprobe be-
findlichen Wassers zur Masse der trockenen Bestandteile. Die Bestimmung des
Wassergehaltes erfolgt durch Ofentrocknung bei 105° C. Die Probe gilt als ,,tro-
cken®, sobald diese die Massekonstanz erreicht hat.

w=—= [%] (2)

m [kg] Masse

mg  [kg] Masse trockene Bestandteile
mw  [kg] Masse Wasser

W [%] Wassergehalt

Die Bestimmung des Wassergehaltes sollte mdglichst bald nach der Probenent-
nahme erfolgen. Die Mindestmengen der Proben sollten aus nachstehender Tabelle
entnommen werden (ONORM EN I1SO 17892-1:2014):
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Tab.2: Mindestmengen der Proben

Dgo?® [mm] Mindestmenge der feuchten Proben [g]

1,0 25

2,0 100
4,0 300
16,0 500
32,5 1500
63,0 5000

2 Maschenweite des Siebes bei 90 % Siebdurchgang.

Fur die Ermittlung des Wassergehaltes muss ein sauberer, trockener Behalter mit
bekannter Masse verwendet werden. In diesen Behalter wird die feuchte Probe ge-
geben, abgewogen, das Gewicht protokolliert und in einen Ofen mit 105° C ge-
stellt. Ist die Massekonstanz erreicht (wenn bei zwei aufeinanderfolgenden Wa-
gungen im Abstand von mehr als einer Stunde die Anderung weniger als 0,1 % der
Probenmasse aufweist, nach ONORM EN ISO 17892-1:2014), wird der Behilter
mit der Probe erneut abgewogen und wieder das Gewicht protokolliert. Durch den
aus der Trocknung resultierenden Masseunterschied kann der Wassergehalt be-
rechnet werden (siehe Gleichung 2).

3.1.1.3 Bestimmung der Dichte des Bodens
(ONORM EN IS0 17892-2:2015)

Das Verfahren der Tauchwégung dient der Ermittlung von Masse und Volumen
von unregelméligen Bodenproben. Aus der Masse und dem Volumen wird die
Dichte berechnet. Aus dem Versuch ermittelt sich die Feuchtdichte p. Nach dem
Trocknen der Bodenprobe l&sst sich zudem die Trockendichte pq errechnen. Die
Ermittlung dieser Dichten ist fir die Berechnung des Porenanteils und des Satti-
gungsgrades eines Bodens erforderlich. Abbildung 12 zeigt ein Modell fiir die Bo-
denkennwerte, Tabelle 3 eine Zusammenstellung der Bodenkennwerte.
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Luft
yy V, Hohlraumvolumen
\Wasser
n e
Vges V4 Trockenvolumen
Festmasse
1-n 1

Abb. 12: Modell fur Bodenkennwerte; n bezieht sich auf das Gesamtvolumen, e
bezieht sich auf die Porenfreie Festmasse (nach Prinz & Strauf3, 2011)
_n_ Hohlraumvolumen [m*] _V, 0] @)
©T1-n " Trockenvolumen [m3] ~ V,
_ e _ Hohlraumvolumen [m®] _ V, A
"T1+e  Gesamtvolumen M3] Ve ] )
m Wassermasse [k
W= = EL o ©
my;  Trockenmasse [kg]
* w  Korndichte x Wassergehalt
5= e (6)
e Porenziffer
mg Masser der feuchten Probe [kg] 2
p=it= —— S koml ()
lges esamtvolumen [m3]
_ mg _ Masser der trockenen Probe [kg] ca/m? g
Pa = Vies B Gesamtvolumen [m?3] [kg/m] ®)
e [-] Porenziffer
mg  [ko] Masse der trockenen Probe
nli [ka] Masse der feuchten Probe
mw  [Kg] Masse Wasser
n [-] Porenvolumen
Sr [-] Sattigung

Ve  [cm®]  Trockenvolumen
Vges [cm®]  Gesamtvolumen
Vp [cm®]  Hohlraumvolumen
W [%] Wassergehalt

p [0/cm®]  Feuchtdichte

pd [9/cm®] Trockendichte

Ps [9/cm®] Korndichte
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Tab. 3:  Zusammenstellung der Bodenkennwerte
Boden stark bindig schwach bindig nicht bindig
Porenvolumen | n [-] 30-75 25 - 45 30 -45
Porenziffer e[-] 04-25 0,3-0,8 04-0,8
Korndichte ps [g/cm®] 2,67 2,78 2,63 2,70 2,60 — 2,66
Wassergehalt | w [%] 20-100 10-20 2-10
Feuchtdichte | p [g/cm?] 2,27 —-1,36 2,20—-1,76 1,90 -1,60
Trockendichte | pa [g/cmq] 1,84 - 0,86 2,00 -1,47 1,86 — 1,46

Bei der Dichtebestimmung durch Tauchwégung wird die Bodenprobe auf einen
Drahtkorb mit bekannter Masse gelegt und abgewogen. Der Drahtkorb mit der Bo-
denprobe wird in einen mit heiBem Wachs gefiillten Behélter eingetaucht (siehe
Abb. 13), wobei darauf geachtet werden muss, dass der gesamte Probenkorper von
einer Wachsschicht umschlossen wird.

Abb. 13: Drahtkorb und Probenkdrper nach dem Eintauchen in das heille Wachs

(Foto: R. Albrecht)
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Die Masse der Bodenprobe mit dem Korb und dem Wachs wird erneut abgewogen
und protokolliert. Anschliefend wird die mit Wachs tberzogene Probe mit dem
Drahtkorb unter Wasser abgewogen, die Masse des Korbes unter Auftrieb ist be-
kannt. Fur die Berechnung der aus der Untersuchung resultierenden Parameter ist
auch die Temperatur des Wassers zu ermitteln. Nach der Durchfiihrung der Tauch-
wéagung wird das Wachs vom Probenkérper entfernt und eine Bestimmung des
Wassergehalts durchgefiihrt.

3.1.1.4 KorngrofRenverteilung
(ONORM EN 1SO 17892-4:2016)

Die KorngroRenverteilung gibt die Massenanteile der in einer Bodenart vorhande-
nen Kornungsgruppen an. KorngréRen tber 0,063 mm werden durch Siebung
(siehe Abb.14), KorngroRen unter 0,125 mm durch Sedimentation (Schlammana-
lyse) getrennt. Die Korngrélien werden nach der Lochweite der Quadratlochsiebe
oder Maschenweite der Siebgewebe benannt, durch die sie zuletzt gefallen sind.
Die durch Sedimentation ermittelten KorngrdRen werden nach dem gleichwertigen
Durchmesser bezeichnet, d.h. nach dem Durchmesser von Kugeln gleicher Dichte,
die beim Sedimentieren mit der gleichen Geschwindigkeit zu Boden sinken. In der
Bodenmechanik ist das Ardometer-Verfahren nach Bouyoucos-Casagrande ge-
brauchlich. Dabei wird die Dichte der Suspension mit einem Ardometer (siehe
Abb. 14) in zweckmaRig festgelegten Zeitabstdnden gemessen.

Abb. 14. Siebturm und Ardometer in einem mit Suspension gefiillten Messglas
(Foto und Abbildung: R. Albrecht)
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Aus den Dichten und Eintauchtiefen des Ardometers wird die KorngréRenvertei-
lung berechnet. Der Zusammenhang zwischen Korngrélle, Dichte und Sinkge-
schwindigkeit wird durch das Gesetz von Stokes gegeben. Vereinfacht sinken im
stehenden Wasser verschieden grof’e Kdérner mit unterschiedlicher Geschwindig-
keit. Da dieses Gesetz nur fur kugelformige Korper gilt, werden bei seiner Anwen-
dung fir die Kdrner natlrlicher Boden nur dquivalente Korndurchmesser ermittelt
(ONORM B 4400-1).

Tab.4:  KorngréRenbereiche (ONORM B 4400-1)

GroRRer Block | Giber 630 mm

Block uber 200 mm bis 630 mm
Steine uber 63 mm bis 200 mm
Kies uber 2 mm bis 63 mm
Sand uber 0,063 mm bis 2 mm
Schluff/Silt uber 0,002 mm bis 0,063 mm
Feinstkorn/Ton Kleiner als 0,002 mm

Die verschiedenen KorngroRenbereiche werden zusatzlich von der Korngrofe
Kies bis Schluff in Grob-, Mittel- und Feinfraktionen unterschieden.

Tab.5: Unterteilung der KorngréRenbereiche (ONORM B 4400-1)

Kies uber 2mm bis 63 mm
Grobkies uber 20 mm bis 63 mm
Mittelkies Uber 6,3 mm bis 20 mm
Feinkies uber 2 mm bis 6,3 mm

Sand uber 0,063 mm bis 2mm
Grobsand Uber 0,63 mm bis 2 mm
Mittelsand Uber 0,2 mm bis 0,63 mm
Feinsand uber 0,063 mm bis 0,2 mm

Schluff uber 0,002 mm bis 0,063 mm
Grobschluff Uber 0,02 mm bis 0,063 mm
Mittelschluff Uber 0,0063 mm bis 0,02 mm
Feinschluff uber 0,002 mm bis 0,0063 mm
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Mit Hilfe von Abktirzungen kann der Boden einer Bodenprobe dargestellt werden,
z.B.: sa cl” MSi: stark sandiger, gering toniger Mittelschluff.

Die Nebenanteile werden von grob nach fein vor den Hauptanteilen angeschrieben
(ONORM EN ISO 17892-4: 2016).

Tab.6:  Kurzzeichen fiir die Bezeichnung von Boden (ONORM B 4400-1)

Bezeichnung Kurzzeichen | Bezeichnung Kurzzeichen
Blocke Bo Ton Cl
blockig bo tonig cl
Steine Co Organischer Boden Or
steinig co org. Beimengungen or
Kies Gr Mutterboden Mu
Kiesig gr Faulschlamm F
Sand Sa Torf H
sandig sa torfig h
Schluff Si Anschittung A
schluffig Si

Grob- C grob- C
Mittel- M mittel- m
Fein- F fein- f
sehr gering (2-5 %) ” stark (>30 %) B
gering (<15 %)

Die Abktirzungen dio, dzo und deo sind die Korngrélien, die 10 %, 30 % und 60 %
Massenanteile der Kérnungslinie entsprechen. Die Ungleichformigkeitszahl Cy ist
das MaR fur die Steilheit der Kornungslinie im Bereich von dio bis deo. Die Kriim-
mungszahl Cc weist auf den Verlauf der Kornungslinie im Bereich von dio bis deo
hin:

Cy = oo 9
TR (9)
C, = (d30)? (10)

- dig * dgg
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Cc [] Krimmungszahl

Cu [ Ungleichférmigkeitszahl

dio  [%] KorngroRe bei 10 % Massenanteil
dso  [%] Korngrole bei 30 % Massenanteil
deo  [%] Korngrolie bei 60 % Massenanteil

Fir die KorngroRenverteilung werden die Proben mit Wasser durch ein Sieb mit
einer Maschenweite von 0,125 mm gespllt (siehe Abb. 15). Die Kornanteile gro-
Ber 0,125 mm werden in einem Gefal3 bei 105° C zur Trocknung gebracht. Die
getrockneten Kornanteile groRer 0,125 mm werden in einen Siebturm gegeben und
die Anteile der verschiedenen KorngrdfRen durch Handsiebung oder Maschinen-
siebung ermittelt.

Abb. 15: Durchspilung durch ein Sieb mit der Maschenweite von 0,125 mm
(Foto: R. Albrecht)

Die aufgeschlammten Kornanteile kleiner 0,125 mm befinden sich, zusammen mit
dem Wasser, in einer Wanne. Es wird gewartet, bis sich die in Suspension befind-
lichen Teilchen am Boden abgesetzt haben. Nach dem die Kornanteile abgesunken
sind, wird das Wasser abgesaugt und der Rest in einer Schussel unter eine Trock-
nungslampe (siehe Abb. 16) gestellt, damit das restliche Wasser verdampfen kann.
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Abb. 16: Absaugung des Wassers aus dem Auffanggefal und Trockenlampe
(Foto: R. Albrecht)

Nach dem Trocknen unter der Lampe wird die Probe in einen Trockenschrank mit
65° C gegeben. Der Grund fir die niedrigeren Temperaturen bei der Trocknung
der Kornanteile kleiner 0,125 mm liegt bei den Tonmineralen. Durch eine zu hohe
Temperatur konnen die Tonminerale zusammenballen und die Tone werden gréber
(Correns & Schott, 1933). VVon der getrockneten Bodenprobe werden 40-44 g ab-
gewogen und in einen Messzylinder mit einer Messmarke bei 1000 cm? gegeben.
Um eine Koagulation (Flockenbildung) der Feinstteilchen zu verhindern, wird ein
Dispergierungsmittel zugegeben. In diesem Fall handelt es sich dabei um Natri-
umpyrophosphat (NasP207 x 10 H20). In einer vorbereiteten Stammldsung werden
20 g Natriumpyrophosphat in 1000 cm? destilliertem Wasser aufgeldst. Von dieser
Losung sind 25 cm? zu verwenden (ONORM 17892-2).

Der Messzylinder mit der Bodenprobe und dem Dispergierungsmittel wird bis ca.
zur Halfte mit destilliertem Wasser aufgefullt, in ein Mischgerat (siehe Abb. 17)
eingespannt und fur 12 — 24 Stunden durchmischt.

Abb. 17: Mischgerat mit eingespannten Messzylindern



26 3 Methoden

Bevor die Ardometer-Lesungen gestartet werden konnen, wird der Messzylinder
mit der gut durchmischten Suspension bis zur Messmarke mit destilliertem Wasser
aufgefillt und fir eine Minute gut durchgeschittelt. Dabei muss der Zylinder wie-
derholt vollkommen umgedreht werden, ohne dass er Teile des Inhalts verliert.
Danach wird der Zylinder mit der Suspension auf den Tisch gestellt. Gleichzeitig
wird eine Stoppuhr gestartet und das Ardometer in die Suspension eingetaucht
(siehe Abb. 18) bis es schwimmt. Nach 30 Sekunden, 1 und 2 Minuten wird der
jeweilige Ardometer-Wert am oberen Rand des Meniskus abgelesen und notiert
(siehe Abb. 14). Das Ardometer wird vorsichtig herausgenommen und die Lesun-
gen werden nach 5, 15 und 45 Minuten und nach 2, 6, und 24 Stunden wiederholt
(ONORM 17892-2).

\

P -%

Abb. 18: Eintauchen des Ardometers in die Suspension (Foto: R. Albrecht)

3.1.1.5 Direkter Scherversuch
(ONORM EN ISO 17892-10:2018)

Beim direkten Scherversuch werden in Laborversuchen die effektiven Scherpara-
meter von Bdden festgelegt. Der Probenkdrper wird in ein Rahmenschergerét ein-
gebaut und mit der Normalspannung o konsolidiert. Nach der Konsolidierung wird
die horizontale Scherspannung zangebracht und der Probenkdrper in horizontaler
Richtung mit zwei Rahmenbichsen in die entgegengesetzte Richtung verformt
(siehe Abb. 19). Das Scheren wird mit einer konstanten Geschwindigkeit durch-
gefuhrt und die horizontalen Scherkréafte und Verformungen werden gemessen.
Bei diesen Versuchen handelt es sich um einen sogenannten CU-Versuch (konso-
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lidiert, undréniert). Dabei wird der Probenkorper konsolidiert, damit keine Poren-
wasserdriicke u mehr vorhanden sind. Fir die Ermittlung der effektiven Scherfes-
tigkeit eines Bodens wird der innere Reibungswinkel ¢” und die Kohésion ¢” be-
notigt. Der Restscherwinkel ¢r (Restfestigkeit) wird ermittelt, indem der Scher-
vorgang in beiden Richtungen so oft wiederholt wird, bis zwischen zwei aufeinan-
derfolgenden Abschervorgédngen kein weiterer Festigkeitsabfall mehr erfolgt
(ONORM EN ISO 17892-10:2018).

Abb. 19: 1.und 2. Phase des Rahmenscherversuches

Die Scherfestigkeit ist fur Stabilitatsprobleme wie Boschungsstabilitaten, Tragféa-
higkeiten, Erddruck u.a. die maRgebende GroRe. Um Scherfestigkeiten zu be-
schreiben, ist ein Bruchkriterium notwendig. Mit dessen Hilfe kdnnen die Ergeb-
nisse von experimentellen Untersuchungen ausgewertet und dargestellt werden. In
den Geowissenschaften hat sich das einfache Kriterium von Mohr-Coulomb (siehe
Abb. 20) durchgesetzt. Flr einen Boden mit Kohé&sion kann die Scherfestigkeit z
folgendermafen geschrieben werden:

r=c+otang’ (11)

(i [KN/m?] Scherfestigkeit
¢ [kN/m?] effektive Kohasion

o [KN/m?] effektive Normalspannung
@ [°] effektiver Reibungswinkel

Das Mohr“sche Bruchkriterium besagt, dass bei einem vorgegebenen Verhaltnis
der grofiten (c'1) und Kleinsten (c”3) Hauptspannungen die Festigkeiten proporti-
onal zu den Normalspannungen sind. Fir die experimentelle Untersuchung der
Scherfestigkeit wird an gleichen Bodenproben der Versuch bei verschiedenen
Spannungszustanden durchgefuhrt. Die aus allen resultierenden Bruchkreisen Um-
hillende ist das Bruchkriterium oder Gesetz der Scherfestigkeit. Die Bruchgerade
beginnt auf der y-Achse mit der effektiven Kohdsion ¢” und nimmt die Steigung
des effektiven Reibungswinkels ¢ an.
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=c+c tang’

c=atang’

-_;G'

| a’ | 6’3 o’ Gy

Abb. 20: Mohr’scher Spannungskreis des Bruchzustandes eines Bodens mit
Kohésion (nach Lang et al, 2011)

Fir eine untersuchte Bodenprobe mussten jeweils 3 Probenkorper in die Scher-
blichsen der Scherbank (siehe Abb. 21) eingebaut werden. Die Scherbiichsen ha-
ben eine Abmessung von 10 x 10 cm. Der untere Rahmen hat eine Probenhdhe von
1,5 cm, der obere Rahmen eine Hohe von 2 cm. Die gesamte Einbauhohe betrug 3
cm. Die Konsolidierungszeit dauerte 90 Stunden bei einem Konsolidierungsdruck
von 200 kN/m?. Nach der Konsolidierung wurden die Normalspannungen auf 50,
100 und 200 kN/m? eingestellt. Die Schergeschwindigkeit betrug 0,003 mm/min,
die Restschergeschwindigkeit 2,328 mm/min. Nach der Aufzeichnung durch ein
Computerprogramm und dem Erreichen der Peaks der Scherkurven konnte der
Versuch beendet werden. Die Proben wurden ausgebaut und fiir die Bestimmung
des Wassergaltes bei 105° C getrocknet.

Abb. 21: Scherbiichsen und Scherbank
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3.1.1.6 Bestimmung der Flie3- und Ausrollgrenze
(ONORM EN ISO 17892-12:2018)

Bei bindigen Bdden sind die Plastizitatseigenschaften ein Mal} fur das Wasserbin-
dungsvermdégen. Nimmt der Wassergehalt eines Bodens ab, geht er vom fllissigen
in den bildsamen (plastischen), dann halbfesten und schlie3lich in den festen Zu-
stand Uber. Diese Vorgange wurden von Atterberg folgendermaRen definiert:

e Die FlieRgrenze wy ist der Wassergehalt am Ubergang von der flussigen zur
bildsamen Zustandsform.

e Die Ausrollgrenze we ist der Wassergehalt am Ubergang von der bildsamen zur
halbfesten Zustandsform

e Die Schrumpfgrenze ws ist der Wassergehalt am Ubergang von der halbfesten
zur festen Zustandsform.

Bei der Bestimmung der FlieR- und Ausrollgrenzen wurde sowohl das Fallkegel-
verfahren als auch die Methode mit dem Flie’grenzengerat nach Casagrande
durchgefuihrt. Das Verfahren nach Casagrande eignet sich besonders fir tonige
Bdden, deshalb wurde dieses nur bei der Untersuchung der Bohrkerne eingesetzt.
Fur die Schluff-dominierten Boden beim Aufschluss Andelsbuch/Itter wurde das
Fallkegelverfahren verwendet. Diese Verfahren sind nach ONORM B 4411:2009
als gleichwertig anzusehen.

Die Ermittlung der Plastizitatsgrenze (Ausrollgrenze) wp erfolgte mit dem Aus-
rollverfahren und Uber die Bestimmung mit dem Linearschrumpfversuch durch
Rickrechnung. Auch hier sind beide Verfahren nach ONORM B 4411:2009 als
gleichwertig anzusehen.

Die Schrumpfgrenze ws kann auch indirekt berechnet werden (ONORM EN 1SO
17892-12:2018).

wg =w, — 1,251, (12)
lp [-] Plastizitatszahl
we  [%] FlieRgrenze
ws  [%] Schrumpfgrenze

Die Differenz zwischen der FlieBgrenze und der Ausrollgrenze (w.-wp) eines fein-
kornigen Bodens wird als Plastizitatszahl Ir bezeichnet. Die Plastizitatszahl kenn-
zeichnet die Spanne des Wassergehalts, bei der eine Probe bildsam bleibt
(ONORM EN ISO 17892-12:2018).
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Ip =Ww;, — Wp (13)
lp [-] Plastizitatszahl
we  [%] FlieRgrenze
wp  [%] Ausrollgrenze
Ip=w,-wp

plastischer Bereich

fest halbfest steif weich breiig flussig
| |

0 Wg Wp w,

Abb. 22: Konsistenzband nach DIN 18122

Eine weitere Kenngrofie ist die Konsistenzzahl Ic, wobei der nattirliche Wasser-
gehalt w miteinbezogen wird (ONORM EN 1SO 17892-12:2018).

w;_w
I = T (14)
Ic [-] Konsistenzzahl
W [%] nattrlicher Wassergehalt
we  [%] FlieRgrenze
wp  [%] Ausrollgrenze

Aufgrund der Konsistenzzahl Ic kann der Boden in folgende Bereiche unterteilt
werden:

Tab. 7:  Konsistenzzahl Ic von Schluffen und Tonen (EN ISO 14688-2:2018)

Konsistenzzahl Ic Konsistenz
<0,25 breiig
0,25 bis 0,50 sehr weich
0,50 bis 0,75 weich
0,75 bis 1,00 steif
> 1,00 halbfest
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Die Liquiditatszahl I, ist ein Mal3 fiir die Zustandsform des Bodens und stellt eine
Verknupfung der Plastizitatseigenschaften mit dem nattrlichen Wassergehalt dar
(ONORM EN ISO 17892-12: 2018):

W_Wp
I, = (15)
Ip
I [-] Liquiditatszahl
lp [-] Plastizitatszahl
W [%0] natlrlicher Wassergehalt
wp  [%] Ausrollgrenze

Die Aktivitidtszahl Ia zeigt das Verhéltnis der Plastizitdt zum Tonanteil an und
beschreibt die Art der Tonminerale (DIN 18122).

Ip

[y =——— 16
A Mgr /My (16)
Ia [-] Aktivitatszahl
lp [-] Plastizitatszahl
mar  [%] Trockenmasse der Korner < 0,002 mm in der Probe
ma  [%] Trockenmasse der Korner < 0,4 mm in der Probe

Mit der Zunahme der Aktivitét steigt die Fahigkeit des Tons zu quellen oder zu
schwinden. Folgende Bereiche werden unterteilt (DIN 18122):

Tab. 8: Bereiche der Aktivitatszahl Ianach DIN 18122

Aktivitatszahl Ia Beschreibung

Ia<0,75 inaktiver Ton
0,75<1a<1,25 normaler Ton
Ia>1,25 aktiver Ton

Beim Fallkegelverfahren wird der Wassergehalt an der FlieRBgrenze wi mit einem
80g/30°-Fallkegel bei einer Eindringung von 20 mm definiert. Flr diesen Versuch
werden jeweils ca. 200 g Probenmaterial bei 105° C getrocknet. Das getrocknete
Probenmaterial wird in diesem Fall zu finf Proben mit jeweils unterschiedlichen
Wassergehéltern angemischt (siehe Abb. 23). Die Bodenprobe wird in ein speziell
fur den Versuch bestimmtes GefalR maoglichst ohne Lufteinschliisse eingebracht.
Der Fallkegel des Fallkegelgerats wird so eingestellt, dass er die Oberflache der
Probe gerade berlhrt (siehe Abb. 24). Oberhalb des Fallkegels befindet sich eine
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Schiebelehre, die auf null gestellt werden muss. Beim Start des Versuchs fallt der
Kegel fir funf Sekunden in die Probe und die Eindringtiefe kann abgelesen wer-
den. Nach dem Fallkegelversuch wird eine Probenmenge maglichst nahe dem Ein-
dringkegel entnommen und der Wassergehalt bestimmt.

Abb. 23:  Anmischen der Proben und Fallkegel mit Probenbehélter und Probe
(Foto: R. Albrecht)

Abb. 24: 30°-Fallkegel mit Probenbehélter und Probe (Foto: R. Albrecht)
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Fir den Versuch mit dem Fliellgrenzengerat nach Casagrande wird die Boden-
probe mit Wasser angereichert und homogen vermengt. Das Material wird mdg-
lichst luftraumfrei mit einer Spatel waagrecht in die Messingschale des Apparats
gestrichen. Mit einem genormten Furchenzieher wird eine Furche gezogen (siehe
Abb. 25). Die Schale wird uber eine Kurbel ca. zwei Mal pro Sekunde angehoben
und fallen gelassen. Wenn sich die Furche auf eine Lange von einem Zentimeter
geschlossen hat, wird die Anzahl der Schldge notiert. Im Bereich der geschlosse-
nen Furche wird ca. 10-15 g Probenmaterial fur die Bestimmung des Wasserge-
halts entnommen. Die FlieRgrenze wy ist erreicht, wenn sich die gezogene Furche
nach 25 Schlagen auf eine Lange von einem Zentimeter geschlossen hat (ONORM
EN 1SO 17892-12:2018)

Abb. 25: FlieRgrenzengerat nach Casagrande mit Probenmaterial und Furche
(Foto: R. Albrecht)

Fur die Ermittlung der Plastizitatsgrenze wp mit dem Ausrollverfahren wird Pro-
benmaterial auf einer Mischplatte zu einer Kugel geformt. Auf einer Tonplatte o-
der einer anderen, Feuchtigkeit entziehenden Unterlage werden kleinere Stiicke
der Kugel zu Rollchen geformt. Diese Réllchen lassen sich beim gesuchten Was-
sergehalt zu 3 mm dicken Roéllchen formen und zerbrechen gleichzeitig in Langs-
und Querrichtung (siehe Abb. 26). Ist dieser Zustand erreicht, wird das Probenma-
terial fur die Bestimmung des Wassergehalts getrocknet. Dabei darf die Trocken-
masse das Gewicht von 2 g nicht unterschreiten (ONORM B 4411: 2009).
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Abb. 26: Ausrolltest auf Tonplatte (Foto: R. Albrecht)

Bei der Ermittlung der Plastizitatsgrenze we tiber den Linearschrumpfversuch wird
die prozentuelle Langenanderung einer Probe ermittelt. Daftr werden pro Versuch
mindestens drei genormte Hohlformen (siehe Abb. 27) mit dem Probenmaterial
moglichst ohne Lufteinschlisse gefullt und anschlielend getrocknet. Die Boden-
probe muss vor dem Einfullen in die Hohlform den Wassergehalt an der FlieR3-
grenze aufweisen. Die getrockneten, rissfreien Bodenproben muissen in einem
Stiick gemessen werden. Dabei wird die Trockenlange Lp ermittelt. Von den durch
Trocknung verformten Proben wird der Mittelwert gebildet, wobei sich die Tro-
ckenléngen der einzelnen Proben nicht mehr als +1 mm unterscheiden diirfen. Aus
dem Mittelwert der Proben wird die Plastizitatszahl Ip berechnet (ONORM B
4411: 2009).

Ip = 2,13 x Lg mit (17)
Ly
Lg = (1 - —) x100 (18)
Lo
Ip [-] Plastizitatszahl
Ls [%] Lineare Schrumpfgrenze

Lq [mm]  Trockenldnge
Lo [mm]  urspriingliche Lange des Probenkdrpers

Die Plastizitatsgrenze wp ergibt sich damit als Differenz der FlieRgrenze we und
der Plastizitatszahl Ip (siehe Gleichung 13).
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Abb. 27: Abmessungen der Hohlform in mm (nach ONORM B 4411: 2009)

3.1.1.7 Durchlassigkeit in der Triaxialzelle
(ONORM EN ISO 17892-11:2018)

Der Durchlassigkeitsbeiwert k ist abh&ngig vom Widerstand eines von Fluid (Was-
ser) durchflossenen Bodens und von den Eigenschaften des Fluids (Dichte, Visko-
sitat, Temperatur) sowie des Grundwasserleiters. Darcy erlangte die Erkenntnis,
dass der durch eine bestimmte Flache A hindurchflieBende Volumenstrom V dem
Druckhohenunterschied h direkt proportional und umgekehrt proportional der
Fliellange I ist (HOlting & Coldewey, 2009):

V=EkAi (19)

[m3/s]  Volumenstrom

[m/s]  Durchlassigkeitsbeiwert

[m2] durchflossene Fléche

[-] hydraulischer Gradient (=Ah/Al)
[m] Druckhohe

[m] FlieRlange

-S> = > X <

Abbildung 28 zeigt einen schematischen Aufbau fur die Ermittlung des Durchlds-
sigkeitsbeiwerts k in der Triaxialzelle. Die Druckluft wird von einem Kompressor
bereitgestellt und tber Druckregler wird der Zelldruck und der Durchstromungs-
druck bestimmt. Das Wasser fur die Durchstromung ist in einem Druckluftbehal-
ter, der unter konstantem Druck entliiftetes Wasser an die Probe abgibt. Der Zell-
druck wird Uber eine Druckluftleitung, die von oben in die Triaxialzelle kommt,
aufgebaut. Der Probenkdrper in der Triaxialzelle ist an der Ober- und Unterseite
mit Filtersteinen begrenzt, um Ausschwemmungen zu verhindern. Die Filtersteine
sollten die Durchl&ssigkeit der Probe mindestens um eine Zehnerpotenz uberstei-
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gen. Seitlich ist die Probe mit einer wasserundurchldssigen Gummihtlle umman-
telt. Die Gummimembran stlitzt die Probe Uber den aufgebrachten Zelldruck, der
pro 100 cm Wassersaule 0,1 bar hoher sein muss als der Durchstromungsdruck,
um ein seitliches VorbeiflieRen zu verhindern. Der hydraulische Gradient i wird
laut Norm dblich mit i = 30 angesetzt. Der Probenkdrper muss von unten nach
oben durchstromt werden. Bei diesem Versuch wird die Masse des Wassers, wel-
ches den Probenkdrper durchstromt hat, sowie die Zeitintervalle der Messungen
und die Temperatur notiert (ONORM EN 1SO 17892-11:2018).

Kompressor
Durchstrémungsdruck
Zelldruck
Druckregler
Druckluftbehalter
Wasser
Zellwand
Gummihlle
Filtersteine

10 Bodenprobe

11 Messglas

©CoOoO~NOOPRrWN -

Abb. 28: Schematischer Versuchsaufbau (nach Laborsituation TUG)

Als Ergebnis der Versuche erhélt man den Durchlassigkeitsbeiwert k, der die Di-
mension einer Geschwindigkeit (m/s oder cm/s) hat. Tabelle 9 zeigt tibliche Werte
fur die Durchlassigkeitsbereiche (ONORM B 4422-1).

Tab. 9: Bezeichnung von Durchléssigkeitsbereichen (ONORM B 4422-1)

Bodenart kinmf/s Bezeichnung

Ton, Lehm <108 sehr schwach durchlassig

Schluff; lehmiger, schluffiger Sand 108-10% | schwach durchlassig

Feinsand, Mittelsand 10°-10* | durchlassig

Grobsand, Mittelkies, Feinkies 104-102 | stark durchléssig

Grobkies >102 sehr stark durchlé&ssig
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Der k-Wert eines Bodens héngt vor allem vom Gehalt der Feinanteile ab. Ein wei-
terer wesentlicher Einfluss ist die Lagerungsdichte, ausgedriickt durch die GroRe
der Dichte p, der Porositdt n oder der Porenzahl e. Es gibt verschiedene Formeln
flr die Abschédtzung des k-Wertes, wie z.B. von Hazen (1911), die jedoch nur fur
die Schuttkorndichte gilt:

k ~ 100d?, (20)

k [cm/s]  Durchlassigkeitsbeiwert
dio  [%] Korngroéle bei 10 % Massenanteil

Diese Formel ergibt aber nur fir gleichférmige Sande verniinftige Resultate. Fur
ungleichférmige Boden kann folgende Formel verwendet werden (Lang et al,
2010).

100d?
k =~ 10 (21)
Cy

k [cm/s]  Durchléssigkeitsbeiwert
do [mm]  Korngréle bei 10 % Massenanteil
Cu [ Ungleichférmigkeitszahl
Nach Beyer (1964) gilt fur Boden mit Einzelkornstruktur:

k (—268 +55) «d 22

= *
C 134 10 (22)

k [cm/s]  Durchléssigkeitsbeiwert
dio  [cm] KorngroRe bei 10 % Massenanteil
Cu [ Ungleichférmigkeitszahl

Aufgrund der Temperaturschwankungen bei der Versuchsdurchfiihrung werden
die festgestellten k-Werte auf eine Vergleichstemperatur von 10° C umgerechnet
(ONORM B 4422-1:1992):

1,359 . . (23)
= = ES
1 + 003378 + 0,0002252 8 T * %%

k1o

ko  [cm/s] Durchléssigkeitsbeiwert bei 10° C
Ks [cm/s] Durchlassigkeitsbeiwert bei Versuchstemperatur
a [-] Beiwert
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Dabei ist & die Wassertemperatur in °C beim Versuch und ks der ermittelte Durch-
lassigkeitsbeiwert. Der Beiwert o kann aus Tabellen enthommen werden.

Beim Aufschluss Andelsbuch/Itter wurden in sieben verschiedenen Tiefen jeweils
vier Stechzylinder fir die Ermittlung der Durchl&ssigkeiten entnommen. Die Pro-
benbezeichnung a und b beziehen sich auf die x-Richtung, ¢ auf die y-Richtung
und d auf die z-Richtung (siehe Abb. 29). Daher wurden in x-Richtung jeweils
zwei Stechzylinder entnommen, in den restlichen Richtungen jeweils ein Stechzy-
linder. Aus den entnommenen Stechzylindern werden die Bodenproben mit einer
hydraulischen Presse herausgedriickt und abgewogen.

Abb. 29: Probenbezeichnung mit x-, y- und z-Richtung (Foto: R. Albrecht)

Die Bodenproben, mit einem Durchmesser d von 10 cm und einer Héhe h von 12
cm, werden auf dem Filterstein auf der Grundplatte der Triaxialzelle positioniert
(siehe Abb. 30). Eine Gummihdille sowie vier Gummiringe werden vorsichtig Gber
die Probe gestiilpt. Nach dem Auflegen des oberen Filtersteins werden die Gum-
miringe in die daflr vorgesehenen Nuten in der Grundplatte und der oberen Platte
positioniert. Die Triaxialzelle kann zusammengebaut und mit Wasser gefullt wer-
den (siehe Abb. 30). Beim Anschliel3en der Triaxialzelle wird zuerst der Zelldruck,
bei diesem Versuch mit 4,6 bar, angeschlossen. Danach kann die Durchstromung
gestartet werden, der Druck liegt bei 3,6 bar. Bei dem dafurr vorgesehenen Austritt
der durchstromten Probe wird das Wasser mit einem Messglas aufgefangen.
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Abb. 30: Probe mit Filtersteinen und eingebaute Probe in der mit Wasser
geflllten Triaxialzelle (Fotos: R. Albrecht)

3.1.1.8 Oedometerversuch
(C")NORM EN ISO 17892-5:2017)

Bei der Druckbeanspruchung einer Bodenprobe im Kompressionsversuch (=Oe-
dometerversuch) wird eine scheibenférmige, meist ungestorte Probe stufenweise
in senkrechter Richtung belastet. Die Probe wird durch die starren Wande des
Geréts am seitlichen Ausweichen gehindert. Daher wird der Versuch auch
,Druckversuch mit behinderter Seitendehnung* bezeichnet. In erster Linie wird
die Zusammendrickbarkeit des Bodens untersucht und daraus das Steifemodul Es
bestimmt. Das Steifemodul Es ermdglicht die Berechnung in vertikaler Richtung
verlaufender Setzungen bei einer Belastungséanderung (ONORM 17892-5):

O .
g = E. mit (24)
s
E,=—
S hO (25)

€z [%0] Spezifische Setzung

oz [kPa]  Belastung in z-Richtung
Es [kPa]  Steifemodul

S [mm]  Setzung

ho [mm]  urspringliche Probenhohe
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Bei Kompressionsversuchen wird die Setzung bei jeder Laststufe gemessen und
als Funktion der Zeit dargestellt. Terzaghi (1925) formulierte in Bezug auf den
Kompressionstest folgende Arten von Setzungen:

e Sofortsetzung:
Unmittelbar nach der Lastaufbringung entsteht eine Sofortsetzung, die der elas-
tischen Zusammendriickung entspricht.

e Primar- oder Konsolidierungssetzung:
Die Primarsetzung ist auf die Konsolidation zuriickzufiihren, wobei bei bindi-
gen Bdden das Porenwasser aus der Probe herausgedruickt wird. Die Konsoli-
dierungstheorie ist nur fur diesen Bereich gultig

e Sekundarsetzung:
Bei der Sekundarsetzung handelt es sich um plastisches Flielen (Kriechen),
wobei dieser Ast der Setzungslinie noch nicht restlos wissenschaftlich erklar-
bar ist.

Mit Hilfe eines Schneidrings (siehe Abb. 31) wird aus einer moglichst ungestorten
Probe eine dem Haltering entsprechende Probe herausgearbeitet. Die Probenab-
messung im Haltering betrdgt 80 mm im Durchmesser und 20 mm in der Hohe.
Der Haltering (siehe Abb. 31) wird anschlieRend in das Versuchsgerét (siehe Abb.
32) eingebaut, wobei die Probe zwischen zwei Filtersteinen, die einen Wasseraus-
tausch ermdglichen, zu liegen kommt.

Abb. 31: Ausstechring und Haltering mit Probenmaterial (Fotos R. Albrecht)
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Abb. 32: Versuchsgerat fiir den Oedometertest (Foto R. Albrecht)

Die bei diesem Versuch verwendeten Laststufen in N/cm? sind:

2 4 8 16 32 64

Die Konsolidierung der Proben wurde mit 1 N/cm? fiir 12 Stunden durchgefiihrt,
bevor die erste Laststufe mit 2 N/cm? aufgebracht wurde. Die Erhéhung der Last-
stufen erfolgte im 6 bzw. 12 Stundenrhythmus. Die genauen Laststufen tber die
Zeit sind in den Ergebnissen ersichtlich. Die Verformung der Probe wird auf 1/100
mm gemessen. Nach dem Belastungsprogramm wird die Probe mit dem Ring aus-
gebaut und abgewogen. Mit dem bekannten Ringvolumen werden verschieden Pa-
rameter wie Wassergehalt w, Porenvolumen n, Porenziffer e, Séttigung Sy, Dichte
p oder die Trockendichte pq berechnet.

3.1.2 Mineralogie

Die Untersuchungen zur Bestimmung des Gesamtmineralbestandes und der Ton-
mineralanalysen wurden am Institut fir Angewandte Geowissenschaften an der
Technischen Universitat Graz durchgefihrt.

3.1.2.1 Gesamtmineralbestand

Fur die Ermittlung des Gesamtmineralbestandes wird ein Teil jeder Probe aufge-
mahlen und auf einen Probentrager gepresst. Mittels Rontgendiffraktometerana-
lyse (Panalytical XPert Pro/Co-Rohre) im Winkelbereich von 3° bis 85° 20 wird
eine qualitative und semiquantitative Bestimmung der gesteinsbildenden Minerale
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durchgefiihrt. Die semiquantitativen Bestimmungen der Mineralanteile erfolgen
aufgrund von Vergleichen charakteristischer Rontgenreflexintensitaten mit Eich-
aufnahmen.

3.1.2.2 Tonmineralanalysen

Bei der Tonmineralanalyse wird ein Teil jeder Probe durch Schiitteln in destillier-
tem Wasser aufgeschlossen und mittels Ultraschall dispergiert. Proben mit erhoh-
tem Karbonatanteil werden zur Entfernung des karbonatischen Anteils mit einer
0,1 molaren EDTE-L6sung (Ethylendiamintetraessigsaure) behandelt. Die L6sung
wurde mit NaOH auf einen pH-Wert von 8-8,5 eingestellt. Die Proben werden fur
ca. 1 Stunde auf 60-80° C erhitzt und flr weitere 12 Stunden zur vollstdndigen
Ausreaktion geschiittelt. Die darauffolgende Entfernung der EDTE-L6sung erfolgt
durch Zentrifugieren, Dekantieren und Wiederaufnehmen mit destilliertem Was-
ser. Nach dem Abtrennen der Kornfraktion < 2 pm im Sedimentationsverfahren
werden aus der Suspension 3 Texturpraparate auf Keramiktragern angefertigt. Fur
die Differenzierung der Tonmineralgruppen werden an je 2 Texturpraparaten lo-
nen-Austauschbehandlungen mit Kalium und Magnesium durchgefiihrt. Zudem
erfolgen Quellversuche mit Glyzerin und Dimethylsulfoxid.

Nach jedem dieser Behandlungsschritte erfolgt eine Analyse mittels Rontgendif-
fraktometer. Die qualitative und semiquantitative Mineralbestimmung der Frak-
tion < 0,002 mm wurde in den wesentlichen Teilen gemak ONORM B 4810 durch-
gefihrt. Durch Berticksichtigung des Anteils der Kornfraktion < 2 um wurde der
effektive Smektitgehalt der Gesamtprobe ermittelt.

3.1.3 Rammkernanalyse

Die Untersuchungen der Rammkerne wurden am Institut fir Geologie an der Uni-
versitat Innsbruck, im Labor fir Limnogeologie durchgefiihrt. Die Austrian Core
Facility ist die erste Forschungseinrichtung in Osterreich mit einer hochmodernen
Laborausstattung zur Untersuchung von Bohrkernen. Die verschiedenen Scanner
arbeiten mit nicht-destruktiven Analysemethoden und liefern hochauflésende Da-
ten  fur wissenschaftliche  Kernanalysen  (https://www.uibk.ac.at/geolo-
gie/corescanlab/).

Die Gewinnung der Rammkerne erfolgte mit dem Raupengerat GTR 780 V der
Firma Geotool. Eine Rammkernziehung erméglicht die Entnahme von Bodenpro-
ben im Rahmen geotechnischer Erkundungen und Prifungen. Die Erkundungen
dienen der Gewinnung von Boden- und Felsproben fiir eine allgemeine Eignung
flr geotechnische Zwecke zu beurteilen und die geforderten boden- und felsme-
chanischen Eigenschaften im Labor zu bestimmen. Weiters kann die Feststellung
von Art, Zusammensetzung und Zustand der einzelnen Schichten beurteilt werden
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(ONORM EN IS0 22475-1:2006). Die Rammkernziehung wurde mit einer Liner-
sonde und einem Schutzrohr (siehe Abb. 33) durchgefiihrt. Beim Aufschluss An-
delsbuch/Itter wurden sechs 1 m lange Rammkerne in PVC-Linern mit einem
Durchmesser von 80 mm gezogen (siehe Abb. 34). Nach dem Ziehen der Kerne
sind diese moglichst Luftdicht zu verpacken, um das Austrocknen der Proben zu
verhindern. Der Transport und die Lagerung der Rammkerne sollten schonend er-
folgen.

Linersonde @-98mm Schutzrohr @-114mm

mit PVC-Liner @-87mm (wahlwelise auch nur als Linersonde
mit PVC.Liner @-102mm einsetzbar)

Abb. 33: Linersonde und Schutzrohr (Produktbeschreibung Carl Hamm, Roh-
renwerk)

Abb. 34: Rammkernziehung und Rammkerne (Foto R. Albrecht)
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3.1.3.1 Multi Sensor Core Logger (MSCL)

Der Multi Sensor Core Logger (MSCL) der Firma GEOTEK Itd. (siehe Abb. 35)
ermdglicht die Messung der P-Wellen-Geschwindigkeit, der Gamma-Dichte und
der Magnetischen Suszeptibilitdt an Bohrkernen. Der MSCL ist das einzige kom-
merziell verfligbare Gerét fiir eine automatisierte und qualitatsgeprifte Datener-
fassung von Bohrkernen. Es kdnnen geschlossene sowie gedffnete Bohrkerne, mit
einem Durchmesser von 50-150 mm untersucht werden. Die Intervalle der Unter-
suchungen an den Bohrkernen lassen sich bis auf 1 mm einstellen
(https://www.uibk.ac.at/geologie/corescanlab/infrastructure/index.html.en#mscl).

Abb. 35: Multi Sensor Core Logger (Foto R. Albrecht)

Die Messungen wurden an den geschlossenen Rammkernen durchgefihrt. Vor der
Untersuchung muss das Gerat kalibriert werden. Dies erfolgt mit Hilfe eines im
Durchmesser abgestuften Aluminiumzylinders, der sich in einem mit Wasser ge-
flllten PVC-Rohr befindet (siehe Abb. 36).

Die P-Wellen-Geschwindigkeit wird Uber einen sogenannten ARC-Sensor (A-
coustic Rolling Contact) gemessen. Der ARC-Sensor muss bei der Messung direkt
am Bohrkern anliegen. Eine rotierende, federbelastete, akustisch abgestimmte
Kupplung sendet Signale mit einer mittleren Frequenz von 230 kHz aus. Die Mes-
sungenauigkeit bei einer Messdauer von 50 nS liegt laut Hersteller bei ca. 0,5 %,
abhangig vom Zustand und Durchmesser des Kerns (GEOTEK, 2007).


https://www.uibk.ac.at/geologie/corescanlab/infrastructure/index.html.en#mscl
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Abb. 36: MSCL mit abgestuftem Aluminiumzylinder in einem mit Wasser
gefillten PVC-Rohr fir die Kalibration (Foto R. Albrecht)

Fur die Bestimmung der Magnetischen Suszeptibilitat wird dem Bohrkern ein du-
Reres Magnetfeld angesetzt. Das Ergebnis der Untersuchung ist der Magnetisie-
rungsgrad des Sediments.

Der MSCL misst die Dichte mit Hilfe von y-Strahlung (Césium 137). Die y-Strah-
len werden durch den Kern geschickt und mittels Sensor die Intensitat der abge-
lenkten y-Strahlen gemessen. Fir die Auswertung bedeutet eine geringere Intensi-
tat der Strahlen eine hohere Dichte, da mehr Teilchen abgelenkt wurden. Der Her-
steller gibt abhangig vom zeitlichen Umfang der Messung und dem Zustand des
Kerns eine Messungenauigkeit von weniger als 1 % an (GEOTEK, 2007).

3.1.3.2 Offnen und Fotografieren der Rammkerne

Nach den Untersuchungen der physikalischen Eigenschaften am MSCL wurden
die Kerne geoffnet. Dafur werden die PVC-Liner der Kerne mit einer Schneide-
maschine aufgeschnitten (siehe Abb. 37). Nach dem ersten Schnitt wird dieser mit
einem Klebeband zugeklebt und der Kern um 180° gedreht um den zweiten Schnitt
vorzunehmen. In den aufgeschnittenen Kern werden zwei diinne Metallplatten ge-
driickt. Nachdem mit den Blechen der gesamte Kern durchtrennt wurde, kénnen
diese auseinandergedriickt und der Sedimentkern in zwei Hélften geteilt werden.
Mit einem hochauflésenden Foto Scanner wurden von den gedffneten Kernen un-
verzerrte Bilder erstellt (siehe Abb. 38).
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Abb. 37: Offnen der Kerne mit Hilfe einer Schneidemaschine (Foto R. Alb-
recht)

Abb. 38: Foto Scanner (Foto R. Albrecht)
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3.1.3.3 Fallkegelversuch (1SO 17892-6:2017)

Der Fallkegelversuch dient der Abschéatzung der undrénierten Scherfestigkeit cy
eines Bodenprobekdrpers. Dabei wird ein Kegel mit seiner Spitze auf einen Pro-
benkdrper fallengelassen und die resultierende Eindringung des Kegels in den Bo-
den gemessen. Der Fallkegelversuch erzeugt eine komplexe Scherbeanspruchung
in der Probe und stellt weder Versuche der vertikalen, triaxialen Zusammendri-
ckung noch der horizontalen Scherspannung dar (ISO 17892-6:2017).

Der Versuch gilt allerdings nur als Indexversuch, da die mit dem Fallkegel ermit-
telten Werte nicht unbedingt der undranierten Scherfestigkeit in situ entsprechen.
Die undrénierte Scherfestigkeit, die mit dem Fallkegelgerat ermittelt wurde, wird
deshalb auch als Fallkegelscherfestigkeit cyc bezeichnet (Prinz & Strauf3, 2011).
Nach Hansbo (1957) kann die undrénierte Scherfestigkeit mit der Gleichung

e = kg (26)
Cu [KN/m?] Undranierte Scherfestigkeit
k [-] Konstante
me  [ko] Masse Fallkegel
g [m/s?]  Erdanziehungskraft
dr [Mm]  Einsinktiefe Fallkegel

berechnet werden. Fir einen 30°-Fallkegel ist laut Wood (1985) der Wert flr die
Konstante k 0,85.

Beim Fallkegelversuch wurde ein 80g/30°-Fallkegel an der gewtinschten Stelle des
Rammkerns in das Sediment fallen gelassen (siehe Abb. 39).

L4

Abb. 39: Fallkegel im Rammkern (Foto R. Albrecht)
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Der Fallkegel des Fallkegelgerats wird so eingestellt, dass er die Oberflache der
Probe gerade beriihrt. Oberhalb des Fallkegels befindet sich eine Schiebelehre, die
auf null gestellt werden muss. Beim Start des Versuchs féllt der Kegel fiir funf
Sekunden in die Probe und die Eindringtiefe kann abgelesen und notiert werden.

3.1.3.4 Drehfligelsonde

Die Undranierte Scherfestigkeit # einer Bodenprobe kann tber eine Drehflugel-
sonde (siehe Abb. 40) bestimmt werden. Dabei handelt es sich um einen vierblatt-
rigen Drehflugel, der in das Sediment eingefuhrt wird und sich dreht bis das Sedi-
ment abgeschert ist.

Abb. 40: Drehfliigelsonde vor und beim Einfuhren in das Sediment (Foto R. Alb-
recht)

Der Drehflligel dreht sich mit einer vorgegebenen Geschwindigkeit und das Dreh-
moment T, welches bendtigt wird um das Sediment zu scheren, gibt eine relative
Messung der Scherkraft. Mit Hilfe einer Konstante K, die sich auf die Fligelab-
messungen bezieht, wird die Scherfestigkeit z ermittelt (Blum, 1997). Fir die Flu-
gelscherfestigkeit ist auch sy eine gebréuchliche Bezeichnung (Lambe & Whitman,
1979).

Tf ~ Sy = T/K (27)

i [KN/m?] Undranierte Scherfestigkeit
Su [KN/m?] Flugelscherfestigkeit

[mq] Konstante

[Nm]  Drehmoment (Torque)

= X
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Fiir die Untersuchung wurde der ,,Fully Automatic Laboratory Vane Shear Test*
der Firma Wille Geotechnik verwendet. Bei der Durchfiihrung muss die Oberkante
des Drehflugels biindig mit der Sedimentoberflache sein. Die Hohe und der Durch-
messer des Flugels betragen 12,7 mm. Beim Starten des Programms erfolgt die
erste Scherphase. Nachdem die erste Scherphase zur Ermittlung der Scherfestig-
keit & beendet ist, kann die zweite Scherphase gestartet werden. Dabei wird die
Restscherfestigkeit 7 des Sediments ermittelt.

Die Sensitivitat ist das Verhéltnis zwischen der Scherfestigkeit und der Restscher-
festigkeit:

S=— (28)

S [-] Sensitivitat
i [KN/m?] Scherfestigkeit
T [KN/m?] Restscherfestigkeit

Nach EN ISO 14688-2 gelten flr die Sensitivitat Werte < 8 als gering, 8-30 mittel
und Werte > 30 als hoch. Werte > 50 sind kennzeichnend fiir Quicktone, die einen
nahezu vollstandigen Verlust der Scherfestigkeiten bei Erschitterungseinwirkun-
gen, eine geringe Restscherfestigkeit im gestdrten Zustand und ein abruptes Stabi-
litatsversagen bei geringer Spannungserhéhung aufweisen (Prinz & StrauB3, 2011).

3.2 In situ-Versuche

Beim Aufschluss Andelsbuch/Itter wurden als in situ-Versuche eine Rammsondie-
rung und Beprobungen mit dem TinyPerm gemacht.

3.2.1 Rammsondierung
(ONORM EN ISO 22476-2:2012)

Rammsondierungen dienen der Erkundung von Lagerungsverhaltnissen nichtbin-
diger Boden, zur Nachprifung der Wirksamkeit von Verdichtungsmalinahmen im
Untergrund und in Anschittungen sowie zur Gewinnung von Hinweisen auf die
Zustandsform bindiger Bdden. AulRerdem konnen dadurch Informationen tiber bo-
denphysikalische Kennwerte zur Beurteilung der Belastbarkeit des Bodens gewon-
nen werden. In Verbindung mit direkten Aufschliissen kann durch Rammsondie-
rungen auf einfachem Weg die Aussage (ber die Untergrundverhéltnisse verbes-
sert werden. Die Rammsondierung zéhlt zu den indirekten Bodenuntersuchungen.
Sie umfasst die in situ-Ermittlung des Widerstandes von Béden und weichem Fels
gegenuber der dynamischen Eindringung einer Spitze. Fur das Einrammen der
Spitze wird ein Rammbar mit gegebener Masse und definierter Fallhdhe verwen-
det. Der Eindringwiderstand wird als die Schlagzahl definiert, die erforderlich ist
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um die Sonde bis zu einer definierten Eindringtiefe zu rammen. Die Aufzeichnun-
gen der Schlagzahlen erfolgen kontinuierlich mit der Tiefe. Es werden vier Ramm-
sondierungen unterschieden, die einen weiten Bereich der spitzenquerschnittsbe-
zogenen Rammenergie je Schlag umfassen (ONORM EN 1SO 22476-2:2012):

e Leichte Rammsondierung (DPL)

e Mittlere Rammsondierung (DPM)

e Schwere Rammsondierung (DPH)

e Superschwere Rammsondierung (DPSH)

Bei den Rammsondierungen in Andelsbuch wurde das Raupengerdt GTR 780 V
fur die Sondierungen und die Rammkernziehung verwendet. Der Versuch und die

Probenentnahme erfolgten ca. 2 m neben dem Aufschluss Andelsbuch/Itter (siehe
Abb. 41).

Abb. 41: Raupengerat GTR 780 V (Foto R. Albrecht)
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Fir die Sondierung wurde die Schwere Rammsondierung (DPH) verwendet. Die
Spitze der Rammsonde weist einen Winkel von 90° auf. Der Durchmesser d der
Sondenspitze betragt 43,7 mm, der Spitzenquerschnitt A hat eine Flache von
15 cm? (siehe Abb. 42). Das Gestange hat einen Durchmesser von 32 mm, eine
Lange von 1 m und ein Gewicht von 6 kg. Laut Norm ist eine DPH bis zu 25 m
zuléssig. Die Gestangeverbindung erfolgt tiber einen Gewindestift M 20 nach DIN
158. Die Wahl vom groReren Spitzendurchmesser im Vergleich zum Gestange soll
nach Maglichkeit der Herabsetzung der Mantelreibung dienen.

Gestange

~ Gewindestift mit Innensechskant

©

—+—— Sondierspitze

©

Abb. 42: Sondierspitze (nach ONORM EN 1SO 22476-2:2012)

Die Masse des Rammbaren bei der Schweren Rammsondierung betragt 50 kg, die
Eintriebvorrichtung (Amboss) ohne Rammbar wiegt 18 kg (siehe Abb. 43). Die
Fallhohe ist mit 50 cm definiert. Bei der Durchfihrung wird die Anzahl der
Schlége je 10 cm Eindringung (n10) gezahlt. Das Ergebnis zeigt in einem Formblatt
als Abszisse die Anzahl der Schldage (nwo) und als Ordinate die Rammtiefe
(ONORM B 4419 Teil 1).

Abb. 43: Rammbér auf Amboss montiert (Foto R. Albrecht)
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3.2.2 TinyPerm

Das TinyPerm von New England Research, Inc. (NER) ist ein tragbares Gerat zur
Bestimmung der Luftpermeabilitat von Fels und Béden. Das TinyPerm wurde vom
Institut fur Erdwissenschaften der Karl-Franzens-Universitat zur Verfligung ge-
stellt. Das Gerat wird mit einem Gummiring am vorderen Teil des Geréts an den
Probenkdrper gedrickt und Uber einen StoRel wird die Luft komprimiert (siehe
Abb. 44).

Abb. 44: Messung mit dem TinyPerm (Foto R. Albrecht)

Bei der Messung wird die Luft Gber das generierte Vakuum in das Permeameter
eingezogen und ein gerétespezifischer Messwert ermittelt. Dieser Messwert kann
uber die Gleichung (NER)

K = 10X 128737 29)
B —0,8206

K [Darcy] Permeabilitat

X [-] Geréatespezifischer Messwert

in die Permeabilitat (Darcy) umgerechnet werden. Die Berechnung des Durchlds-
sigkeitsbeiwert k erfolgt Uber die Gleichung (https://www.sedgeochem.uni-bre-
men.de/perm_kf.html):

_Krg
n

k (30)

[m/s] Durchlassigkeitsbeiwert
[Darcy] Permeabilitét

[kg/m3] Dichte

[m/s?]  Erdbeschleunigung

QT X X


https://www.sedgeochem.uni-bremen.de/perm_kf.html
https://www.sedgeochem.uni-bremen.de/perm_kf.html
https://www.sedgeochem.uni-bremen.de/perm_kf.html
https://www.sedgeochem.uni-bremen.de/perm_kf.html
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n [kg/ms] kinematische Viskositat

Beim Aufschluss Andelsbuch/Itter wurde mit Hilfe eines Baustahlgitters ein Ras-
ter angelegt und mit dem TinyPerm beprobt (siehe Abb. 45). Pro Zelle wurden 4
Messungen durchgefiihrt, der Abstand zwischen den einzelnen Messungen betragt
7,5cm.

Abb. 45: Raster fir die TinyPerm Messung (links: unterer Bereich, rechts: obe-
rer Bereich)
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4 Ergebnisse

4.1 Labor
4.1.1 Bodenphysikalische Untersuchungen

4.1.1.1 Bestimmung der Korndichte
(ONORM EN IS0 17892-3:2015)

Die Untersuchungen des Probenmaterials aus den Stechzylindern fir die Untersu-
chungen der Durchlassigkeiten ergaben Korndichten von 2,67 — 2,70 g/cm®. Die
Korndichten der Kernbohrungen liegen bei 2,69 und 2,71 g/cm®. Die Protokolle
sind im Anhang und die Ergebnisse in der folgenden Tabelle ersichtlich:

Tab. 10: Ergebnisse der Bestimmung der Korndichte

Probenbezeichnung Tiefe [m] Korndichte [g/cm?]
Durchlassigkeit-7 2,25 2,67
Durchlassigkeit-6 3,10 2,68
Durchlassigkeit-5 3,27 2,69
Durchlassigkeit-4 3,47 2,70
Durchl&ssigkeit-3 3,62 2,69
Durchlassigkeit-2 3,82 2,70
Durchlassigkeit-1 4,24 2,69
Kernbohrung 4 8,20 2,71
Kernbohrung 1 10,20 2,69

4.1.1.2 Bestimmung des Wassergehalts
(ONORM EN IS0 17892-1:2014)

Die Untersuchungen des Wassergehalts fur die Handproben #1 - #14 ergaben
Werte zwischen 3,1 % und 27,4 %. Bei den Handproben wurde jeweils eine Probe
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fur die Ermittlung des Wassergehalts untersucht. Bei den Proben fiir die Ermittlung
der Durchléssigkeiten war die Streuung geringer und lag zwischen 19,9 % und
26,2 %. Der Wert fiir den Wassergehalt der Proben fur die Durchléssigkeiten ist
ein Mittelwert aus jeweils 4 Proben. Die Protokolle zu den Wassergehalten sind
im Anhang aufgelistet. Tabelle 11 zeigt einen Uberblick der Handproben und den
Mittelwerten der Proben fir die Durchldssigkeiten aus den Stechzylindern. Abbil-
dung 46 zeigt einen Box-Plot der Wassergehalte der Stechzylinderproben. Bei ei-
nem Box-Plot zeigen die ,,Whisker® den Minimum- und Maximum Wert an, die
Enden der Boxen stehen fur das 1. und das 3. Quartil und der Strich in der Box
markiert den Mittelwert. Der Wassergehalt in den Rammkernen (siehe Tab. 12)
liegt zwischen 19,3 % und 29,1 %.

Tab. 11: Wassergehalte der Handproben und der Stechzylinderproben

Probenbezeichnung | Tiefe [cm] | Wassergehalt [%6]
#1 110 2,0
#2 200 2,1
#3 220 26,2
DK -7 225 19,9
#4 245 28,8
#5 255 4,1
#6 265 3,1
#H7 271 59
#8 275 8,7
#9 290 15,2
DK -6 310 24,3
#10 315 23,6
DK -5 327 24,0
#11 333 27,4
DK -4 347 21,8
#12 348 23,3
DK -3 362 20,4
DK -2 382 26,2
#13 390 23,8
#14 415 18,8
DK -1 424 22,3
KB -4 800 27,3
KB-1 1000 28,7
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Abb. 46: Box-Plot des Wassergehalts von jeweils 4 Stechzylinderproben

Tab. 12: Wassergehalt der Rammkerne

Probennummer | Tiefe [cm] | Wassergehalt [%6]
1 235 29,1
2 295 25,5
3 313 28,7
4 328 22,6
5 340 19,3
6 370 25,5
7 395 24,0
8 435 21,5
9 475 24,9
10 550 27,0
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4.1.1.3 Bestimmung der Dichte des Bodens
(ONORM EN ISO 17892-2:2015)

Die Ergebnisse der Tauchwagungen von den Bodenproben fir die Ermittlung der
Durchldssigkeiten (siehe Tab. 13) entsprechen in den meisten Féllen den Kenn-
werten von stark bindigen Boden laut der Zusammenstellung in Tabelle 3 (Kap.
3.1.1.3). Einzig der Wassergehalt der Bodenprobe DK-3 liegt unter 20 %, wobei
auch die Porenziffer bei dieser Probe im unteren Wertebereich liegt. Auch die Tro-
ckendichte der Probe DK-3 ist hoher als 1,84 g/cm? und entspricht somit einem
schwach bindigen Boden. Die Proben DK-7, DK-6, DK-5, DK-4, DK-2 und DK-
1 kénnen als stark bindig eingestuft werden. Die Bodenprobe DK-3 liegt bei den
Bodenkennwerten zwischen einem stark bindigen und schwach bindigen Boden.

Tab. 13: Ergebnisse der Tauchwagung

DK- | DK- | DK- | DK- | DK- | DK- | DK -

Probenbezeichnung
7 6 5 4 3 2 1

Tiefe [m] 225 | 310 | 327 | 347 | 362 | 382 | 424
Porenvolumen |n [%] 34 37 43 36 30 44 43
Porenziffer e[-] 0.5 0.6 0.8 0.6 0.4 0.8 0.8
Korndichte | ps[g/cm®] | 2.67 | 2.68 | 2.69 | 2.70 | 2.69 | 2.70 | 2.69
Wassergehalt |w [%] 20 21 28 26 17 27 28
Feuchtdichte |p[g/cm®] | 2.10 | 203 | 1.95 | 2.16 | 218 | 1.94 | 1.96
Trockendichte |pa [g/cm®] | 1.76 | 1.68 | 153 | 1.72 | 1.87 | 1.51 | 1.53

4.1.1.4 KorngroéfRRenverteilung
(ONORM EN IS0 17892-4:2017)

Die Korngroienverteilungen der Bodenproben umfassen die Korngréfien Kies bis
Ton. Die obersten Schichten zeigen sandige bis stark sandige Kiese bei einer Tiefe
von ca. 1 bis 2 m. Darunter folgen stark sandige bis stark tonige Schluffe mit einer
Machtigkeit von ca. einem halben Meter. VVon ca. 2,5 m bis ca. 3,2 m sind mehrere
Schichten mit stark kiesigen Sanden abgelagert. Die Schichten ab einer Tiefe von
ca. 3 m sind von tonigen bis stark tonigen Schluffen dominiert (siehe Abb. 47).
Die Kernbohrung 1 und 4 haben einen etwas hoheren Tonanteil als die Proben vom
Aufschluss Andelsbuch/Itter. In Tabelle 14 befindet sich eine Ubersicht der Korn-
groRenverteilungen, die Zusammenstellungen der Siebdurchgénge und die Kor-
nungslinien befinden sich im Anhang.
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Mutterboden
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Abb. 47: Grobeinteilung der KorngroRenverteilung am Aufschluss
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Tab. 14: Ubersicht der KorngroRenverteilungen
22l gg[g 5] g gf glele
22 5l =gl 3| F %
2=z 2] 2 3 2| 2
S
#1 1,10 | 04 15 | 53,0 | 451 Sa/Gr 0,291 | 2,488 | 8,55 | 0,70
#2 2,00 | 0,3 1,1 | 357 | 629 sa Gr 0,534 | 4,788 | 8,97 | 0,79
#3 220 | 95 | 555 | 350 | - sacl'Si | 0,002 | 0,055 | 24,9 | 2,90
DK-7 | 225 | 12,2 | 52,5 | 29,7 | 56 |gr'sacl'Si|<0,002 | 0,053 | - -
#4 245 | 399 | 56,7 | 34 - sa"cl Si | <0,002 | 0,004 - -
#5 255 | 1,7 | 39 | 46,2 | 48,2 | si"Gr/Sa | 0,253 | 3,112 | 12,3 | 0,81
#6 265 | 25 | 15 | 616 | 344 | grcl'Sa | 0,371 | 1,692 | 455 | 0,88
#7 2,71 | 1,0 23 | 66,6 | 30,1 | grsi"Sa | 0,334 | 1501 | 4,49 | 0,94
#8 2,75 | 16 43 | 61,2 | 329 | grsi"Sa | 0,295 | 1,638 | 5,56 | 1,08
#9 290 | 14,7 | 23,2 | 37,4 | 24,7 |grsicl'Sa | <0,002 | 1,014 | - -
DK-6 | 3,10 | 243 | 58,6 | 17,1 | - saclSi |<0,002| 0,021 | - -
#10 3,15 | 226 | 52,8 | 24,6 - saclSi | <0,002 | 0,027 - -
DK-5 3,27 | 36,7 | 599 | 34 - sa"cl Si | <0,002 | 0,005 - -
#11 333 | 419 | 562 | 1,9 - <l Si <0,002 | 0,004 | - -
DK-4 | 3,47 | 357 | 59,7 | 4,6 - sa"clSi | <0,002 | 0,006 | - -
#12 348 | 333 | 615 | 52 - sa'cl Si | <0,002 | 0,002 - -
DK-3 3,62 | 115 | 755 | 13,0 - sa' cl' Si 0,002 | 0,029 | 18,3 | 2,96
DK-2 | 3,82 | 39,9 | 556 | 45 - saclSi | <0,002 | 0,005 | - -
#13 390 | 187 | 730 | 83 - sa'clSi | <0,002 | 0,020 | - -
#14 415 | 245 | 68,3 | 7,2 - sa'clSi | <0,002 | 0,014 | - -
DK-1 | 424 | 242 | 55,7 | 20,1 | - saclSi |<0,002|0,0254 | - -
KB4 | 845 | 40,3 | 525 | 4,7 | 25 |gr'sa"clISi| <0,002 | 0,0049 | - -
KB1 | 10,0 | 455 | 52,0 | 26 - |sa"Si/Cl | <0,002 | 0,0037 | - -
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4.1.1.5 Direkter Scherversuch
(ONORM EN ISO 17892-10:2018)

Beim Aufschluss Andelsbuch/Itter wurden drei Rahmenscherversuche mit den
Probenbezeichnungen DK-1, DK-2 und DK-3 durchgefiihrt. Nach dem Ausbau
aus den Scherbiichsen war aufgrund der sehr schluffigen Proben nur ein Teil der
Scherflachen ersichtlich, da die zwei Halften nicht trennbar waren (siehe Abb. 48).

Abb. 48: Probe nach dem Ausbau aus der Scherbichse (Foto R. Albrecht)

Die effektiven Reibungswinkel ¢ der drei Versuche liegen zwischen 22,9° und
33,6°, die effektive Kohasion ¢~ zwischen 21,1 kN/m? und 44,6 kN/m?. Die Er-
mittlung der Restscherwinkel ¢r ergab Werte von 21,5° bis 33,4°. Folgende Ta-
belle zeigt eine Ubersicht der Ergebnisse, die Protokolle zu den Versuchen befin-
den sich im Anhang:

Tab. 15: Ergebnisse der Scherversuche Andelsbuch/Itter

Probe | Tiefe [m] | Reibungswinkel ¢° | Kohéasion ¢” | Restscherwinkel ¢r

DK-3 3,62 33,6 44,6 33,4

DK-2 3,82 23,4 21,1 22,6

DK-1 4,24 22,9 38,4 21,5
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Ergdnzend zu den Ergebnissen der Scherversuche sind in Abbildung 49 die Korn-
groRenverteilungen der Proben DK-1, DK-2 und DK-3 ersichtlich.
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Abb. 49: Korngrolienverteilung der Proben DK-1 (oben), DK-2 (mitte) und
DK-3 (unten)

Ebenfalls wurden bei den Kernbohrungen Andelsbuch/Hof zwei Scherversuche
durchgefiihrt. KB-4 weist einen effektiven Reibungswinkel ¢" von 27° auf. Da
beim Erreichen des Grofitwertes kein Abfall eintrat, ist die Restfestigkeit gleich
der Scherfestigkeit des Bodens (ONORM B 4430 Teil 1). Die Probe KB-4 hat eine
effektive Kohasion ¢” von 7,0 kN/m?.

Die KB-1 hat einen effektiven Reibungswinkel von 13,3° und einen Restscherwin-
kel ¢r von 9,8°. Die Kohéasion betragt 29,3 kN/m?2.
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Tab. 16: Ergebnisse der Scherversuche Andelsbuch/Hof

Probe | Tiefe [m] | Reibungswinkel ¢" | Kohésion ¢” | Restscherwinkel ¢r

KB-4 8,45 27,0 7,0 27,0

KB-1 10,0 13,3 29,3 9,8

4.1.1.6 Bestimmung der Flie3- und Ausrollgrenze
(ONORM EN ISO 17892-12:2018)

Die Ergebnisse der Untersuchungen mit dem Fallkegelverfahren (siehe Tab. 17)
zeigen einen deutlichen Unterschied der Proben hinsichtlich der Plastizitatszahl Ip
und der Konsistenzzahl Ic. Die Plastizitatszahl der Probe DK-7 liegt bei 2,5 im
Gegensatz zu den Proben DK-2 und DK-4 mit 13,0 und 13,5.

Die Konsistenzzahl der Proben DK-2 und DK-4 liegt bei 0,5, was auf eine sehr
weiche bis weiche Konsistenz der Bdden hinweist. Probe DK-7 hat eine Konsis-
tenzzahl von 1,5 und damit eine halbfeste Konsistenz. Die Aktivitatszahl 1a der
Probe DK-7 liegt bei 1,4 und deutet auf einen aktiven Ton hin, die Aktivitatszahlen
der Proben DK-4 und DK-2 sind < 0,75, was auf einen inaktiven Ton hindeutet.

Tab. 17: Ergebnisse der Konsistenzgrenzen Andelsbuch/Itter

Probe DK-7 DK-4 DK-2
Tiefe [m] 2,25 3,47 3,82
FlieRgrenze wi 23,5 30,5 35,5
Ausrollgrenze wp | 21,0 17,0 22,5
Plastizitatszahl Is | 2,5 13,5 13,0
Konsistenzzahl Ic | 1,5 0,5 0,5
Aktivitatszahl 1 | 1,4 <0,75 <0,75

Die Bestimmung der FlieR- und Ausrollgrenze fir die Bodenproben der Kernboh-
rungen Andelsbuch/Hof wurden mit dem Flie3grenzengerat nach Casagrande und
dem Ausrollverfahren durchgefiihrt. Tabelle 18 zeigt eine Ubersicht der Ergeb-
nisse. Die Konsistenzzahl der Proben KB-4 und KB-1 liegt bei 0,5, was auf eine
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sehr weiche bis weiche Konsistenz der Bdden hinweist. Die Plastizitatszahl Ip ist
wesentlich héher als bei den Proben Andelsbuch/Itter. Die hohe Plastizitatszahl
deutet auf eine gréRere Spanne, bei der der Boden bildsam (plastisch) bleibt. Die
Aktivitatszahl von 2,2 der Probe KB-4 schlieRt auf einen aktiven Ton, die Aktivi-
tatszahl der Probe KB-1 liegt unter 0,75 und zeigt einen inaktiven Ton an.

Tab. 18: Ergebnisse der Konsistenzgrenzen Andelsbuch/Hof

Probe KB-4 KB-1
Tiefe [cm] 8,20 10,20
FlieBgrenze w 39,3 39,7
Ausrollgrenze wp | 16,8 17,4
Plastizitatszahl I | 22,5 22,3
Konsistenzzahl Ic | 0,5 0,5
Aktivitatszahl 1n | 2,2 <0,75

Die Klassifizierung feinkorniger Béden oder feinkoérniger Anteile in zusammen-
gesetzten grobkornigen Boden sollte auf der Grundlage ihrer Plastizitat vorgenom-
men werden (ONORM EN 14866-2:2018).

4.1.1.7 Durchlassigkeit in der Triaxialzelle
(ONORM EN IS0 17892-11:2018)

Die Untersuchungen zur Ermittlung der Durchléssigkeit in der Triaxialzelle wur-
den ausschliellich beim Aufschluss Andelsbuch/Itter (siehe Abb. 50) durchge-
fuhrt. Tabelle 19 zeigt einen Uberblick der Durchlassigkeitsbeiwerte kio in x-, y-
und z-Richtung der jeweiligen Tiefen. Fur die x-Richtung wurde das geometrische
Mittel der Proben a und b genommen. Die Durchléssigkeitsbeiwerte der Proben
umfassen Werte zwischen 1,8E-07 und 3,4E-10. Daher kénnen die Proben nach
Tabelle 9 (Kap. 3.1.1.7) als ,,sehr schwach durchléssig™ eingestuft werden. Allein
die Probe 6a (siehe Abb. 50) ist ,,schwach durchléssig®. Die Probenreihe 6 stammt
aus einer Lage mit markanten sandigen Einschliissen in einer tonigen Schluff-
matrix. Die Ergebnisse der Untersuchungen zur Bestimmung der Durchlassigkeit
mittels der Triaxialzelle befinden sich im Anhang. Bei sechs der sieben Tiefen
nehmen die Durchldssigkeiten von der x- Uber die y- bis zur z-Richtung ab. Die
Versuchsreihe DK-5 zeigt als einzige Probe die hochste Durchlassigkeit in y-Rich-
tung (siehe Abb. 51).
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Abb. 50: Stechzylinderentnahme; Probe 6a (Fotos R. Albrecht)

Tab. 19: Ergebnisse der Durchlassigkeiten der Proben DK-1 bis DK-7

Proben- | x-Richtung | y-Richtung | z-Richtung | Kornan-
bezeich- | Tiefe [m] sprache
nung Kio [m/s] Kio [m/s] Kio [m/s]

DK-7 2,25 1,3E-08 8,9E-09 3,9E-09 gr' sacl' Si
DK-6 3,10 3,9E-08 6,9E-09 4,2E-09 sa cl Si
DK-5 3,27 4,9E-10 4,9E-09 3,4E-10 sa"cl Si
DK-4 3,47 2,5E-09 6,9E-10 4,9E-10 sa"cl Si
DK-3 3,62 1,8E-08 2,5E-09 1,5E-09 sa' cl' Si
DK-2 3,82 5,6E-10 4,8E-10 3,6E-10 sa"cl Si
DK-1 4,24 2,1E-08 1,2E-08 7,5E-10 sacl Si
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Abb. 51: kio-Werte der Probenreihe DK-5

4.1.1.8 Oedometerversuch
(ONORM EN 1SO 17892-5:2017)

Bei der Kernbohrung 1 und der Kernbohrung 4 in Andelsbuch/Hof wurden jeweils
3 Kompressionsversuche durchgefihrt. Das Ergebnis eines Oedometerversuchs ist
in erster Linie die Ermittlung des Steifemodul Es. Der Steifemodul ist eine mal3-
gebende GroRe bei der Ermittlung von Setzungen. Abbildung 52 zeigt die Kurve
eines Oedometerversuchs mit der Spezifischen Setzung in Prozent auf der y-Achse
und der Logarithmischen Normalspannung auf der x-Achse aufgetragen. Darunter
stehen die dazugehdrenden Steifemodule. Tabelle 20 zeigt einen Uberblick der Er-
gebnisse, wobei nur die Steifemodule der Erstbelastung gezeigt werden, da diese
flr die Setzungsberechnungen verwendet werden. Die weiteren Ergebnisse zu den

Kompressionsversuchen befinden sich im Anhang.



66 4 Ergebnisse

0,0
) -

50 \’L

’ \\
— \
o
S ~

A

Eo 10,0 ‘\\
< \
(@)
c
>
N T~
S 150
@ =
3 N
[N
n 20,0 A}

25,0

10 100 1000
Log. Normalspannung o [kPa]
Laststufen [kPa] 10-20 | 20-40 | 40-80 | 80-160 | 160-320 | 320-640
_ Erstbelastung | 1000 | 1333 | 1702 | 2581 | 4571

Steifemodul Es

[kPa] ,

Zweitbelastung 11429 | 11429 | 8649 8533

Abb. 52: Ergebnis des Kompressionsversuch KB1_3

Tab. 20: Steifemodule der Erstbelastung der Kompressionsversuche

Laststufen [kPa] 10-20 | 20-40 | 40-80 | 80-160 | 160-320

KB1_1 |Steifemodul Es [kPa]| 909 1212 1667 2222 4444

KB1 2 |Steifemodul Es [kPa]| 1176 1481 1905 3137 5818

KB1 3|Steifemodul Es [kPa]| 1000 1333 1702 2581 4571

KB4 _1 |Steifemodul Es [kPa] | 1667 2222 2667 3721 5926

KB4_2 | Steifemodul Es [kPa] | 1667 2222 2581 4848 o714

KB4 3 |Steifemodul Es [kPa] | 1667 2222 2500 4000 6957
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Durch das bekannte Volumen des Halterings fur den Oedometertest kénnen ver-
schiedene bodenspezifischen Kennwerte ausgerechnet werden, die in Tabelle 21
aufgelistet sind. Die Kennwerte beziehen sich auf die Probe vor dem Kompressi-
onstest. Dabei ist ein deutlicher Unterschied der Proben aus der Kernbohrung 1
und der Kernbohrung 4 zu sehen. Bei der Konsolidierung der Proben mit 1 N/cm?
war bei den Proben der Kernbohrung 1 eine Setzung von 7/100 mm, 8/100 mm
und 10/100 mm zu beobachten. Die 3 Proben der Kernbohrung 4 zeigten ein Quel-
lung von 6/100 mm, 8/100 mm und 6/100 mm, was eine Hebung von 0,3 bzw.
0,4 % im Vergleich zur Probenh6he ausmacht.

Tab. 21: Bodenkennwerte der Proben fiir die Kompressionsversuche

Bodenkennwerte KB1 1| KB1 2| KB1 3|KB4 1|KB4 2 |KB4 3

Wassergehalt |w [%)] 32.0 29.6 30.4 25.5 26.0 25.0

Korndichte ps[g/cm®] | 269 | 269 | 269 | 271 | 271 | 271

Porenanteil n[-] 46.3 44.4 45.0 40.8 414 404
Porenzahl e[-] 0.9 0.8 0.8 0.7 0.7 0.7
Séttigungszahl | Sy [-] 98.0 | 100.0 | 96.6 | 99.7 | 96.6 | 98.2
Dichte plog/em®] | 1.89 | 1.94 | 1.90 | 201 | 1.97 | 2.00

Trockendichte | pqg[g/cm®] | 1.43 1.50 1.46 1.60 1.57 1.60

4.1.2 Mineralogie
4.1.2.1 Gesamtmineralbestand

Die Ermittlung des Gesamtmineralbestands erfolgte fiir die 14 Handproben sowie
fur die Kernbohrungen 1 und 4 (siehe Abb. 53). Den groRten Anteil der Minerale
macht Kalzit, mit 40-79 % in den jeweiligen Proben, aus. Der Kalzitgehalt sinkt
mit zunehmender Tiefe der Sedimente. Der Quarzgehalt der Proben liegt relativ
konstant bei 18-31 %. Muskovit ist in den der Kernbohrungen mit bis zu 20 % am
Gesamtmineralbestand vertreten, bei den Handproben vor allem in den tieferen
Lagen. Dolomit, Chlorit sowie Kaolinit sind ebenfalls h&ufiger in den tieferen
Schichten anzutreffen, Plagioklas vermehrt in den oberen Bereichen. Granat ist nur
in der Probe #3, mit 5 % am Gesamtmineralbestand, vertreten. Das quellfahige
Mineral Smektit ist gelegentlich mit 1-2 % beteiligt, Pyrit kommt in der KB4 und
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in den untersten zwei Handproben #13 und #14 in Spuren vor. Die quantitativen
Anteile der Minerale sind im Anhang ersichtlich.
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Abb. 53: Gesamtmineralbestand der Handproben und Kernbohrungen

4.1.2.2 Tonmineralanalysen

Die Tonmineralanalyse gibt den Anteil der Minerale mit einer Gro3e < 2 pm an.
Dabei vertreten sind mit dem gréf3ten Anteil Muskovit, Chlorit, Smektit und Kao-
linit (siehe Abb. 54). Einzig bei der Handprobe #7 waren keine Tonminerale in der
Probe.

Das quellfahige Tonmineral Smektit vergroRert sein VVolumen bei einer physika-
lisch-chemischen Reaktion mit Wasser. Die VolumensvergroRerung geschieht
durch Einlagerung von Wasser zusatzlich zum natirrlichen Wassergehalt. Die ne-
gativen Flachenladungen der Tonminerale verursachen die Wasseraufnahme. Da-
bei dient das eingelagerte Wasser der Verminderung des Konzentrationsunter-
schieds und treibt die Tonteilchen und die Elementarschichten auseinander
(Madsen & Kahr 1985).
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Abb. 54: Ergebnisse der Tonmineralanalyse

4.1.3 Rammkernanalyse
4.1.3.1 Multi Sensor Core Logger (MSCL)

Die Untersuchungen der Rammkerne am MSCL erfolgte in den ersten zwei
Rammkernen in 1 cm Absténden, ab dem dritten Rammkern in 0,5 cm Abstanden.
Abbildung 55 zeigt einen Uberblick der Ergebnisse fir die P-Wellen-Geschwin-
digkeit, die Dichte und die Magnetische Suszeptibilitat.

Die Ermittlung der P-Wellen-Geschwindigkeit durch die Kerne ergab Werte zwi-
schen 1500 bis knapp 1900 m/s. Die Aufzeichnung beginnt bei ca. 2 m ab GOK
und setzt sich mit einzelnen Abschnitten, die nicht immer zusammenhangend sind,
fort. Speziell an den Enden der einzelnen Kerne erfolgte keine Messungen der P-
Wellen-Geschwindigkeit.

Die Ermittlung der Dichte erbrachte nach ca. 1,2 m ab GOK vernlinftige Ergeb-
nisse. Die GroRenordnung der Dichte liegt zwischen 1,7 und 2,5 g/cm?, mit einem
Ausreifer in 1,23 m Tiefe mit einer Dichte von 1,09 g/cm?. Die Aufzeichnung der
Dichte war in den einzelnen Kernen relativ konstant, an den Enden der Kerne
konnten keine Aufzeichnungen erfolgen. Die groRten UnregelmaRigkeiten der
Dichte kann im dritten Kern in der Tiefe von 2-3 m beobachtet werden.

Die Werte der Magnetischen Suszeptibilitat liegen zwischen 2,5-15 SI x 107-5.
Die Aufzeichnung der Magnetischen Suszeptibilitat erfolgte kontinuierlich, wobei
die Enden der Kerne jeweils auffallend niedrige Werte zeigen. Die groRten Werte
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wurden in den oberen 3 m erreicht. Mit der Tiefe nehmen die Frequenz und Inten-
sitdt der Magnetischen Suszeptibilitét ab.

P-Wellen- Magnetische
Geschwindigkeit Dichte Log Suszeptibilitat
[m/s] [g/cm?! [SI x 10A-5]
1500 1600 1700 1800 1900 1 1,5 2 2,5 3 0 5 10 15
0
1
2
[ ——
. A

_

Tiefe [m]
w

1 =

Abb. 55: Graphische Darstellung der MSCL-Ergebnisse
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4.1.3.2 Offnen und Fotografieren der Rammkerne

Abbildung 56 zeigt die Fotos der getffneten Kerne, beginnend mit 0 m an der
Geléndeoberkante links oben bis zu 6 m unter GOK rechts unten.
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Abb. 56: Fotos der gedffneten Rammkerne 1-6 von links nach rechts (Fotos La-
bor fir Limnogeologie, Universitat Innsbruck)
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Der erste Kern von 0-1 m ist bis zur Halfte geflllt. Aufgrund der Rammung wurde
hier der locker gelagerte Mutterboden stark zusammengedriickt. Rammkern 2
zeigt den Ubergang vom Mutterboden zu fluviatilen, stark sandigen Kiesen. Bei
knapp 2,0 m ab GOK beginnt die erste stark sandige bis stark tonige Siltlage, die
sich bis 2,4 m im dritten Rammkern vollzieht. Ab 2,4 m treten nach unten hin
feinkdrniger werdende, kiesige bis siltige Sande auf. Mit dem Rammkern 4 beginnt
das Auftreten der Seetone. VVon 4,0 m bis 4,2 m zeigt sich der tonige Silt in einer
braunen Farbe, nach unten hin sind die Seetone grau. In den Seetonen sind die
grobsiltigen bis feinsandigen Zwischenlagen sehr gut zu erkennen, die sich auf-
grund der Rammung an den Seiten der Kerne nach unten verbogen haben.

Fur eine bessere Darstellung werden die Fotos der Rammkerne 3-6 aus einer Tiefe
von 2-6 m unter GOK den Ergebnissen des MSCL graphisch gegenubergestellt
(siehe Abb. 57-60).
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P-Wellen-Geschwindigkeit

Dichte Log
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Abb. 57: Foto und MSCL Ergebnisse von Rammkern 3
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P-Wellen-Geschwindigkeit Dichte Log Magnetische Suszeptibilitat
[m/s] [g/em?] [SI x 107-5]
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Abb. 58: Foto und MSCL Ergebnisse von Rammkern 4



4 Ergebnisse

P-Wellen-Geschwindigkeit

[m/s]
1400 1500 1600 1700 1800 1900 1
4 4
41 4,1
- a2 ‘ 4,2
A |
43 > 43
4,4 4,4
; B
c@ 45 / .,34,5
i =
* 46 ?\ 4,6
(
. |
. |
© a7 \ 4,7
4.8 A 4,8
49 4,9

75

Dichte Log Magnetische Suszeptibilitdt
[g/cm?] [S! x 107-5]
1,5 2 2,5 0 5 10 15
a4
a1
4,2
43
4,4

E

2 4,5

[T

=

4,6
4,7

48

49

Abb. 59: Foto und MSCL Ergebnisse von Rammkern 5



76 4 Ergebnisse

P-Wellen-Geschwindigkeit Dichte Log Magnetische Suszeptibilitat
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Abb. 60: Foto und MSCL Ergebnisse von Rammkern 6
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4.1.3.3 Fallkegelversuch

Fur die Abschétzung der Undranierten Scherfestigkeit ¢, wurden an den getffneten
Kernen 34 Fallkegelversuche durchgefihrt. Tabelle 22 zeigt eine Einteilung der
Festigkeit und der Konsistenz aufgrund der Undranierten Scherfestigkeit nach
EN ISO 14688-2. Abbildung 61 zeigt den Verlauf der Undrénierten Scherfestigkeit
gegen die Tiefe. Die ermittelten Werte sind in einem Bereich von 4-37 kN/m? und
zeigen einen Trend hin zu geringeren Werten mit zunehmender Tiefe.

Tab. 22: Benennung der Festigkeit und der Konsistenz aus der Undranierten
Scherfestigkeit nach DIN EN I1SO 14688-2

Benennung der Undréanierte Scher- Benennung der
Festigkeit festigkeit cy [KPa] Konsistenz
auBerst gering <10
breiig
sehr gering 10 - 20
gering 20 - 40
weich
40 - 60
mittel
60 - 75
hoch 75-150 steif
150 - 200
sehr hoch
200 - 300
halbfest
300 - 600
auflerst hoch
> 600 fest
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Fallkegelversuch

Undréanierte Scherfestigkeit c, [kPa]

0,00 500 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00
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Abb. 61: Undranierte Scherfestigkeit mittels Fallkegelversuch
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4.1.3.4 Drehfligelsonde

Fur die Ermittlung der Fligelscherfestigkeit s, wurden 14 Untersuchungen an den
Rammbkernen vollzogen. Die zweite Messung bei 235 cm erbrachte kein Ergebnis
bei der Restscherfestigkeit. Die hochsten Werte der Undranierten Scherfestigkeit
liegen von 210 cm bis 310 cm. Ab 328 cm sinken die Werte wieder, steigen bei
350 cm wieder an und fallen ab 365 cm wieder kontinuiertlich ab. Die Restscher-
festigkeit verhalt sich ahnlich, wobei die Unterschiede bei hoheren Werten der
Undrénierten Scherfestigkeit am groRten sind. Dieser Unterschied wird als Sensi-
tivitat bezeichnet, bei der die Undrénierte Scherfestigkeit durch die Restscherfes-
tigkeit dividiert wird. Nach EN 1SO 14688-2 weist die erste Messung bei 210 cm
eine hohe Sensitivitat, die restlichen Messungen eine geringe Sensitivitat auf. Die
Ergebnisse der einzelnen Messungen mit der Drehfltigelsonde sind im Anhang er-
sichtlich. Die Ergebnisse sind in Tabelle 23 zu sehen, Abbildung 62 zeigt eine
grafische Darstellung der Ergebnisse der Drehfltigelsonde.

Tab. 23: Ergebnisse der Untersuchung mit der Drehflligelsonde

Tiefe [m] | Scherfestigkeit [kPa] | Restscherfestigkeit [kPa] | Sensitivitat
2,10 18.20 0.54 33.493
2,35 16.58 - -
3,10 27.76 8.25 3.363
3,28 15.37 3.24 4.750
3,30 10.92 1.62 6.751
3,40 11.31 2.01 5.630
3,50 16.58 4.89 3.390
3,65 18.21 3.25 5.607
3,96 12.13 1.81 6.714
4,25 8.89 1.62 5.493
4,50 6.47 0.80 8.130
4,75 6.07 0.73 8.278
5,35 5.26 0.61 8.668
5,75 6.47 0.81 8.002
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Abb. 62: Ubersicht der Undranierten Scherfestigkeit, der Restscherfestigkeit
und der Sensitivitat aus den Versuchen mit der Drehfliigelsonde
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4.2 In situ-Versuche
4.2.1 Rammsondierung

Das Ergebnis der Rammsondierung zeigt die Anzahl der Schl&ge pro 10 cm Vor-
dringung (n10) gegenilber der Tiefe in einem Stufendiagramm (siehe Abb. 63).
Rechts neben dem Stufendiagramm befinden sich die Bezeichnungen aus den
KorngroRenverteilungen. Die Rammsondierung wurde bis in eine Tiefe von 15 m
durchgefihrt. Das Protokoll zur Rammsondierung mit den Schlagzahlen befindet
sich im Anhang.

RAMMSONDIERUNG MIT DER SCHWEREN RAMMSONDE
gemal ONORM EN ISO 22476-2

Tiefe Anzahl der Schlage pro 10 cm Vordringung [nyg]
[m] 1|0 2|0 3|0
| T T 1

Oh
0
UI

4.00

5 UOI

6.00

Mu

sa Gr

sacl Si
gr Sa

1.0
2.0
3.0 grsi Sa

cl Si

7.00

8.00

g ool

10,00

e
|

L

U
il

11,00

po— i

12,00

13,00

14,00

|
15,004 LIW
Abb. 63: Stufendiagramm der Rammsondierung
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Tabelle 24 zeigt einen Uberblick der empirischen Abhangigkeit zwischen dem
Spitzendruck gs in MN/m? und den Schlagzahlen nio der leichten, mittleren und
schweren Rammsonde (nach Placzek, 1985).

Tab. 24: Empirische Abhangigkeit zwischen Spitzendruck und Schlagzahlen

Qs DPH DPM DPL
Lagerung
[MN/m?] N1o N1o N1o
Sehr Locker <20 0-1 0-4 0-6
Locker 2,0-5,0 1-4 4-11 6-10
Mitteldicht 50-75 4-13 11 - 26 10 -50
Dicht 7,5-15 13-24 26 — 44 50 - 64
Sehr dicht > 15 > 24 > 44 > 64
] Qs DPH DPM DPL
Konsistenz
[MN/m?] N1o N1o N1o
Breiig <20 0-2 0-3 0-3
Weich 2,0-5,0 2-5 3-8 3-10
Steif 50-8,0 5-9 8-14 10 - 17
Halbfest 8,0-15,0 9-17 14 — 28 17 — 37
Fest > 15,0 > 17 > 28 > 37

Nach dieser Einteilung ist der Mutterboden bis in eine Tiefe von 1,1 m locker, der
sandige Kies von 1,1 m bis 1,9 m mitteldicht gelagert. Die sandigen, tonigen Silte
in der Tiefe von 1,9 m bis 2,4 m haben in den ersten 10 cm eine weiche, in den
darunterliegenden 40 cm eine breiige Konsistenz. VVon 2,4 m bis 2,7 m liegen mit-
teldichte kiesige Sande, gefolgt von locker gelagerten kiesigen, siltigen Sanden bis
in eine Tiefe von 3,2 m. Ab einer Tiefe von 3,2 m treten anfangs breiige, bis zur
Aufschlusstiefe von 4,3 m weiche tonige Silte auf. Die Schlagzahlen steigen bis
zur Endteufe von 15 m kontinuierlich an und erreichen eine halbfeste Konsistenz.
Bei 9,7 m bis 10,5 m gibt es einen sprunghaften Anstieg der Schlagzahlen von 9
auf 14.
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4.2.2 TinyPerm

Die ermittelten geratespezifischen Werte wurden mit Hilfe der von der Firma NER
zum Gerét beigelegten Formel (siehe Abb. 64) in Permeabilitdt mD umgerechnet.
Mit Hilfe der Gleichung in Kapitel 3.2.2 konnten die Permeabilitat in Durchlassig-
keitsbeiwerte k umgerechnet werden. Die ermittelten k-Werte reichen von 10"-2
m/s bis 107-9 m/s, die mit Hilfe eines Box-Plot dargestellt werden (siehe Abb. 65).
Die Untersuchung mit dem Gerat liefert Durchléssigkeitsbeiwerte im Bereich von
10”-3 m/s bis 10"-5 m/s fir die sandigen Kiese in einer Tiefe von 1-2,1 m. Die
ersten schluffigen Lagen in einer Tiefe von 2,1-2,5 m weisen Durchlassigkeiten
von 107-7 m/s bis 107-8 m/s auf. Die ermittelten Werte in den kiesig schluffigen
Sanden liegen zwischen 10°-3 m/s bis 10*-7 m/s in einer Tiefe von 2,5-3,2 m. Die
siltigen bis tonigen Boden ab einer Tiefe von 3,2 m erreichen Durchlassigkeitsbe-
iwerte von 107-7 m/s bis 10*-9 m/s.

Mit Hilfe der Funktion ,,kriging® mit dem Programm QGIS konnten die Messwerte
interpoliert und dargestellt werden. Stark durchlassige Bereiche werden mit den
Farben gelb und griin gekennzeichnet, weniger durchlassige Bdden sind in blauer
bis violetter Farbe gehalten (siehe Abb. 65).
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Abb. 64: Umrechnungstabelle fur geratespezifischen TinyPerm Wert (NER)
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Durchléssigkeitsbeiwerte TinyPerm und Triaxialzelle
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Abb. 65: Box-Plot TinyPerm (blau), Stechzylinder (orange) und “kriging”-Dar-
stellung mit Aufschlussfoto
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5 Diskussion

Im gegenstandlichen Kapitel erfolgt die Diskussion der Ergebnisse hinsichtlich
KorngroRenverteilung, Wassergehalt, Dichte, Konsistenzgrenzen, Scherparame-
ter, Steifigkeit und Durchl&ssigkeit. Die Grundlage der Diskussion sind die durch-
gefiihrten Labor- und in situ Versuche.

Im Allgemeinen ergeben sich bei der Auswertung der Korngréf3enverteilungen
kleinere Kérnungen mit zunehmender Tiefe. Die untersuchten Seetone weisen ei-
nen Tongehalte von bis zu 45,5 % auf, jedoch tberwiegt der Schluffgehalt in allen
Fallen. Die Seetone reichen von sehr gering sandigen bis stark tonigen Schluffen,
daher ist die Bezeichnung ,,Schluff-dominiert* treffend. Nach Blanck et al (1931)
handelt es sich bei lakustrinen Tonen nicht um Tone im eigentlichen mineralogi-
schen Sinn, sondern um Ton als Gesteinsmenge, als Pelit, als Niederschlag der
Flusstriibe, als Gletschermilch und Uferabtrag. Fiir die geologische Rekonstruk-
tion eines Ablagerungsgebietes deutet die Korngré3enverteilung eines Sediments
auf die Stromungsverhaltnisse im Gewasserabschnitt wahrend der Ablagerung hin.
Die KorngroRen Schluff und Sand in den Seetonen deuten auf eine héhere Stro-
mungsgeschwindigkeit des Wassers hin, wahrend die in Schwebe befindlichen
Tonpartikel sich aus der Suspension absetzen kdnnen.

Der Wassergehalt der Bodenproben in den Seetonen variiert zwischen 18,8 % und
28,7 %. Um den Wassergehalt der Handproben und der Stechzylinder vom Auf-
schluss mit dem Wassergehalt der Rammkerne zu vergleichen, wurde bei der mar-
kanten Grenze vom braunen zum grauen Seeton (siehe Abb. 66) eine Verschiebung
der Rammkerne um 17 cm vorgenommen, damit die Proben in derselben Tiefe
zueinanderstehen. Der Farbwechsel konnte den Ubergang von glazialen zu post-
glazialen Ablagerungsverhéltnissen darstellen. Von 5 verglichenen Wassergehal-
ten haben 4 davon eine absolute Abweichung von 0,8-1,7 %. Lediglich der Was-
sergehalt in Rammkern Nr. 4 in einer Tiefe von 395 cm (+17 cm Verschiebung =
412 cm) verglichen mit der Handprobe #14 in 415 cm Tiefe ergab eine absolute
Abweichung von 5,2%. Die Bodenproben mit den hochsten Tongehalten weisen
auch die hdochsten Wassergehalte auf.
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Abb. 66: Grenze von braunem zu grauen Seeton im Rammkern links bei 320 cm
und beim Aufschluss in 337 cm Tiefe (Fotos: R. Albrecht)

Die Korndichte der Bodenproben vom Aufschluss Andelsbuch/Itter und der Kern-
bohrung Andelsbuch/Hof liegen zwischen 2,67-2,71 g/cm®. Tendenziell nehmen
die Korndichten mit der Tiefe zu. Fur einen Vergleich der Korndichten der Proben
mit den spezifischen Dichten der Minerale liegen die Streuungsbreiten der spezi-
fischen Dichten in einem zu kleinen Bereich um eine verlassliche Aussage zu ma-
chen. Die Korndichte ist fiir die Berechnung von Parametern wie der Porenzahl,
Porenziffer oder des Sattigungsgrades erforderlich.

Die ermittelten Werte der Tauchwégungen liegen zwischen 1,94-2,18 g/cm?®. Im
Vergleich dazu sind die mit dem MSCL gewonnenen Werte in einem Bereich zwi-
schen 2,12-2,30 g/cm?und weisen in allen Féllen hohere Werte auf. Fir den Ver-
gleich wurden die Rammkerne wieder um die 17 cm verschoben. Dabei konnten 6
verschiedene Tiefen korreliert werden. Die grofite Abweichung liegt bei
0,33 g/cm® bei der Probe DK-2 und der vergleichbaren Tiefe von 365 cm im
Rammkern. Die kleinste Abweichung mit 0,06 g/cm? ist bei der Probe DK-3 mit
der korrelierenden Rammkerntiefe von 330 cm zu sehen. Bei den verglichenen
Proben weist die Probe DK-2 auch den hochsten Tongehalt mit 39,9 %, wobei
hingegen die Probe DK-3 den geringsten Tongehalt mit 11,5 % aufweist, was ein
Indiz fir die Abweichungen sein konnte. Nach DIN 1055, Teil 2 liegen die Wich-
ten flr bindige Boden mit leicht plastischen Eigenschaften zwischen 20,0 bis 21,0
KN/mé,

Vergleicht man bei der Rammkernanalyse die P-Wellen-Geschwindigkeit mit dem
Dichte-Log, so sind an mehreren Stellen &hnliche Kurven zu sehen. Speziell ab der
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Tiefe von 3,2 m, in der die Seetone auftreten. Die magnetische Suszeptibilitat hin-
gegen korreliert weniger mit diesen Plots. Eine mogliche Korrelation wére mit dem
Gesamtmineralbestandes zu erwarten gewesen. Aufgrund des in 14 Tiefen punk-
tuell ermittelten Gesamtmineralbestandes, l&sst sich keine Korrelation mit der
magnetischen Suszeptibilitat herstellen, vermutlich aufgrund der geringen Magne-
tisierbarkeit der Sedimente, die wiederum vom Mineralbestand abhangig ist.

Die Klassifizierung feinkorniger Boden oder feinkorniger Anteile in zusammen-
gesetzt grobkornigen Bdden sollte auf der Grundlage ihrer Plastizitit vorgenom-
men werden (ONORM EN 14866-2). Fir einen besseren Uberblick verdeutlicht
Abbildung 67 die Lage der untersuchten Bodenproben im Plastizitatsdiagramm.
Die Probe DK-7 wird als leichtplastischer Schluff eingeteilt, die Proben DK-4 und
DK-2 liegen im Bereich der leichtplastischen Tone. Die beiden Proben aus der
Kernbohrung sind als mittelplastische Tone einzustufen. ONORM EN 14866-2
weist auf eine sorgfaltige Uberpriifung der Ergebnisse hin, sollten diese in einem
Bereich tber oder zur linken der U-Linie sein, was auf die hier untersuchten Bo-
denproben nicht zutrifft. Die Konsistenzzahl 0,5 der Proben DK-4, DK-2, KB-4
und KB-1 zeigen eine sehr weiche bis weiche Konsistenz an, DK-7 hat eine halb-
feste Konsistenz. Die Plastizitidtszahlen der Proben nehmen mit zunehmender
Tiefe zu. Nach Kuntsche (2016) genugt bei einer geringen Plastizitatszahl eine ge-
ringe Wassermenge, um den Boden von einer halbfesten in die flissige Konsistenz
zu bringen. Durch die kleinrdumigen Heterogenitaten der Durchléssigkeiten bzw.
der Variabilitat der Ablagerungsmaterialien besteht immer wieder Infiltration ent-
lang von preferentiellen Flielwegen und somit auch hohere Wassergehalte inner-
halb der Seetone. Der geringe Plastizitatsbereich von 1,5 und auch die Aktivitats-
zahl von 1,4 der Probe DK-7 deutet auf eine Bodenschicht hin, bei der besondere
Vorsicht geboten ist. Umgangssprachlich werden solche Boden als ,,Laufletten®
bezeichnet. Dies macht sich ersichtlich, wenn eine Bodenprobe in der Hand nass
gemacht wird und durch kleine Erschiitterungen zu verlaufen beginnt. Nach Prinz
& Straul’} (2011) kdnnen unterkonsolidierte Tone unter hydrostatischen Wechsel-
belastungen oder Erschitterungen zu einem thixotropen Gefligezusammenbruch
und quasiviskosen FlieRbewegungen fiihren.
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Abb. 67: Plastizitatsdiagramm nach ONORM EN ISO 14688-2

Die Schlagzahlen nio der Rammsondierung in Andelsbuch ergeben in einer Tiefe
von 3,2 m bis in die Aufschlusstiefe von 4,3 m nach der Einteilung von Placzek
(1985) eine breiige Konsistenz. Ab der Tiefe von 4,3 m gehen die Seetone nach
dieser Einteilung in eine weiche Konsistenz tiber. Vergleicht man die empirische
Abhangigkeit der Schlagzahlen nach Placzek (1985) mit den Konsistenzen, die mit
dem Fallkegelverfahren ermittelt wurden, so ergeben die aus der Rammsondierung
ermittelten Werte niedrigere Konsistenzen, als die nach dem Fallkegelverfahren.
Das Fallkegelverfahren ergibt sehr weich bis weiche, jedoch keine breiigen Kon-
sistenzen. Betrachtet man das Stufendiagramm der Rammsondierung, so l&sst sich
eine beinahe lineare Zunahme der Schlagzahlen ab dem Auftreten der Seetone be-
obachten. Eine Mdglichkeit fur die Zunahme der Schlagzahlen kénnte zum einen
die starker werdende Mantelreibung sein, zum anderen ein héherer Spitzenwider-
stand aufgrund der tieferen Lagerung.
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Die Probe KB-4 weist einen effektiven Reibungswinkel von 13,3° und einen ef-
fektiven Restscherwinkel von 9,8°, bei einem Tongehalt von 45,5 %, auf. Die
Probe DK-3 hat einen effektiven Reibungswinkel von 33,6° und einen effektiven
Restscherwinkel von 33,4° bei einem Tongehalt von 11,5 %. Die Werte der restli-
chen 3 Scherversuche liegen zwischen 22,9-27,0° fur die effektiven Reibungswin-
kel. Becker (2010) erhielt in zwei Untersuchungen an Seetonen effektive Rei-
bungswinkel von 20,4° und 21,0°. Die Streuungsbreite der Reibungswinkel liegt
bei ca. 20°, was auf eine grofRe Heterogenitat der Proben hinweist. Bei den Direk-
ten Scherversuchen ergeben sich aus héher werdenden Tongehalten niedrigere
Reibungswinkel und Restscherfestigkeiten hervor. Die Kohdsion der Proben streut
zwischen 7,0 und 44,6 kN/m?, wobei nach Blaascher (2019) bei Seetonen der Rei-
bungswinkel nicht ausreicht um die Kohasion bestimmen zu kénnen. Fir die Er-
mittlung der Kohé&sion wéren weitere Versuche mit der Triax-Zelle erforderlich.

Die Undranierten Scherfestigkeiten, die mit dem Fallkegel und der Drehfliigel-
sonde ermittelt wurden, kénnen in 8 verschiedenen Tiefen verglichen werden und
liefern &hnliche Ergebnisse. Die Scherfestigkeiten der Drehfliigelsonde weisen je-
doch geringere Werte auf. Nach DIN EN ISO 14688-2 haben die untersuchten
Seetone &uBerst geringe bis geringe Festigkeiten und es liegen breiige bis weiche
Konsistenzen vor.

Bei den Ergebnissen der Oedometerversuche wurden bei einer Referenzspannung
Prer VON 100 kPa Steifemodule zwischen 2,2 und 4,8 MN/m? ermittelt. Dies ent-
spricht nach Tomlinson (1995) einem Boden mit einer mittleren bis hohen Kom-
pressibilitat. Verglichen mit den KorngréRenverteilungen der Kernbohrungen,
weisen die Oedometerversuche mit dem hoheren Tongehalt der Kernbohrung 1
niedriger Steifemodule als die Oedometerversuche der Kernbohrung 4 auf. Die
Quellung beim Oedometerversuch der Kernbohrung 4 (siehe Kapitel 4.1.1.8) ist
moglicherweise darauf zurlickzufuhren, dass Smektit als einziges quellfahiges Mi-
neral in der Probe vertreten ist. Nach Kempfert & Stadel (1997) sind bautechnisch
die geringe Tragfahigkeit und die groRe Setzungswilligkeit dieser Bdden relevant.

Fur den Vergleich der Ermittlung der Durchléssigkeiten in der Triaxialzelle mit
der Untersuchung mit dem TinyPerm veranschaulicht Abbildung 65 die Ergeb-
nisse. Die Durchlassigkeitsbeiwerte, die im Labor ermittelt wurden, korrelieren
relativ gut mit den berechneten Durchlassigkeitsbeiwerten der in situ-Messungen.
Die Ergebnisse der TinyPerm Beprobung weisen jeweils um 1-2 Zehnerpotenzen
héhere Durchlassigkeitsbeiwerte auf, als die im Labor in x-Richtung ermittelten
Werte. Die Abweichungen des TinyPerm sind mdglicherweise auf die oberfla-
chennahe Beprobung zuriickzufiihren. Auch scheint das TinyPerm seine Grenzen
in schwach durchl&ssigen Boden bzw. Gesteinen zu haben. Wie in der Abbildung
65 ersichtlich, konnen mit dem Gerat keine Werte unter ca. 10°-8 erreicht werden.
Nach Filomena et al (2014) kommt es beim TinyPerm ab einer Permeabilitat < 10
mD zu gréRReren Abweichungen, was einem berechneten Durchléssigkeitsbeiwert



90 5 Diskussion

von 7,4E-08 entspricht. Dieser Wert deckt sich relativ gut mit den beobachteten
unteren Grenzwerten in dieser Arbeit.

Die Ergebnisse der Durchldssigkeiten verglichen mit den KorngroRenverteilungen
nach Hazen (1911) und Beyer (1964) brachten keine vernunftigen Ergebnisse.
Zum einen konnten die dio-Werte zu wenig genau ermittelt werden, da bei 5 von 7
Proben 10 % der Massen der Korngrofienverteilungen <0,002 mm war, zum ande-
ren konnte nur bei der Probe DK-3 die Ungleichférmigkeitszahl Cu ermittelt wer-
den. Bei dieser Probe ergab sich mit der Formel von Hazen (1911) ein Durchlds-
sigkeitsbeiwert von 4,6E-03, wobei bei der Ermittlung der Durchldssigkeit in der
Triaxialzelle ein Durchlassigkeitsbeiwert von 2,0E-08 ermittelt wurde. Bei der
Formel von Hazen wird jedoch die Schittkorndichte und nicht die Lagerungs-
dichte berticksichtigt.

Hydrogeologisch kénnen die sehr schwach durchlédssigen Seetone als Grundwas-
serstauer eingeteilt werden. Diese Boden sind gesattigt und konnen Einschaltun-
gen mit Feinsand-Grobschluff im cm-dm Bereich haben. Diese Einschaltungen
konnen jedoch fur potentielle Wegigkeiten des Wassers verantwortlich sein, was
wiederum groRen Einfluss auf die Konsistenzgrenzen oder die Scherfestigkeit ha-
ben kann. Mit den Ermittlungen der Durchl&ssigkeiten in der Triaxialzelle konnten
die unterschiedlichen Durchléssigkeiten ausgemacht werden. Abbildung 69 veran-
schaulicht den Unterschied zwischen der Probe DK-4 mit einer Siltlage und DK-2
mit einer homogenen Kornverteilung innerhalb der Probe.
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Abb. 68: Vergleich der Durchlassigkeitsbeiwerte mit den KérngroRenverteilun-
gen der Probe DK-2 und DK-4 (Fotos: R. Albrecht)

Die Probe DK-4 weist einen Tongehalt von 35,7 %, einen Schluffgehalt von 59,7
% und einem Feinsandanteil von 4,6 % auf. Bei der Probe DK-2 ist nur eine ge-
ringe Abweichung, im Vergleich zur Probe DK-4, in den Kornfraktionen mit
39,9 % Tonanteil, einem Schluffgehalt von 55,6 % und 4,5 % Feinsandanteil. Die
Schlufflage wirkt sich jedoch auf den Durchlassigkeitsbeiwert in x-Richtung mit
3,3E-09 bei der Probe DK-4 und einem geringeren Durchlassigkeitsbeiwert von
5,7E-10 bei der Probe DK-2 aus. Die Durchléssigkeit in die y-Richtung ist in der
Probe DK-2 jedoch nur gering weniger. Die vertikale Durchlassigkeit in z-Rich-
tung bleibt ann&hernd gleich. Somit lassen sich Heterogenitéaten in den sonst als
,,dicht anzunehmenden Seetonen, vor allem in der horizontalen Ebene veran-
schaulichen.
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6 Schlussfolgerung

In der gegensténdlichen Arbeit wurden die Seetonen in Andelsbuch hinsichtlich
ihrer bodenmechanischen und hydrogeologischen Eigenschaften charakterisiert.
Diese Arbeit représentiert jedoch nur einen lokalen Ausschnitt in den proximalen
Ablagerungen dieses ursprunglichen Eisrandstausees.

Die Untersuchungen der Durchl&ssigkeiten mit dem TinyPerm und mit den Labor-
versuchen zeigen kleinrdumige Heterogenitaten in den Seetonen. Diese Heteroge-
nitaten bedeuten jedoch Infiltration in den grobkdrnigeren Feinsand- Grobschluff-
schichten, was zu potentiellen Anderungen der Festigkeiten und Konsistenzen der
Bdden und in weiterer Folge z.B. zu Instabilitdten von Bdschungen in Baugruben
oder Hangkriechen fiihren kann. Die Untersuchungen gingen jedoch aus wenigen
Stichproben hervor und lassen auf lokale Heterogenitaten und teilweise auf Trends
schlielRen. Fur eine flachenhafte Interpretation waren weiterfihrende Untersu-
chungen und eine Korrelation der Ergebnisse zu unternehmen.

Die bodenmechanischen Untersuchungen charakterisieren die Seetone als leicht-
bis mittelplastische Tone und Schluffe, mit einer breiigen bis weichen Konsistenz.
Basierend auf der in situ-Beprobung mittels Rammsonde wurde die breiige bis
weiche Konsistenz bestétigt. Es wird festgehalten, dass die Interpretation der
Rammsondierung eine breite geologische und geotechnische Erfahrung erfordert.

Die Oedometerversuche lassen gemaR Tomlinson (1995) auf eine mittlere bis hohe
Kompressibilitat schlie3en. Bei einer Referenzspannung von 100 kPa wurden Stei-
figkeiten zwischen 2,2 und 4,8 MN/m? bestimmt.

Es konnte gezeigt werden, dass mit zunenmender Tiefe und ansteigendem Fein-
kornanteil, die Konsistenzen, die Steifemoduli und die effektiven Reibungswinkel
abnehmen.

Weiters wird betont, dass durch die Probenentnahme, den Transport und Wieder-
einbau fir diverse Laborversuche eine Stérung auftritt, welche mit Grund fur die
groRe Streuung der Versuchsergebnisse ist.

Fur vertiefende Arbeiten, bezogen auf die Entstehung der Seetone und die zeitli-
chen Abfolgen der Schuttungsraten wirden sich weiterfolgende Untersuchungen,
im speziellen mit den Daten der Auswertungen vom MSCL der Universitat Inns-
bruck oder auch der mineralogischen Analyse der Technischen Universitat Graz
anbieten.
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Fur weiterfuhrende Versuche der geotechnischen Eigenschaften von schluff-do-
minierten BAden ist es sicher sinnvoll, Untersuchungen wie mit der Drucksonde,
die eine moglichst ungestorte Ermittlung der Bodenkennwerte erbringt, durchzu-
fuhren. Diesbezuglich initiierte das Institut fir Bodenmechanik, Grundbau und
Numerische Geotechnik der TU Graz in Kooperation mit der Bundeskammer der
Ziviltechnikerlnnen und dem Institut fir Angewandte Geowissenschaften (TU
Graz) das Forschungsprojekt PITS, das sich eine verbesserte Parameterbestim-
mung von schluff-dominierten Boden mittels in-situ Versuchen (Drucksondie-
rung, Flachdilatometerversuch) zum Ziel setzt.



94 7 Literaturverzeichnis

Literaturverzeichnis

Becker, P., (2010)
Zeit- und spannungspfadabhangiges Verformungsverhalten bei Baugruben
in weichen Boden — Schriftenreihe Geotechnik Heft 22, 346 Seiten, Kassel
University Press, ISBN: 978-3-89958-850-7.

Blaasch, G., (2019)
Vermeidung von Schaden bei Baugruben und deren Bauten - 7. Oberdster-
reichischer Geotechniktag — THIS Magazin, 03/2019

Blanck, E., Hager, G., Hoffmann, R. W.,Lundegardh, H., Maiwald, K., Rieser, A.,
Rippel, A., Steinriede, Fr., (1931)
Der Boden in Seiner Chemischen und Biologischen Beschaffenheit - Sprin-
ger Berlin, Heidelberg

Blum, P., (1997)
Physical properties handbook: a guide to the shipboard measurement of
physical properties of deep-sea cores - College Station, Texas, USA.

Correns, C.W., Schott, W., (1933)
Uber den Einfluss des Trocknens auf die KorngroRenverteilung von Tonen.
- Kolloid-Zeitschrift 65, S. 197.

De Graaf, L.W.S., De Jong, M.G.G., Seijmonsbergen, A.C., (2007)
in Friebe: Geologie der Osterreichischen Bundesléander Vorarlberg, Geolo-
gische Bundesanstalt, Wien. 21.

De Graaff, L.W.S., (2007)
Das Quartar in Vorarlberg: Die eiszeitlichen Prozesse und die Morphostrati-
graphie der letzten Talvergletscherungen — in: Jahresberichte und Mittei-
lungen des Oberrheinischen Geologischen Vereines, Band 75, Seite
329 363, Stuttgart.

De Graaff, L.W.S., (1993)
in Friebe: Geologie der 6sterreichischen Bundeslander Vorarlberg, Geolo-
gische Bundesanstalt, Wien. 24-32.

DIN Deutsches Institut fir Normung e. V. (Hrsg.) (1997)
DIN 18122, Teil 1: (Juli 1997) Baugrund - Untersuchung von Bodenpro-
ben - Zustandsgrenzen (Konsistenzgrenzen) - Teil 1: Bestimmung der
FlieR- und Ausrollgrenze. Beuth Verlag, Berlin.


https://www.upress.uni-kassel.de/katalog/autorenliste.php?PS_ID=4005
https://morawa.at/result?CSPCHD=01a0010000008PqK5eSn780000rwQyR0nQ3PBdInITFPRn5A--&bpmquery=A%3A%22blanck%20e%20%22
https://morawa.at/result?CSPCHD=01a0010000008PqK5eSn780000rwQyR0nQ3PBdInITFPRn5A--&bpmquery=A%3A%22hager%20g%20%22
https://morawa.at/result?CSPCHD=01a0010000008PqK5eSn780000rwQyR0nQ3PBdInITFPRn5A--&bpmquery=A%3A%22hoffmann%20r%20w%20%22
https://morawa.at/result?CSPCHD=01a0010000008PqK5eSn780000rwQyR0nQ3PBdInITFPRn5A--&bpmquery=A%3A%22lundegardh%20h%20%22
https://morawa.at/result?CSPCHD=01a0010000008PqK5eSn780000rwQyR0nQ3PBdInITFPRn5A--&bpmquery=A%3A%22maiwald%20k%20%22
https://morawa.at/result?CSPCHD=01a0010000008PqK5eSn780000rwQyR0nQ3PBdInITFPRn5A--&bpmquery=A%3A%22rieser%20a%20%22
https://morawa.at/result?CSPCHD=01a0010000008PqK5eSn780000rwQyR0nQ3PBdInITFPRn5A--&bpmquery=A%3A%22rippel%20a%20%22
https://morawa.at/result?CSPCHD=01a0010000008PqK5eSn780000rwQyR0nQ3PBdInITFPRn5A--&bpmquery=A%3A%22steinriede%20fr%20%22
https://morawa.at/result?CSPCHD=01a0010000008PqK5eSn780000rwQyR0nQ3PBdInITFPRn5A--&bpmquery=V%3A%22springer%20berlin%20heidelberg%22
https://morawa.at/result?CSPCHD=01a0010000008PqK5eSn780000rwQyR0nQ3PBdInITFPRn5A--&bpmquery=V%3A%22springer%20berlin%20heidelberg%22
https://morawa.at/result?CSPCHD=01a0010000008PqK5eSn780000rwQyR0nQ3PBdInITFPRn5A--&bpmquery=V%3A%22springer%20berlin%20heidelberg%22
https://morawa.at/result?CSPCHD=01a0010000008PqK5eSn780000rwQyR0nQ3PBdInITFPRn5A--&bpmquery=V%3A%22springer%20berlin%20heidelberg%22

7 Literaturverzeichnis 95

DIN Deutsches Institut fir Normung e. V. (Hrsg.) (2010)
DIN 1055, Teil 2: (November 2010) Einwirkung auf Tragwerke - Teil 2:
Bodenkenngréien. Beuth Verlag, Berlin.

Engel, J., (2002)
Berechnungskennwerte feinkornig-bindiger, gesattigter Béden — Nahe-
rungsverfahren. - Bautechnik, 79:3, 167-177.

Escher, H., (1970)
Die Bestimmung der klimatischen Schneegrenze in den Schweizer Alpen -
Geogr. Helv., 25, 35-43, doi.org/10.5194/gh-25-35-1970.

Faraday, M. (1859)
Experimental researches in chemistry and physics. - Published by R. Taylor
and W. Francis, London, UK.

Filomena, C. M., Hornung, J., and Stollhofen, H., (2014)
Assessing accuracy of gas-driven permeability measurements: a compara-
tive study of diverse Hassler-cell and probe permeameter devices - Solid
Earth, 5, 1-11

Friebe, J. G. (2007)
Geologie der Osterreichischen Bundeslander Vorarlberg. - Geologische
Bundesanstalt, Wien.

Gross, G., Kerschner, H., Patzelt, G., (1978)
Methodische Untersuchungen tber die Schneegrenze in alpinen Gletscher-
gebieten - Zeitschrift fur Gletscherkunde u Glazialgeologie, Band 12, Heft
2,S.223-251.

Hansbo, S., (1957)
A new approach to the determination of the shear strength of clay by the
fall-cone test - R. Swedish Geotech. Inst. Proc. No. 14 (7 + 47).

Holting, B., Coldewey, W. G., (2009)
Hydrogeologie: Einflihrung in die Allgemeine und Angewandte Hydrogeol-
ogie. - Spektrum Verlag. 7., neu bearbeitete und erweiterte Auflage.
ISBN 978-3- 8274-1713-8.

Kempfert, H.G., Stadel, M., (1997)
Berechnungsgrundlagen fiir Baugruben in normalkonsolidierten weichen
bindigen Bdden - Bauingenieur 72, pp. 207 - 214



96 7 Literaturverzeichnis

Kolymbas, D., (2011)
Geotechnik: Bodenmechanik, Grundbau und Tunnelbau. - Springer Verlag.
3., neu bearbeitete Auflage. ISBN 978-3-642-20481-4.

Kuntsche, K., (2016)
Geotechnik: Erkunden — Untersuchen — Berechnen — Ausfiihren — Messen
— Spinger Verlag, ISBN: 97838480419

Lambe, T.W., Whitman, R.V., (1979)
Soil Mechanics - SI Version, Wiley, New York.

Lang, H. J., Huder, J., Amann, P., Puzrin, A. (2011)
Bodenmechanik und Grundbau: Das Verhalten von Bdden und Fels und
die wichtigsten grundbaulichen Konzepte. - Springer Verlag. 9., bearbeitete
Auflage. ISBN 978-3-642-14686-2.

Madsen, F., Kahr, G., (1985)
Quellende Gesteine als Ursache von Problemen im Untertagebau. —
Schweizer Ingenieur und Architekt. Band 103, Heft 19.

ONORM B 4400-1:2010
ONORM B 4400-1 (2010-03-15), Geotechnik - Teil 1: Benennung, Be-
schreibung und Klassifizierung von Boden, Osterreichisches Normeninsti-
tut, Wien

ONORM EN ISO 14688-2:2018
ONORM EN ISO 14688-2 (2018-06-15), Geotechnische Erkundung und
Untersuchung — Benennung, Beschreibung und Klassifizierung von Béden
— Teil 2: Grundlagen fir Bodenklassifizierungen, Osterreichisches Nor-
meninstitut, Wien

ONORM EN ISO 17892-1:2014
ONORM EN ISO 17892-1 (2015-06-15), Geotechnische Erkundung und
Untersuchung — Laborversuche an Bodenproben — Teil 1. Bestimmung des
Wassergehaltes, Osterreichisches Normeninstitut, Wien

ONORM EN ISO 17892-2:2014
ONORM EN ISO 17892-2 (2015-06-15), Geotechnische Erkundung und
Untersuchung — Laborversuche an Bodenproben — Teil 2: Bestimmung der
Dichte des Bodens, Osterreichisches Normeninstitut, Wien

ONORM EN ISO 17892-3:2015
ONORM EN 1SO 17892-3 (2015-12-15), Geotechnische Erkundung und
Untersuch — Laborversuche an Bodenproben — Teil 3: Bestimmung der
Korndichte, Ausgabe 2016-08-15, Osterreichisches Normeninstitut, Wien



7 Literaturverzeichnis 97

ONORM EN ISO 17892-4:2016
ONORM EN ISO 17892 (2017-05-01), Geotechnische Erkundung und Un-
tersuchung — Laborversuche an Bodenproben. Teil 4: Bestimmung der
KorngréRenverteilung, Osterreichisches Normeninstitut, Wien

ONORM EN ISO 17892-5:2017
ONORM EN ISO 17892 (2017-07-01), Geotechnische Erkundung und Un-
tersuchung — Laborversuche an Bodenproben. Teil 5: Oedometerversuch
mit stufenweiser Belastung, Osterreichisches Normeninstitut, Wien

ONORM EN ISO 17892-11:2018
ONORM EN ISO 17892 (2018-03-15), Geotechnische Erkundung und Un-
tersuchung — Laborversuche an Bodenproben. Teil 11: Bestimmung der
Wasserdurchlassigkeit, Osterreichisches Normeninstitut, Wien

ONORM EN ISO 17892-12:2018
ONORM EN ISO 17892 (2018-10-15), Geotechnische Erkundung und Un-
tersuchung — Laborversuche an Bodenproben. Teil 12: Bestimmung der
FlieB- und Ausrollgrenzen, Osterreichisches Normeninstitut, Wien

ONORM EN ISO 17892-18:2018
ONORM EN ISO 17892 (2018-03-15), Geotechnische Erkundung und Un-
tersuchung — Laborversuche an Bodenproben. Teil 10: Direkte Scherversu-
che, Osterreichisches Normeninstitut, Wien

ONORM EN ISO 22476-2:2012
ONORM EN ISO 22476 (2012-06-15), Geotechnische Erkundung und Un-
tersuchung — Felduntersuchungen - Teil 2: Rammsondierungen, Osterreichi-
sches Normeninstitut, Wien

Placzek, D. (1985)
Vergleichende Untersuchungen beim Einsatz statischer und dynamischer
Sonden - Geotechnik 2.

Prinz, H., Strau, R., (2011)
Ingenieurgeologie. — Springer Verlag. 5., bearbeitete und erweiterte Aufl-
age. ISBN 978-3-8274-2472-3.

Simons, A. L., (1985)
Geomorphologische und glazialgeologische Untersuchungen in Vorarlberg,
Osterreich. — Schr. Vorarlb. Landesmuseum., Reihe A, Bd I, 257.

Terzaghi, K., (1925)
Erdbaumechanik. - Deuticke Verlag, Wien.



98 7 Literaturverzeichnis

Tomlinson, M. J., Boorman, R., (1995)
Foundation design and construction — Wiley, New York

v. Klebelsberg, R. (1948)
Handbuch der Gletscherkunde und Glaziologie - 2 Bande, Springer, Wien.

Wessels, M. (1998)
Late-Glacial and Postglacial sediments in Lake Constance (Germany) and
their palaeolimnological implications - In: Bauerle, E. & Gaedke, U.: Lake
Constance. Characterization of an ecosystem in transition. Arch. Hydrobiol.
Suppl. 53: 411-449.

Wood, D.M., (1985)
Some fall cone tests - Geotechnique 35 (1), 64-68.

Zacher, W., (1995)
Kompilation geologische Manuskriptkarte OK 112 Bezau, M. 1:25000
(Nord- und Sudteil), GBA Wien.

Internet:

https://www.sedgeochem.uni-bremen.de/perm_kf.html
(aufgerufen am 12.09.2019)

https://izw.baw.de/publikationen/kolloquien/0/3_Heeling_Vortrag_PDF.pdf
(aufgerufen am 24.09.2019)

https://www.uibk.ac.at/geologie/corescanlab/infrastructure/index.html.en#mscl
(aufgerufen am 17.08.2019)

https://www.uibk.ac.at/geologie/corescanlab/
(aufgerufen am 17.08.2019)



8 Abbildungsverzeichnis 99

Abbildungsverzeichnis

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.
Abb.

Abb.

Abb.

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.

1

2:

3:

10:
11:
12:
13:
14.
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:

24:

Geographischer Uberblick mit der Gemeinde Andelsbuch in griiner

Umrandung und gelber Markierung (aus www.geoland.at) .............. 2
Uberblick des  Untersuchungsgebiets in  Andelsbuch  (aus
WWW.GEOIANT.AL) ..o 3
Tektonische Ubersicht von Vorarlberg mit dem Untersuchungsgebiet
innerhalb der roten Umrandung (nach Friebe, 2007).......ccccccvcverurennenn. 4
Vergletscherungsphase in Vorarlberg vor 17.000 Jahren..................... 6
Rekonstruierte Hohenlagen von IlI- und Rheintalgletscher im oberen
Wirm (De Graaff, 1993)......ccoiiiiiiiiiiiiiee e 9

Erkundungsdaten der Firma GEOMAC in Griun, der Vorarlberger
Landesregierung in Orange und die Untersuchungspunkte in Rot
(erstellt mit QGIS und WMS Daten der Vorarlb. Landesregierung)...10
Geologische Karte (Zacher, 1995) unveréndert (oben) und mit
Verbreitung der der Seetone (unten) aufgrund der Erkundungsdaten

(QGIS, WMS Daten GBA) .....ccoiviiieieiieseeiece e 11
Aufschluss Andelsbuch/Itter mit Darstellung der Handproben (Fotos:
R.AIBIECNT) .. e 13
Stechzylinderentnahme am Aufschluss und Ubersichtsplan der
entnommenen Stechzylinder (Foto: R. Albrecht) ..........ccccoeeveveenen, 14

Geoffneter Bohrkern der Kernbohrung 4 (Foto: R. Albrecht)......... 15

Kapillarpyknometer mit Stopsel (Foto: R. Albrecht) ...................... 17

Modell fir Bodenkennwerte; n bezieht sich auf das Gesamtvolumen,
e bezieht sich auf die Porenfreie Festmasse (nach Prinz & StrauR,

2001) oo 19
Drahtkorb und Probenkorper nach dem Eintauchen in das heil3e
Wachs (Foto: R. AIDrecht).........coooveiiiiii e, 20
Siebturm und Ardometer in einem mit Suspension gefullten Messglas
(Foto und Abbildung: R. Albrecht) ........cccccvvviiiieiee e, 21
Durchspulung durch ein Sieb mit der Maschenweite von 0,125 mm
(FOto: R. AIBIECHT) ..o 24
Absaugung des Wassers aus dem Auffanggefal und Trockenlampe
(FOto: R. AIBIECHT) ..o 25
Mischgerét mit eingespannten Messzylindern..........cc.cccocevevvienene. 25
Eintauchen des Ardometers in die Suspension (Foto: R. Albrecht) 26
1. und 2. Phase des Rahmenscherversuches.........c.cccecvevveiveinnen. 27
Mohr”scher Spannungskreis des Bruchzustandes eines Bodens mit
Kohdsion (nach Lang et al, 2011)......cccceviiiie e 28
Scherbiichsen und Scherbank ... 28
Konsistenzband nach DIN 18122 ...........cccoocvvieiieiiieiie e, 30
Anmischen der Proben und Fallkegel mit Probenbehalter und Probe
(Foto: R. AIBIeCht)......ccviiieie e 32

30°-Fallkegel mit Probenbehélter und Probe (Foto: R. Albrecht)... 32



100 8 Abbildungsverzeichnis
Abb. 25:  Fliellgrenzengerat nach Casagrande mit Probenmaterial und Furche
(Foto: R. AIDIECHT) ..o 33
Abb. 26:  Ausrolltest auf Tonplatte (Foto: R. Albrecht) ........ccccoevveiveinennnn, 34
Abb. 27:  Abmessungen der Hohlform in mm (nach ONORM B 4411: 2009)
35
Abb. 28:  Schematischer Versuchsaufbau (nach Laborsituation TUG).......... 36
Abb. 29:  Probenbezeichnung mit x-, y- und z-Richtung (Foto: R. Albrecht) 38
Abb. 30:  Probe mit Filtersteinen und eingebaute Probe in der mit Wasser
gefillten Triaxialzelle (Fotos: R. Albrecht) .......c.ccoovveiiiiiiiee, 39
Abb. 31:  Ausstechring und Haltering mit Probenmaterial (Fotos R. Albrecht)
40
Abb. 32:  Versuchsgerét fiir den Oedometertest (Foto R. Albrecht)............... 41
Abb. 33:  Linersonde und Schutzrohr (Produktbeschreibung Carl Hamm,
RONIFENWETK) ..ot 43
Abb. 34:  Rammkernziehung und Rammkerne (Foto R. Albrecht) ................ 43
Abb. 35:  Multi Sensor Core Logger (Foto R. Albrecht) ........ccccoevvevveiinnns 44
Abb. 36: MSCL mit abgestuftem Aluminiumzylinder in einem mit Wasser
gefillten PVC-Rohr fir die Kalibration (Foto R. Albrecht) ........... 45
Abb. 37:  Offnen der Kerne mit Hilfe einer Schneidemaschine (Foto R.
AIBIECNT) ... 46
Abb. 38:  Foto Scanner (Foto R. Albrecht) .......cccoovviiiii e 46
Abb. 39:  Fallkegel im Rammkern (Foto R. Albrecht) .........cccccooiiiiiiiinnnn 47
Abb. 40:  Drehflugelsonde vor und beim Einfuhren in das Sediment (Foto R.
AIDIECNL) . 48
Abb. 41:  Raupengerat GTR 780 V (Foto R. Albrecht) ........cccccoviiiiininnnn 50
Abb. 42:  Sondierspitze (nach ONORM EN ISO 22476-2:2012).................... 51
Abb. 43:  Rammbar auf Amboss montiert (Foto R. Albrecht).............c.......... 51
Abb. 44:  Messung mit dem TinyPerm (Foto R. Albrecht)..........ccooeveiinnnn. 52
Abb. 45:  Raster fir die TinyPerm Messung (links: unterer Bereich, rechts:
0oLt =] g = T=T =T ol ) R PS 53
Abb. 46:  Box-Plot des Wassergehalts von jeweils 4 Stechzylinderproben.... 56
Abb. 47:  Grobeinteilung der KorngroRenverteilung am Aufschluss ............. 58
Abb. 48:  Probe nach dem Ausbau aus der Scherbiichse (Foto R. Albrecht).. 60
Abb. 49:  KorngrolRenverteilung der Proben DK-1 (oben), DK-2 (mitte) und
DK-=3 (UNTEN)..itiitiiieieeee et 61
Abb. 50:  Stechzylinderentnahme; Probe 6a (Fotos R. Albrecht).................... 64
Abb. 51:  kio-Werte der Probenreihe DK-5.........ccccoiiiiiiiiniie e 65
Abb. 52:  Ergebnis des Kompressionsversuch KB1 3........ccccccvvviviiiiieiienn, 66
Abb. 53:  Gesamtmineralbestand der Handproben und Kernbohrungen ........ 68
Abb. 54: Ergebnisse der Tonmineralanalyse...........ccocviiiiiniiininnencnen, 69
Abb. 55:  Graphische Darstellung der MSCL-Ergebnisse .........ccccoovvvvneninnne. 70
Abb. 56:  Fotos der gedffneten Rammkerne 1-6 von links nach rechts (Fotos
Labor fir Limnogeologie, Universitat Innsbruck) ...........cccccoeeveeee. 71
Abb.57:  Foto und MSCL Ergebnisse von Rammkern 3 ...........ccccceeveviennnns 73



8 Abbildungsverzeichnis 101

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.
Abb.

58:
59:
60:
61:
62:

63:
64:
65:
66:

67:
69:

Foto und MSCL Ergebnisse von Rammkern 4...........ccccoeveveveeinnen. 74
Foto und MSCL Ergebnisse von Rammkern 5........c.cccccovvveiieennen, 75
Foto und MSCL Ergebnisse von Rammkern 6............cccccevvernennen, 76
Undranierte Scherfestigkeit mittels Fallkegelversuch..................... 78

Ubersicht der Undrénierten Scherfestigkeit, der Restscherfestigkeit
und der Sensitivitat aus den Versuchen mit der Drehflligelsonde... 80
Stufendiagramm der Rammsondierung ........cccoccevvevenneeneennenieennes 81
Umrechnungstabelle flr geratespezifischen TinyPerm Wert (NER)83
Box-Plot TinyPerm (blau), Stechzylinder (orange) und “kriging”-
Darstellung mit AUfSChIUSSTOLO .........oovvviiiiieiieciee e 84
Grenze von braunem zu grauen Seeton im Rammkern links bei 320
cm und beim Aufschluss in 337 cm Tiefe (Fotos: R. Albrecht)...... 86
Plastizitatsdiagramm nach ONORM EN ISO 14688-2.................... 88
Vergleich der Durchl&ssigkeitsbeiwerte mit den
Korngrolienverteilungen der Probe DK-2 und DK-4 (Fotos: R.
AIBIECNT) .o 91



102

9 Anhang

Anhang

gty

A — RECHBAUERSTRASE 12 8010 GRAZ, AUSTRIA
Tel +43(0)318/I8TI6237 Fanc +43{0)316/873-6228

INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU
GEOTECHNISCHES LABOR

AUFTRAGGEBER: BEZEICHNUNG: LABORNUMMER
Richard Albrecht Durchlassigkeit 1 20882

BODENART: PROJEKTNUMMER:
PROJEKT: sacl Si 41
Masterarbeit BEARBEITER: DATUM:

R. Albrecht 28.08.2019

KORNDICHTE ONORM B 4413:2010

1 Pyknometer-Nr. - - L 102 108 109
2 WVolumen Pyknometer cm® | Vo L 99,111 98.863 99741
3 Tara g mg | T | 246760 | 446012 | 439857
4 Trockenmasse Probe + Tara g m, L 63.8312 63.9013 63.5622
5 Trockenmasse Probe g ma 4-3 191552 19.3001 19.5765
6 M;;ffe mgﬂig;bmiﬁfg a ms L | 1555702 | 1553230 | 155.7621
7 Versuchstemperatur Probe + c i L 246 24.9 25 1
Wasser
g |Temperatukomellrvon 207G g | am | T | 04060 | 01140 | 04190
g |MassePyknomieer +Wasserbell g | m. | T | 1436093 | 1432869 | 1435479
o | MassePyknometer +Wasserbel) g | ms | 849 | 1435033 | 1431729 | 1434289
11 Dichte Wasser bei t °C glem® | pw T | 09972 | 09971 | 09971
12 Bodenvolumen em* | Vi {éﬁﬁ” 71083 | 71708 | 72646
13 Korndichte Mgm*| o | 512 | 2695 2691 2695
14 Mittelwert aus allen Versuchen | Mg/m?® | p.i. M. - 269




9 Anhang

103

Ty

o Uriveraity ol

INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU
GEOTECHNISCHES LABOR

L — RECHEALERSTRASE 12 8010 GRAZ, ALUSTRIA
Tl +43(0318BTAE237 Fax +43(0)318/873-5238

AUFTRAGGEBER: BEZEICHNUNG: LABORNUMMER
Richard Albrecht Durchlasszigkeit 2 20883
BODEMART: PROJEKTNUMMER:
PROJEKT: 53" ol Si 41
Masterarbeit BEARBEITER: DATUM:
R. Albrecht 27.08.2019
| KORNDICHTE 6NORM B 4413:2010
1 Pyknometer-Nr. - L 115 119 120
2 Volumen Pyknometer cm® | Vi L 59991 100.489 100.001
3 Tara g My T 450594 44 1742 44 9861
4 Trockenmasse Probe + Tara g m, L 64 0517 632346 64.1150
5 Trockenmasse Probe g Ma 4-3 18.9923 19.0604 19.1329
Masse Pyknometer + Wasser +
6 Probe (unter Auftrieb) bei t °C g My L 156.7406 | 156.3956 | 156.7530
7 Versuchst?u:?peratur Probe + c t L 24.1 24.4 24.3
asser

g |Temperatukomellrvon 0°C2U g | am | T | 00930 | 01010 | -0.0980
g |MassePyknometer +Wasserbell g | m, | T | 1448711 | 1444830 | 1448078
1p | Masse P‘f’“”"ml‘itgr +Wasserbei| ms | 849 | 1447781 | 1443820 | 1447098
1" Dichte Wasser bei t °C glem?® Du T 0.9973 09972 09973
12 Bodenvelumen cm?® Vi {éﬁﬁ_ 7.0488 7.0664 7.1032
13 Komdichte Mg/m? P: 512 2694 2697 2694
14 Mittelwert aus allen Versuchen | Mg/m?® | p.i. M. - 270
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INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU
TU GEOTECHNISCHES LABOR
Grazm
ez Uriversity af Tuchneiuay RECHEAUERSTRASE 12,8010 GRAZ, AUSTRIA
Tel +43(013 168726237 Fac +43{0)316/073-62238
AUFTRAGGEBER: BEZEICHNUMG: LABORMUMMER
Richard Albrecht Durchlassigkeit 3 20950
BODENART: PROJEKTHNUMMER:
PROJEKT: sa ol Si 41
Masterarbeit BEARBEITER: DATUM:
R. Albrecht 27.08.2019

| KORNDICHTE &NORM B 4413:2010

1 Pyknometer-Mr. - - L 102 108 109
2 Volumen Pyknometer cm? Vom L 99111 98.863 99,741
3 Tara g mq T | 446660 | 245096 | 439924
4 Trockenmasse Probe + Tara g m, L 63.8246 63.8897 63.5579
5 Trockenmasse Probe g M 4-3 19.1586 19.2901 19.5655
6 MF;";‘; Tj’:t’::r;ﬁggbmaeﬁfg g m, L | 1555600 | 1553170 | 1557550
7 Versuchstemperatur Probe + c t L 246 24.9 25 1
Wasser
8 Tempem”k”"t‘i‘g“r von20°Czul o | am | T | 01080 | 01140 | 01190
g |MassePyknorisler+Wasserbell g | m, | T | 1435993 | 1432853 | 1435545
10 | MassePyknometer+Wasserbet| g | 'm, | 849 | 1434933 | 1434713 | 1434356
1 Dichte Wasser beit °C gem® | ow T 09972 | 09971 | 09971
12 Bodenvolumen em* | Vi {;gﬁ” 71119 | 71652 | 7.2675
13 Komndichte Mgm* | p | 512 | 2694 2692 2692
14 Mittelwert aus allen Versuchen | Mg/m® | p.i. M. - 269
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INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU

TU GEOTECHNISCHES LABOR

Grazm

T RECHEAUERSTRASE 12 8010 GRAZ, AUSTRIA
Tel +43(0)2 181876237 Famc +43(0)316/873-6228

AUFTRAGGEBER:
Richard Albrecht

PROJEKT:
Masterarbeit

BEZEICHNUNG: LABORNUMMER
Durchlassighkeit 4 20951

BODEMNART: PROJEKTNUMMER:
sa” o Si 41

BEARBEITER: DATUM:

R. Albrecht 20.08.2019

KORNDICHTE ONORM B 4413:2010

1 Pyknometer-Mr. - L 102 115 120
2 Volumen Pyknometer cm?® Vo L 899.111 99.991 100.001
3 Tara q mg | T | 446626 | 450564 | 44.9844
4 Trockenmasse Probe + Tara [ m, L 636715 64 2486 641541
5 Trockenmasse Probe g Ma 4-3 19.0089 191922 191697
6 M;;i’i Tj’:gﬂiﬁ;bﬁaeﬁfg g m, L | 155.4615 | 156.8568 | 156.7604
7 Wersuchstemperatur Probe + °C t L 24.8 250 24.8
Wasser
8 Temp‘”ﬂm"k"”ﬁg““‘"’” 0°Ca o | am | T | 01110 | 01180 | 01110
g |MassePyknomoter + Wasserbell g | m. | T | 1435959 | 144.8681 | 144.8061
10 | MassePyknometer+ Wasserbei| g ms | 849 | 1434849 | 1447521 | 1446951
1 Dichte Wasser bei t °C glem® | pu T 09971 | 09971 | 09971
12 Bodenvolumen em®* | Vi ‘;;ﬁﬁ” 70526 | 71083 | 7.1248
13 Komndichte Mgm*| p | 512 | 2695 2700 2691
14 Mittelwert aus allen Versuchen | Mg/m® | p.i. M. - 270
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INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU
TU GEOTECHNISCHES LABOR
Con U o Yoo RECHBAUERSTRASE 12,8010 GRAZ, AUSTRIA
Tel +43(0)316/8TI6237 Fa +43{0)316/873-6238
AUFTRAGGEBER: BEZEICHNUNG: LABORNUMMER
Richard Albrecht Durchlassigkeit 5 20952
BODENART: PROJEKTNUMMER:
PROJEKT: 53" ¢l Si 41
Masterarbeit BEARBEITER: DATUM:
R. Albrecht 21.08.2019
| KORNDICHTE 6NORM B 4413:2010
1 Pyknometer-Mr. - - L 108 119 118
2 Wolumen Pyknometer cm? Vo L 95.863 100.489 88 602
3 Tara g my T 44 5986 441727 44 1369
4 Trockenmasse Probe + Tara g m, L 636217 63.4330 63.4402
5 Trockenmasse Probe g M 4-3 19.0231 19.2603 19.3033
Masse Pyknometer + Wasser +
6 Probe (unter Auftrieb) bei t °C g m L 155.1394 | 156.4795 | 154.5851
7 Versuchstii? peratur Probe + c t L 24.8 24.8 246
asser

8 Tempera”*‘“”ﬁ%““‘"’” 0°Czu o | am | T | 01110 | 01110 | 01060
g |MassePyknometer + Wasserbet| g | 'm, | T | 1432843 | 1444815 | 1425621
1o | Masse Pyknometer+ Wasserbet| g | m; | 8+ | 143.1733 | 1443705 | 1424561
11 Dichte Wasser beit °C glem® | pa T 0.9971 0.9971 0.9972
12 Bodenvolumen cm?® Vi (;gﬁ% 70773 71719 7.1946
13 Korndichte Mg/im*| o, 512 2688 2686 2683
14 Mittelwert aus allen Versuchen | Mg/m® | p.i. M. - 269
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INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDEAU
TU GEOTECHNISCHES LABOR
o sy o ez RECHBALERSTRASE 12, 8010 GRAZ, AUSTRIA
Tel +43(0)316/B73-6237 Fax: +43{0)316/573-6238
AUFTRAGGEBER: BEZEICHNUNG: LABORNUMMER
Richard Albrecht Durchlassigkeit 6 20953
BODENART: PROJEKTHUMMER:
PROJEKT: sacl Si 41
Masterarbeit BEARBEITER: DATUM:
R. Albrecht 14.08.2019
| KORNDICHTE 6NORM B 4413:2010
1 Pyknometer-Nr. - L 120 115 137
2 Volumen Pyknometer cm® | Vo L 100.001 99991 95.082
3 Tara g My T 44 9872 45 0604 448138
4 Trockenmasse Probe + Tara q m, L 64 0993 641917 63.1683
5 Trockenmasse Probe [ Ma 4-3 191121 19.1313 18.3545
Masse Pyknometer + Wasser +
] Probe (unter Auftrieb) bei t °C g m; L 156 6862 | 1567580 | 1551054
7 \.-‘ersuchsti:p peratur Probe + c t L 25 4 252 24.9
asser

8 Tempem”"‘“”ﬁ%“ von20°Czuf o\ am | T | 04260 | -01210 | 01140
g |MassePyknometer +Wasserbei| g | m. | T | 1448089 | 1448721 | 1437181
o | Masse Pyknometer+Wasserbei| g | ms | 8+9 | 1446829 | 1447511 | 1436041
1 Dichte Wasser beit °C g/em® Pw T 0.9970 0.9970 0.9971
12 Boedenvolumen cm?® Vi {;E’_ﬁ_ 7.1303 7.1456 6.8731
13 Komdichte Mag/m? Ps 512 2680 2677 2670
14 Mittelwert aus allen Versuchen | Mg/m?® | p.i- M. - 268
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INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU
TU GEOTECHNISCHES LABOR

Grazm
Grax University of Technalugy RECHBAUERSTRASE 12 8010 GRAZ, AUSTRIA
Tel +43(01316BTI6237 Faw +4340)318/873-6238

AUFTRAGGEBER: BEZEICHNUNG: LABORNUMMER
Richard Albrecht Durchlassigkeit 7 20954
BODENART: PROJEKTHUMMER:
PROJEKT: grsacl Si 41
Masterarbeit BEARBEITER: DATUM:
R. Albrecht 13.08.2019
KORNDICHTE &NORM B 4413:2010
1 Pyknometer-Nr. - - L 119 102 108
2 Wolumen Pyknometer cm® | Vo L 100.489 99,111 98.863
3 Tara g my T 44 1748 44 6671 44 65003
4 Trockenmasse Probe + Tara g m, L 635906 b4 1242 63.8478
5 Trockenmasse Probe [ Ma 4-3 194158 194571 192475
Masse Pyknometer + Wasser +
G Probe (unter Auftrieb) bei t °C g M3 L 156.54065 | 1556782 | 155.2399
7 \Jersuchst?u:.? peratur Probe + c t L 252 24.9 248
asser
g |lomperaromerurvon0°C: g | am | T | 01210 | 01140 | 04110
g |MassePyknometer +Wasserbeif g | m, | T | 1444836 | 143.6004 | 1432860
1o | Masse Pyknometer+Wasserbei| g | ms | 8+9 | 1443626 | 1434864 | 143.1750
11 Dichtz Wasser beit °C g/em® P T 0.9970 0.9971 0.9971
12 Bodenvolumen cm?® Wi {:35:?_ 7.2595 7.2864 7.2033
13 Korndichte Mg/m?® P: 512 2675 2670 2672

14 Mittelwert aus allen Versuchen | Mg/m® | p.i. M. - 267
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INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU
GEOTECHNISCHES LABOR

Fechnctoigy RECHBALERSTRASE 12, 8010 GRAZ, AUSTRIA
Tel +43(0)3 181876237 Paoc +43{0)31 /8736238

AUFTRAGGEBER: BEZEICHNUNG: LABORNUMMER
Richard Albrecht Kermbohrung 1 20742

BODEMNART: PROJEKTNUMMER:
PROJEKT: sa” SifCl 41
Masterarbeit BEARBEITER: DATUM:

R. Albrecht 12.06.2019

KORNDICHTE ONORM B 4413:2010

1 Pyknometer-Nr. - - L 107 127 118
2 WVolumen Pyknometer cm? Vo L 100357 100.702 98602
3 Tara g | m | T | 439121 | 439612 | 441442
4 Trockenmasse Probe + Tara g m, L 63.0515 628453 63.4810
5 Trockenmasse Probe g ms 4-3 19.1394 18.8841 19.3368
6 | Mosee T{:gﬂiﬁ;bﬁiﬁ‘?g g | ms | L | 1559944 | 1562190 | 1546018
7 Versuchstemperatur Probe + c i L 265 263 263
Wasser
g |Tem pem”k“”'l‘i‘::t“r von20°Czul o | am | T | 01560 | -01507 | -n.1507
g |MassePyimometer Wasserbel| g | m, | T | 1440892 | 1444826 | 1425694
1o |MassePyknometer+Wasserbell g | ms | 849 | 1439331 | 1443319 | 1424187
11 Dichte Wasser beit °C gem® | oo | T | 09967 | 099%7 | 099%7
12 Bodenvolumen em* | Vi {égﬁ” 71017 | 70198 | 74771
13 Korndichte Mgm*| p, | 512 | 2695 2690 2694
14 Mittelwert aus allen Versuchen | Mg/m® | p.i. M. - 269
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INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDEAU
TU GEOTECHNISCHES LABOR
Grazm
Graz Uity af Technedogy RECHEAUERSTRASE 12,8010 GRAZ, AUSTRIA
Tel +43(0)318/18T36237 Fax: +4340)316/873-6228
AUFTRAGGEBER: BEZEICHMUNG: LABORNUMMER
Richard Albrecht Kembohrung 4 20741
BODEMNART: PROJEKTNUMMER:
PROJEKT: or’sa” o Si 41
Masterarbeit BEARBEITER: DATLUM:
R. Albrecht 12.06_2019

I KORNDICHTE ONORM B 4413:2010

1 Pyknometer-Nr. - L 102 108 109
2 WVolumen Pyknometer cm? Voyt L 99111 98.863 99.741
3 Tara q My T | 446668 | 446005 | 439916
4 Trockenmasse Probe + Tara g m, L 64.0354 63.1124 628208
5 Trockenmasse Probe [ M 4-3 19.3686 185119 18.8292
6 M;rﬁzee F[E’:t’;‘r‘r:ﬁ;;hﬁzﬁ?g g ms L | 1557073 | 154.8396 | 1553036
7 Wersuchstemperatur Probe + c t L 2.3 26.2 26.2
Wasser
g |Tem F‘em”k"”’ti‘g”r von20°Czul o | am | T | 01s07 | 01481 | 01481
g |MassePyknometer + Wasserbei| g | m, | T | 1436001 | 1432862 | 1435538
o | MassePyknometer +Wasserbei| g | ms | 849 | 143.4494 | 1431382 | 143.4057
11 Dichte Wasser bei t °C giem® | pu T | 09967 | o099%s | 0998
12 Bodenvolumen em* | Vi '{;gﬂﬁ” 71339 | 68325 | 69538
13 Komndichte Mgm®| o | 512 | 2715 2709 2708
14 Mittelwert aus allen Versuchen | Mg/m® | p.i- M. - 27
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PROJEKT: BEZEICHNUNG: DATUM:
Masterarbeit Richard Albrecht Handproben #1 - #14 20.08.2019
Wassergehalt 6NorRm B 4410
Proben Tiefe Probe f?ucht Probetr?cken Magse Masse Masse Masse Wasser-
Nummer + Behalter + Behalter Behalter Probe feucht |Probe trocken Wasser gehalt
cm g g g g g ) %
#1 110 197 2 1957 1189 783 768 15 20
#2 200 128.6 181.3 119.8 62.8 61.5 1.3 21
#3 220 177.6 165.6 119.8 57.8 458 12.0 26.2
#4 245 166.4 155.9 119.4 47.0 36.5 10.5 28.8
#5 255 142.5 141.6 119.8 227 218 09 41
#5 265 164.4 163.6 1381 263 255 0.8 31
#7 27 161.5 160.2 138.3 232 219 1.3 59
#3 275 1087 1075 937 150 138 12 87
#9 290 175.9 168.3 118.2 57.7 50.1 7.6 15.2
#10 315 175.3 166.6 129.8 455 36.8 8.7 236
#11 333 171.5 162.8 131.0 405 31.8 8.7 2i4
#12 348 160 4 1529 1207 397 322 75 233
#13 390 156.0 1492 120.6 354 286 6.8 23.8
#14 415 175.5 167.7 123.8 517 439 78 17.8
PROJEKT: BEZEICHNUNG: DATUM:
Masterarbeit Richard Albrecht Durchlassigkeiten 1-7 17.06. - 31.07.2019
Wassergehalt snorm B 4410
Proben Tiefe Probe feucht trocken Masse Masse Probe Masse Wasser-
Nummer + Behalter | + Behalter Behalter | Probe feucht trocken Wasser gehalt
cm g g g g g g %
1a 424 1927 1 1591.0 00 1927 1 1591.0 3361 211
1b 424 1913.7 15533 0.0 1913.7 1553.3 360.4 232
1c 424 1851.1 15246 0.0 1851.1 1524 6 326.5 214
1d 424 1918.9 1547 9 0.0 1918.9 15479 371.0 240
2a 382 1865.8 14732 00 1865.8 1473.2 3926 26.6
2b 382 18699 14869 00 1869.9 1486.9 383.0 258
2c 382 1866.3 1494.6 0.0 1886.3 1494 .6 391.7 26.2
2d 382 1669.6 1462.6 0.0 1869.8 1482.6 387.2 26.1
3a 362 1941 4 1607 9 00 1941.4 16079 3335 207
3b 362 18559 1546 2 00 18559 15462 309.7 200
3c 362 1991.0 1673.4 0.0 1991.0 1673.4 317.6 19.0
3d 362 1848.5 15258.0 0.0 1848.5 1528.0 320.5 21.0
4a 347 1693.2 1569.4 0.0 1893.2 1589 4 303.8 19.1
4b A7 1876.6 14881 00 1876.6 14881 388.5 26.1
4c 347 19195 15677 00 1919.5 1567.7 351.8 224
4d 347 1886.2 1556.8 0.0 1886.2 1556.8 3294 212
ha 327 1694 .2 1496.2 0.0 1894.2 1496.2 398.0 26.6
5b 327 18729 15322 0.0 18729 15322 3407 222
ic 327 1880.7 15277 00 1880.7 15277 353.0 231
hd 327 1891.2 15153 00 1891.2 15153 375.9 248
Ga 310 1840.3 1470.0 0.0 1840.3 1470.0 370.3 252
6b 310 18471 1491.1 0.0 18471 14911 356.0 239
6c 310 1869 4 1500.9 0.0 1869.4 1500.9 368.5 246
6d 310 1649.9 1499.9 0.0 1849.9 1499.9 350.0 23.3
Ta 225 1921.5 1610.0 0.0 1921.5 1610.0 311.5 19.3
b 225 1924 5 1614.6 0.0 19245 1614.6 309.9 19.2
ic 225 1928 4 1698.5 0.0 1928.4 1598.5 329.9 20.6
Td 225 19004 1578.0 0.0 19004 15678.0 3224 204
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PROJEKT: BEZEICHNUNG: DATUM:
Masterarbeit Richard Albrecht Rammkerne 1-6 20.08.2019
Wassergehalt 6norM B 4410
Praban Tiefe Probe f?ucht Probetr?cken Maﬁse Masse Masse Masse Wasser-
Nummer + Behalter + Behalter Behalter Probe feucht |Probe trocken Wasser gehalt
cm g g g g g g %
1 235 107.2661 96.2614 58.4832 48.7829 37.7782 11.0047 291
2 295 100.1227 89.8105 493117 50.8110 40.4988 10.3122 255
3 340 113.7253 104.0817 54.1368 595885 499449 96436 19.3
4 313 93.0593 85.0964 57.3251 357342 277713 7.9629 287
5 328 101.2939 93.2347 57 5306 437633 35.7041 8.0592 226
6 370 99.2287 90.2516 55.0092 442195 35.2424 8.9771 255
7 395 88.5289 81.4966 52.1588 36.3701 29.3378 7.0323 240
8 435 78.5090 74.2029 541621 243469 20.0408 4.3061 215
9 475 85.6402 78.8689 51.6679 339723 27.2010 6.7713 249
10 550 70.5453 66.6885 52.3882 18.1571 14.3003 3.8568 270
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INSTITUT FUR BODENME CHANIK UND GRUNDEBAU
gty GEOTECHNISCHES LABOR
G Uttty ! '-'='II'?‘§=.- RECHBAUERSTRASSE 12, 8010 GRAZ, AUSTRLA
Tel: 4430168736237 Fax +43(003 168736238
AUFTRAGGEBER: BODE MART : BE ZEICHNLING: LABORNLMMER:
Richard Albrecht =3 ¢l 5i Crurchlsssig kzit 1 20882
TIEFE: PROJEKTHUMMER:
P ROJEKT: UMGESTORT O |[424 cm 41
W asErs it GESTORT 0O [BEARBEITER: DATLIL:
R. Albrecht 0B DB 2:" 3
Zeile Rechen- Bezeichnung
schema FaorbMr.: 4
1 L Masz=e Kok g 105.3
2 T Masse Korb unter Wasser £ 85.2
3 1-2 Auftrieb Korb E 0.1
4 L Masse Boden feucht + Korb H 207.9
5 L Masse Boden feucht + Korb + Wachs E 211.2
E -4 Mas=e Wachs E 3.3
7 L Mas=e Boden feucht + Korb + Wachs unter Wasser E 145.0
2 57 Auftrieb Boden + Korb + Wachs £ 66.2
9 L Temperatur Wasser =C 24.3
10 T Korrektur for Wasser cmfe 0557
11 T Multiplikationsfaktor fur Wachs cmfg 11
12 8-3 Auftrieb Boden + Wachs g 5&.1
13 10*12 Volumen Wachs + Boden an” 55.93
14 611 Volumen Wachs an” 3.63
15 13-14 Volumen Boden feucht on® 5230
16 4-1 Maszze Boden feucht E 102.6
17 L Maz=e Boden feucht + BehShter E 1745
18 L Masz=e Boden trocken + Behalter E 166.8
15 L Maszze Behdler £ 138.0
20 [17-18)/[18-19) Waszzergehaltw % 28.1
21 Korndichte Ps glem® 2.69
22 Bl |1|+20)*2| Feststoffvolumen an® 2977
23 15-22 Hohlraumvolumen an” 2253
24 23/15 Porenanteil % 431
25 2322 Porenzahl 1 076
26 [20*21)/25 |S&ttigungssrad 1 100.0
27 16/15 Dichte Boden feucht glcm™ 196
28 27/(|1|+20) | Dichte Boden trocken gfem™ 153
L= Lesung T= Tabellenwert
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INSTITUT FUR BODENME CHANIK UND GRUNDBAU
gty GEOTECHNISCHES LABOR
e Linfvanaty =l 3 ”-I:'. RECHBALUERSTRASS E 12, 8010 GRAS, AUSTRLA
Tel: +43(0B16ATI-6237  Fax +43(00316/873-62 38
AUFTRAGGERER: BODE MART - BE ZEICHNUMG: LABORNUMMER:
Richard Albrecht =a3""ch 5i Curchlzssigk=it 2 20883
TIEFE: PROJEKTHUMMER:
P ROJEKT: UNGESTORT O [38Z2om 41
M asterabeit GESTORT O |BEARBEITER: DATUM:
R. Albrecht 22 0B 2-!.'- 2]
Leile Rechen- Bezeichnung
schema Forb Mr.: 4
1 L Masse Korb E 105.3
2 i) Mas=e Korb unter Wasser E 95.2
3 1-2 Auftrieb Korb E 101
4 L Masse Boden feucht + Korb E 260.7
5 L Maszze Boden feucht + Korb+ Wachs E 266.6
& 54 Masze Wachs E 58
7 L Masse Boden feucht + Korb+ Wachs unter Wasser E 169.6
2 57 Auftrieb Boden + Korb + \Wachs E 97.0
= L Temperatur Wasser *C 19.5
10 i) Korrektur fur Wasser El'"'-'.l"g 0997
11 T Multiplikationsfaktor fur Wachs cmfg 11
12 -3 Auftrieb Boden + Wachs E 86.9
13 1D*12 Volumen Wachs + Boden oan® BE.E4
14 6*11 Volumen Wachs m® 649
15 13-14 Volumen Boden feucht on® a80.15
16 41 Maszse Boden feucht E 155.4
17 L Masse Boden feucht + Behdler E 362.0
18 L Masse Boden trocken + Behalter £ 330.0
19 L Masse Behdlter E 212.0
20 [17-18)/[18-18) Waszsergehaltw % 7.4
21 Korndichte P gfcm® 270
22 B/([|1]|+20)* 2| Feststoffvolumen on® 4519
23 15-22 Hohlraumwolumen an® 3495
24 2315 Porenanteil % 426
25 2322 Porenzahl 1 077
26 [20*21)/25 |E5Ettigungsgrad 1 95.5
27 16/15 Dichte Boden feucht gfcm® 194
28 27/(|1|+20) | Dichte Boden trocken gfem® 152
L=Lesung T= Tabellenwert
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Grar Uiy o beci rology

INSTITUT FUR BODENME CHANIK UND GRUNDBAU
GEOTECHNISCHES LABOR

RECHBAUERSTRASS E 12, 8010 GRAZ, AUSTRIA
Tel: +43(00E168TF3-6237  Fax: +4300316/873-6238

AUFTRAGGERER: BODE MART - BE ZEICHNLING: LABORNUMMER:
Richard Albrecht =z" ¢l"5i Duwrchlzssighkeit 3 20350

TIEFE: PROJEKTNUMMER:
P ROJEKT: UMGESTORT O [38Z2cm 41
M a=t=raheit GESTORT O |BEEARBEITER: DATUM:

R. Albrecht 22 08 E-ZI 3]

Zeile Rechen- Bezeichnung
schema KorbMr.: 5
1 L Masze Korb H 107.2
2 T Mas=e Korb unter Wasser E 95.6
3 1-2 Auftrieb Korb g 122
4 L Maszse Boden feucht + Korb E 382.5
5 L Masse Boden feucht + Korb + Wachs E 358.2
& 54 Maszse Wachs E 173
7 L Maz=ze Boden feucht + Korb + Wachs unter Wasser E 242 3
2 57 Auftrieb Boden + Korb + Wachs £ 157.5
5 L Temperatur Wasser *C 18.6
10 i) Korrektur fur Wasser cmfg 0997
11 i) Multiplikationsfaktor fur Wachs cmfg 11
12 2-3 Auftrieb Boden + Wachs £ 145.3
13 10*12 Volumen Wachs + Boden an” 144.86
14 611 Volumen Wachs an® 19.03
15 13-14 Volumen Boden feucht omn® 125.83
16 4-1 Maszze Boden feucht E 274.7
17 L Masse Boden feucht + Behditer H 306.7
18 L Masse Boden trocken + Behilter H 2929
19 L Masze Behdker £ 210.0
20 [17-18)/[18-19) Waszzergehaltw % 16.6
21 Korndichte Ps gfcm® 269
22 B/([|1]|+20)* 2| Feststoffvolumen on® 87.55
23 15-22 Hohlraumvolumen an® 38.29
24 2315 Porenanteil % 30.4
25 2322 Porenzahl 1 044
26 [20*21)/25 |Sattigungsgrad 1 102 4
27 16/15 Dichte Boden feucht glcm® 218
28 27/(|1|+20) | Dichte Boden trocen g/cm* 1387
L=Lesung T= Tabellenwert
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INSTITUT FUR BODENME CHANIK UND GRUNDBAU
Ty GEOTECHNISCHES LABOR
Grar Uiy o e "-.‘::.- FECHBALERSTRASSE 12, 8010 GRAZ, ALUSTRA
Tal: 43016876237 Fax: +43(003 16/873-62 38
AUFTRAGGERER: BODE WART BE ZEICHMUMG: LABORNUMMER:
Richard Albrecht =a""ch 5i Crurchldssig k=it 4 20551
TIEFE: PROJEKTHUMMER:
FROJEKT: UNGESTORT O |347cm 41
W ast=rs it GESTORT O |BEARBEITER: CATUM:
R. Albrecht 2208, 2:‘- ]
Zeile Rechen- Bezeichnung
schema Forb Mr.: 1
1 L Masse Korb E 105.7
2 T Masse Korb unter Wasser E |
3 1-2 Auftrieb Korb E 116
4 L Masse Boden feucht + Korb E 323.0
5 L Masse Boden feucht + Korb + Wachs £ 335.8
& 54 MMasse Wachs E 1628
7 L Mazze Boden feucht + Korb + Wachs unter Wasser E 208.6
2 5-7 Auftrieb Boden + Korb + Wachs E 131.2
= L Temperatur Wasser "C 21.2
10 i) Korrektur fur Wasser cm®/g 0997
11 T Multiplikationsf aktor fir Wachs cmfg 11
12 8-3 Auftrieb Boden + Wachs E 1196
13 10*12 Volumen Wachs + Boden an” 119.24
14 6*11 Volumen Wachs oan® 1248
15 13-14 Volumen Boden feucht on® 176
16 41 Masse Boden feucht E 217.3
17 L Mazsse Boden feucht + Behdlter E 331.4
13 L Masse Boden trocken + Behalter E 305.0
15 L Mazsze Beh3lter £ 201.3
20 (17-18)/[18-19) Wazzergehaltw % 5.6
21 Koerndichte P gfem* 270
22 B ([ |1|+20)*2| Feststoffuolumen an” 64.09
23 15-22 Hohlraumvolumen an” 36.67
24 23f15 Porenanteil % 36.4
35 2322 Porenzahl 1 Q57
26 [20*21)/25 |SEttigungsgrad 1 1207
27 16/15 Dichte Boden fewcht gfcm 216
28 27| 1|+20) | Dichte Boden trocken gfcm 172
L=Lesung T = Tabellenwert
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INSTITUT FUR BODENME CHANIK UND GRUNDBAU
'IG'LI GEOTECHNISCHES LABOR
Grar Uty ! -.-:-r-:f:..- RECHBAUERSTRASSE 12, 8010 GRAZ, AUSTRLA
Tel: +43(0B16HA7I-6237  Fax +43(00C 168736238
AUFTRAGGEBER: BODE WNART - BE ZEICHMUMG: LABORNLUMMER:
Richard Albrecht 2" "ch 5i Crurchlssigh=it & 20952
TIEFE: PROJEKTNUMMER:
P ROJEKT: UNGESTORT O [227cm 41
W 3= t=ra heit GESTORT O |BEARBEITER: DATUM:
R. Albrecht 2208, 2:- 5
Zeile Rechen- Bezeichnung
schema HorbMr.: 1
1 L Masse Korb E 106.2
2 T Masse Korb unter Wasser £ 85.0
3 1-2 Aufrieb Korb £ 11.2
4 L Masse Boden feucht + Korb £ 311.6
5 L Maszsse Boden feucht + Korb + Wachs E 326.2
E 5-4 Masse Wachs £ 14.6
7 L Maszse Boden feucht + Korb + Wachs unter Wasser £ 1535
2 5-7 Aufrieb Boden + Korb + Wachs E 1327
= L Temperatur Wasser *C 20.9
10 T Korrektur fir Wasser o g 05997
11 T Multiplikationsfaktor fur Wachs omfg 1.1
12 2-3 Auftrieb Boden + Wachs E 121.5
13 10%12 Volumen Wachs + Boden on® 121,14
14 6%11 Volumen Wachs on® 16.06
15 13-14 Volumen Boden feucht on® 105.08
16 4.1 Masse Boden feucht E 2065.4
17 L Masse Boden feucht + Behditer £ 313.5
18 L Masse Boden trocken + Behalter E 292.8
19 L Mazze Behalter E 219.0
20 [17-18)/[18-13) Waszergehalt w S 28 00
21 Kerndichte P gfem* 2.69
22 B/ ([ |1]+20)* 2| Feststoffvolumen on® 59.63
23 15-22 Hohlraumvolumen on® 45,44
24 23f15 Porenanteil % 432
25 2322 Porenzahl 1 076
26 [20*21)/25 |S&ttigungserad 1 99.0
27 16/15 Dichte Boden feucht £fcm® 195
28 27/(|1|+20) | Dichte Boden trocken gfcm® 153
L=Lesung T = Tabellenwert
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INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU
a1y GEOTECHNISCHES LABOR
Grar Unvarsiy o e "-.*5:.- RECHBALUERSTRASSE 12, 8010 GRAZ, AUSTRLA
Tel: +423(0316/873-6237  Fax +43(00316/873-62 38
AUFTRAGGERER: BODE NART - BE ZEICHMUMNG: LABORMUMMER:
Richard Albracht =3 ¢l 5i Cwrchl3ssigbeit & 20953
TIEFE: PROJEKTHUMMER:
P ROJEKT: UNGESTORT O 210 m 41
M z=ters deit GESTORT O |BEARBEITER: ChATLIM:
F. Albrecht 28 (6. 2-:' ]
Zeile Rechen- Bezeichnung
schema KorbMNr.: 3
1 L Mazse Korb E 106.1
2 m Masse Korb unter Wasser £ 945
3 1-2 Auftriel Korb £ 116
4 L Masse Boden feucht + Korb E 520.2
5 L Masse Boden feucht + Korb + Wachs E 541.2
& 51 Maszse Wachs £ 21.0
7 L lMasse Boden feucht + Korb + Wachs unter Wasser £ 302.0
= 5-7 Auftrieb Boden + Korb + Wachs E 2392
9 L Temperatur Wasser =C 2.7
10 T Korrektur fir Wasser cmfg 0557
11 m Multiplikationsfaktor fur Wachs om/g 11
12 -3 Auftrieb Boden +'Wachs E 2276
13 10*12 Volumen Wachs + Boden on® 22692
14 6"11 Volumen Wachs on® 23.10
15 13-14 Volumen Boden feucht on® 20382
16 41 Maszze Boden feucht E 4141
17 L Masse Boden feucht + Behdler E 585.0
18 L Masse Boden trocken + Behalter £ 513.0
15 L Mazze Beh3lter E 172.7
20 [17-18)/[18-13) Wassergehaltw % 212
21 Korndichte P £fem® 268
22 B/ ([ |1|+20)* 2| Feststoffvolumen on® 127.53
23 15-22 Hehlraumvolumen on® 7629
24 23/15 Porenanteil % 37.4
35 2322 Porenzahl 1 0.60
26 [20*21)/25 |SEttigungsgrad 1 S48
27 16/15 Dichte Boden feucht £/cm® 203
28 27/[| 1| +20) | Dichte Boden trocken £/cm® 168
L=Lesung T = Tabellenwert
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INSTITUT FUR BODENME CHANIK UND GRUNDBAU
'IL_:U GEOTECHNISCHES LABOR
e Uity =l '-'='r'?‘=>: RECHBALUERSTFRASSE E 12, 2010 GRAZ, AUSTRLA
Tel: 442303 16/873-6237  Fax +4300E 168736238
AUFTRAGGERER: BODE NART : BE FEICHNUNG: LABORNLBMMER:
Richard Albrecht gri=ad 5i Crurchlissigheit 7 20254
TIEFE: PROJEKTHUMMER:
PROJEKT: UNGESTORT O [225cm 41
W asteraheit GESTORT O |BEARBEITER: DATUM:
. Albrecht 25108, 2-:‘-' ]
Zeile Rechen- Bezeichnung
schema Forb Mr.: 4
1 L Maszsse Korb £ 105.3
2 T Masse Korb unter Wasser E 95.2
3 1-2 Auftrieb Korb £ 10.1
4 L Masse Boden feucht + Korb E 468.59
5 L Maszze Boden feucht + Korb + Wachs E 4845
& 54 Maszse Wachs E 146
7 L Masse Boden feucht + Korb + Wachs unter Wasser E 284.2
2 57 Auftrieb Boden + Korb + Wachs E 200.3
9 L Temperatur Wasser *C 22.5
10 T Korrektur fr Wasser cmfg 0557
11 T Multiplikationsfaktor fur Wachs cm’jE 11
12 2-3 Auftrieb Boden + Wachs: E 190.2
13 10%12 Volumen Wachs + Boden oan” 138,63
14 6511 Volumen Wachs on® 16.06
15 13-14 Yolumen Boden feucht on® 17357
186 4.1 Mas=e Boden feucht E 364.6
17 L Maszze Boden feucht + Behdler E 327.2
18 L Masse Boden trocken + Behdlter E 296.2
15 L Masse Beh3lter E 138.0
20 [17-18)/[1819) YWassergehaltw % 9.6
21 Kerndichte P gfem* 267
22 B[ |1]+20)* 2| Feststoffvolumen on® 11418
23 15-22 Hohlraumvolumen oan” 5939
24 23f15 Porenanteil % 342
25 2322 Porenzahl 1 052
26 [20*21)/25 [S3ttigungsgrad 1 100.6
27 16/15 Dichte Boden feucht gfcm 2.10
28 27/(|1|+20) | Dichte Boden trocken gfcm 176
L= Lesung T= Tabellenwert
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Auftraggeber Projekt Proj. Nr. | Bezeichnung Tiefe Bearb. Datum
Masterarbeit Richard Albrecht 41 Handproben 1,10m R.Albrecht | 03.07.19 - 10.07.19
Schlammkorn Siebkorn
Ton Schluffkorn Sandkorn Kieskorn Steine
100 Fein- ittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob-
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0,001 0,002 0,0063 0,02 0.063 0,090,125 0.25 063 1 2 4 638 1.2 16 224315 45 63 100125 200
Korndurchmesser d in mm
Lab.Nr. Signatur | Anteile kleiner @ [mm] | Ton |Schluff| Sand | Kies | Steine [ Anteile groBer @ [mm)] Bodenart D10 D30 D60 cu (3
2088101 | — - 04 | 15 | 530 | 451 - - Gr/sa 0,2910mm | 0,7117mm | 2,4880mm 855 0,70
Auftraggeber Projekt Proj. Nr. | Bezeichnung Tiefe Bearb. Datum
Masterarbeit Richard Albrecht 41 Handproben 2,00m R. Albrecht | 03.07.19 - 10.07.19
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 0,090,125 0,25 063 1 2 4 638 11,2 16 224315 45 63 100125 200
Korndurchmesser d in mm
Lab.Nr. Signatur | Anteile kleiner @ [mm] [ Ton |Schluff | Sand | Kies | Steine | Anteile groRer @ [mm] Bodenart D10 D30 D60 cu (3
20881-02 | e - 03 11 | 357 | 629 - - wer 0,5339mm | 1,4236mm | 4,7887mm 8,97 0,79
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Auftraggeber Projekt Proj. Nr. | Bezeichnung Tiefe Bearb. Datum
Masterarbeit Richard Albrecht 41 Handproben 2,20m R. Albrecht | 08.08.19 - 12.08.19
Schlammkorn Siebkorn
Ton Schluffkorn Sandkorn Kieskorn Steine
100 Fein- ittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob-
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0,001 0,002 0,0063 0,02 0,0630,090,125 0,25 063 1 2 4 638 112 16 224315 45 63 100125 200
Korndurchmesser d in mm
Lab.Nr. | Signatur | Anteile kieiner@ [mm] | Ton |Schluff | Sand | Kies | Steine | Anteile groRer @ [mm] Bodenart D10 D30 D60 cu [3
2088103 | e - 95 | 555 | 350 - d'zEsi 0,0022mm | 0,0187mm | 0,0548mm | 24,91 2,90
Auftraggeber Projekt Proj. Nr. | Bezeichnung Tiefe Bearb. Datum
Masterarbeit Richard Albrecht 41 Handproben 2,45m R. Albrecht | 08.08.19 - 13.08.19
Schlammkorn Siebkorn
Ton Schluffkorn Sandkorn Kieskorn Steine
100 Fein- ittel- Grob- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob-
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0,001 0,002 0,0063 0.02 0,063 0,090,125 0,25 063 1 2 4 638 1L2 16 2243L5 45 63 100125 200
Korndurchmesser d in mm
Lab.Nr. | Signatur | Anteile kleiner @ [mm] | Ton |[Schiuff | Sand | Kies | Steine | Anteile grBer @ [mm] Bodenart D10 D30 D60 cu [
2088108 | e - 399 | 567 | 34 - sa" TS <0,002 <0,002 | 0,0044mm - -
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Auftraggeber Projekt Proj. Nr. | Bezeichnung Tiefe Bearb. Datum
Masterarbeit Richard Albrecht 41 Handproben 2,55m R. Albrecht | 08.08.19 - 13.08.19
Schldmmkorn Siebkorn
Ton Schluffkorn Sandkorn Kieskorn Steine
100 Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob-
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0,001 0,002 0,0062 0,02 0,063 0,000,125 0,25 063 1 2 4 6328 11,2 16 22,4215 45 63 100125 200
Korndurchmesser d in mm
Lab.Nr. | Signatur | AnteileKleiner@[mm] | Ton |Schluff| Sand | Kies | Steine | Anteile gréRer @ [mm] Bodenart D10 D30 D60 cu c
2088105 | e - 17 | 39 | 462 | 482 - - si" Sa/Gr 0,2529mm | 0,7973mm | 3,1116mm | 12,30 081
Auftraggeber Projekt Proj. Nr. | Bezeichnung Tiefe Bearb. Datum
Masterarbeit Richard Albrecht 41 Handproben 2,65m R. Albrecht | 14.08.19 - 22.08.19
Schldammkorn Siebkorn
Ton Schluffkorn Sandkorn Kieskorn Steine
100 Fein- ittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob-
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0,001 0,002 0,0062 0,02 0,063 0,090,125 0,25 0,63 1 2 4 63 8 11,2 16 22,4 21,5 45 63 100125 200
Korndurchmesser d in mm
Lab.Nr. | Signatur | Anteile kleiner @ [nm] | Ton |Schiuff| Sand | Kies | Steine | Anteile groBer @ [mm] Bodenart D10 D30 D60 cu 3
20881-06 - - 2,5 1,5 61,6 | 344 - - c"grsa 0,3714mm | 0,7424mm | 1,6916mm 4,55 0,88
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Auftraggeber Projekt Proj. Nr. | Bezeichnung Tiefe Bearb. Datum
Masterarbeit Richard Albrecht 41 Handproben 2,71m R. Albrecht | 14.08.19 - 22.08.19
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 0,090,125 0.25 0.63 1 2 4 638 112 16 224315 45 &3 100125 200
Korndurchmesser d in mm
Lab.Nr. Signatur | Anteile kleiner @ [mm] | Ton |Schluff| Sand | Kies | Steine | Anteile groRer @ [mm] Bodenart D10 D30 D60 cu Ce
20881-07 — - 1,0 23 66,6 30,1 - - si"gFSa 0,3342mm | 0,6864mm | 1,5013mm 4,49 0,94
Auftraggeber Projekt Proj. Nr. | Bezeichnung Tiefe Bearb. Datum
Masterarbeit Richard Albrecht 41 Handproben 2,75m R. Albrecht | 14.08.19 - 22.08.19
Schlammkomn Siebkorn
Ton Schluffkorn Sandkorn Kieskorn Steine
100 Fein- ittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob-
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0,001 0,002 0,0063 0,02 0,063 0,090,125 0,25 063 1 2 4 638 11,2 16 224 31,5 45 63 100125 200
Korndurchmesser d in mm
Lab.Nr. | Signatur | Anteile kleiner @ [mm) | Ton |Schiuff| Sand | Kies | Steine | Anteile gréBer @ [mm] Bodenart D10 D30 D60 cu (=
20881-08 - - 16 43 61,2 32,9 - - si"grSa 0,2947mm | 0,7226mm | 1,6381mm 5,56 1,08
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Auftraggeber Projekt Proj. Nr. | Bezeichnung, Tiefe Bearb. Datum
Masterarbeit Richard Albrecht 41 Handproben 2,90m R. Albrecht | 14.08.19 - 29.08.19
Schlammkorn Siebkorn
Ton Schluffkorn Sandkorn Kieskorn Steine
100 Fein- ittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob-
W T
> /
=
T 80 |
£ L
2
£ 70
3
o
9 60
]
% 50
ES
=
o 0
3
£ 30
] =
&
a 20 //
z —T
10
a
0001 0,002 0,0063 0,02 0,063 0,090,125 0,25 063 1 2 4 638 112 16 224315 45 63 100125 200
Korndurchmesser d in mm
Lab.Nr. | Signatur | Anteile kleiner @ [mm] | Ton |Schiuff | Sand | Kies | Steine | Anteile groRer @ [mm] Bodenart D10 D30 D60 cu c
2088109 | e - 147 | 232 | 374 | 247 - - ol'sigrsa <0,002 | 0,0205mm | 1,0138mm - -
Auftraggeber Projekt Proj. Nr. | Bezeichnung. Tiefe Bearb. Datum
Masterarbeit Richard Albrecht 41 Handproben 3,15m R. Albrecht | 14.08.19 - 29.08.19
Schlammkorn Siebkorn
Ton Schluffkorn Sandkorn Kieskorn Steine
100 Fein- ittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob-
—
90
a
S
§ 80
£
£
H 70 P
o
Y 60 /
@
<
2 50 /
=
o 40 /,/
- g
5 30 ]
5 LT
a 200
&
=
10
0,001 0,002 0,0063 0,02 0,063 0,090,125 0,25 063 1 2 4 638 1L2 16 22,4315 45 63 100125 200
Korndurchmesser d in mm
Lab.Nr. Signatur | Anteile kleiner @ [mm] | Ton |Schiuff| Sand | Kies | Steine [ Anteile groBer @ [mm) Bodenart D10 D30 D60 cu (3
20881-10 —_— - 22,6 | 52,8 | 246 - - - clsasi <0,002 | 0,0035mm | 0,0271mm - -
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Auftraggeber Projekt Proj. Nr. [ Bezeichnung Tiefe Bearb. Datum
Masterarbeit Richard Albrecht 11 Handproben 3,33m R. Albrecht | 23.08.19 - 29.08.19
Schldmmkorn Siebkorn
Ton Schluffkorn Sandkorn Kieskorn Steine
100 Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grab- Fein- Mittel- Grob-
/””‘—-—_
90
& /
g 80
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£ 70
a
o
© 60
5}
2 50
8
s
s 40
T
= 30
s
2
o
8 20
c
=
10
4]
0,001 0,002 0,0063 0,02 0,063 0,090,125 0,25 0.63 1 2 4 638 112 16 224315 45 &3 100125 200
Korndurchmesser d in mm
Lab.Nr. | Signatur | Anteile kleiner @ [mm] | Ton |Schluff| Sand | Kies | Steine | Anteile gréRer @ [mm] Bodenart D10 D30 D60 cu 3
2088111 | - 219 | 562 | 19 - - - asi <0,002 <0,002 | 0,0041mm - -
Auftraggeber Projekt Proj. Nr. | Bezeichnung Tiefe Bearb. Datum
Masterarbeit Richard Albrecht 41 Handproben 3,48m R. Albrecht | 23.08.19 - 29.08.19
Schlammkorn Siebkorn
Ton Schiuffkorn Sandkorn Kieskorn Steine
100 Fein- ittel- Grob- Fein- Mittel Grob- Fein- Mittel- Grob-
/J”_
90 wll
o
-} /
g * / V
5 70
L3
© 60
=
o
2 50
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b=
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S 50|
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o
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0
0,001 0,002 0,0063 0,02 0,0630,000,125 0,25 063 1 2 4§38 11,2 16 224315 45 63 100125 200
Korndurchmesser d in mm
lab.Nr. | Signatur | Anteile kleiner @ [mm] | Ton |Schiuff| Sand | Kies | Steine | Anteile gréRer @ [mm] Bodenart D10 D30 D60 cu c
20881-12 - - 333 61,5 52 - - - sa' TS <0,002 | 0,0016mm | 0,0072mm - -
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Auftraggeber Projekt Proj. Nr. | Bezeichnung Tiefe Bearb. Datum
Masterarbeit Richard Albrecht 41 Handproben 3,90m R. Albrecht | 23.08.19 - 29.08.19
Schldammkorn Siebkorn
Ton Schluffkorn Sandkorn Kieskorn Steine
Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob-
100 —
|
90 AT
) 5
§ 80
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3
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=
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£ 30 g
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g 20 —
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0
0,001 0,002 0,0063 0,02 0,063 0,090,125 0,25 0,63 1 b . a4 638 11,2 16 224 315 45 63 100125 200
Korndurchmesser d in mm
Lab.Nr. signatur | Anteile kleiner @ [mm] | Ton |Schiuff | Sand | Kies | Steine | Anteile groRer @ [mm] Bodenart D10 D30 D60 Cu cc
20881-13 — - 187 730 83 - - - sa'clSi <0,002 0,0052mm | 0,0199mm - -
Auftraggeber Projekt Proj. Nr. | Bezeichnung Tiefe Bearb. Datum
Masterarbeit Richard Albrecht 41 Handproben 4,15m R. Albrecht | 23.08.19 - 29.08.19
Schldammkorn Siebkorn
Ton Schluffkorn Sandkorn Kieskorn Steine
100 Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob-
—
LT
P
o ® L
=
§ 80
£
H 70
v
L. /
=
o
©
2 50
=
© 40 AT
2 1 d
5 30 1
o
g 20| -7
s
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0
0,001 0,002 0,0063 0,02 0,063 0,090,125 0.25 063 1 2 4 638 112 16 224 3L5 45 63 100125 200
Korndurchmesser d in mm
Lab.Nr. Signatur | Anteile kleiner @ [mm] | Ton |Schiuff | Sand | Kies | Steine | Anteile gréBer @ [mm] Bodenart D10 D30 D60 Cu Ce
20881-14 — - 245 68,3 7.2 - - - sa'clSi <0,002 0,0030mm | 0,0144mm - -
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Auftraggeber Projekt Proj. Nr. | Bezeichnung Tiefe Bearb. Datum
Masterarbeit Richard Albrecht 41 Durchlassigkeit 1 4,24m R. Albrecht | 08.08.19 - 13.08.19
Schlammkorn Siebkorn
Ton Schluffkorn Sandkorn Kieskorn Steine
Fein- ittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob-
100 ——
90
o
o
§ 80
E
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£ S
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o
£ 50 Lt
=
o 40 dl
5 il
T 30 1
o /
g
g 2~
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10
0
0,001 0,002 0,0063 0,02 0,063 0,090,125 0,25 063 1 2 4 638 11,2 16 224 31,5 45 63 100125 200
Korndurchmesser d in mm
Lab.Nr. | Signatur | Anteile kleiner @ [mm) | Ton |Schiuff | Sand | Kies | Steine | Anteile groRer @ [mm] Bodenart D10 D30 D60 cu [
20882 —_— - 222 | 557 | 201 - - - saclsi <0,002 | 0,0032mm | 0,0254mm - -
Auftraggeber Projekt Proj. Nr. | Bezeichnung Tiefe Bearb. Datum
Masterarbeit Richard Albrecht 41 Durchléssigkeit 2 3,82m R. Albrecht | 08.08.19 - 12.08.19
Schlammkorn Siebkorn
Ton Schluffkorn Sandkorn Kieskorn Steine
Fein- ittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob-
100 —
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0
0,001 0,002 0,0063 0,02 0.063 0,090,125 0.25 063 1 2 4 638 112 16 224 315 45 63 100125 200
Korndurchmesser d in mm
Lab.Nr. Signatur | Anteile kleiner @ [mm] | Ton |Schluff| Sand | Kies | Steine [ Anteile groBer @ [mm) Bodenart D10 D30 D60 cu Ce
20883 — - 399 | 556 4,5 - - - sa" & Si <0,002 <0,002 | 0,0048mm - -
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Schlammkorn Siebkorn
Ton Schluffkorn Sandkorn Kieskorn Steine
100 Fein- ittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob-
90 W
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]
0,001 0,002 0,0063 0,02 0,063 0,090,125 0,25 063 1 2 4§38 11,2 16 22,4 31,5 45 63 100125 200
Korndurchmesser d in mm
Lab.Nr. Signatur | Anteile kleiner @ [mm] | Ton |Schiuff| Sand | Kies [ Steine | Anteile gréBer @ [mm] Bodenart D10 D30 D60 cu cc
20950 —_— - 11,5 | 755 13,0 - - - cl'sa' Si 0,0016mm | 0,0118mm | 0,0294mm 18,38 2,96
Auftraggeber Projekt Proj. Nr. | Bezeichnung Tiefe Bearb. Datum
Masterarbeit Richard Albrecht 41 Durchléssigkeit 4 3,47m R. Albrecht | 10.08.19 - 15.08.19
Schldammkorn Siebkorn
Ton Schluffkorn Sandkorn Kieskorn Steine
Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob-
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0,001 0,002 0,0063 0,02 0,063 0,090,125 0,25 063 1 2 4 638 11,2 16 22,4 31,5 45 63 100125 200
Korndurchmesser d in mm
Lab.Nr. Signatur | Anteile kleiner @ [mm) | Ton |Schluff| Sand | Kies | Steine | Anteile groBer @ [mm) Bodenart D10 D30 D60 cu (3
20951 —_— - 357 | 59,7 46 - - - sa" @ si <0,002 | 0,0015mm | 0,0059mm - -
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Auftraggeber Projekt Proj. Nr. | Bezeichnung Tiefe Bearb. Datum
Masterarbeit Richard Albrecht 41 Durchldssigkeit 5 3,27m R. Albrecht | 10.08.19 - 13.08.19
Schlammkorn Siebkorn
Ton Schluffkorn Sandkorn Kieskormn Steine
Fein- ittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob-
100, o
LT
|
. 50 /_—
5 80 /
£
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z 70!
o
9D 60|
=
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=
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0,001 0,002 0,0063 0,02 0,063 0,090,125 0,25 063 1 2 4 638 11,2 16 224 31,5 45 63 100125 200
Korndurchmesser d in mm
lab.Nr. | Signatur | Anteile kleiner @ [mm] | Ton |Schiuff| Sand | Kies | Steine | Anteile groBer @ [mm] Bodenart D10 D30 D60 cu (3
20952 - - 36,7 | 59,9 3,4 - - - sa" &Si <0,002 | 0,0014mm | 0,0052mm - -
Auftraggeber Projekt Proj. Nr. | Bezeichnung Tiefe Bearb. Datum
Masterarbeit Richard Albrecht 41 Durchldssigkeit 6 3,10m R. Albrecht | 11.08.19 - 15.08.19
Schlammkorn Siebkorn
Ton Schluffkorn Sandkorn Kieskorn Steine
Fein- ittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob-
100
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20 //
s % ]
g 80 1 /
%
£ 0 /
o
O 60
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o
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2 0 L
£ L
40 L
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0
0001 0,002 0,0063 0,02 0,063 0,090,125 0,25 063 1 2 4 638 1L2 16 224315 45 63 100125 200
Korndurchmesser d in mm
Lab.Nr. | Signatur | Anteile kleiner @ [mm] | Ton |Schiuff| Sand | Kies | Steine | Anteile groBer @ [mm] Bodenart D10 D30 D60 cu [
20953 —_— - 243 | s86 | 171 - - - saclsi <0,002 | 0,0032mm | 0,0212mm - -
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Auftraggeber Projekt Proj. Nr. | Bezeichnung Tiefe Bearb. Datum
Masterarbeit Richard Albrecht 41 Durchldssigkeit 7 2,25m R. Albrecht | 11.08.19 - 15.08.19
Schlammkorn Siebkorn
Ton Schluffkorn Sandkorn Kieskorn Steine
100 Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob-
I
20 |
&
g 80
£
E
= 70
@
9 60 /
=
i)
°
® 50
=
s 40 ]
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< |
4 20 17
£ 1]
T
10 ]
0
0,001 0,002 0,0063 0,02 0,063 0,090,125 0,25 063 1 2 4 638 11,2 16 22,4315 45 63 100125 200
Korndurchmesser d in mm
Lab.Nr. Signatur | Anteile kleiner @ [mm] [ Ton |Schluff| Sand | Kies | Steine | Anteile grofer @ [mm] Bodenart D10 D30 D60 cu cc
20954 —_— - 12,2 52,5 | 29,7 56 - - grcl'sasi <0,002 | 0,0128mm | 0,0528mm - -
Auftraggeber Projekt Proj. Nr. [ Bezeichnung Tiefe Bearb. Datum
Masterarbeit Richard Albrecht 41 KB 1 10,00m R. Albrecht | 01.04.19 - 30.04.19
Schlammkorn Siebkorn
Ton Schluffkorn Sandkorn Kieskorn Steine
100 Fein- ittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob-
| —
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0,001 0,002 0,0063 0,02 0,063 0,090,125 0,25 063 1 2 4 638 11,2 16 224 31,5 45 63 100125 200
Korndurchmesser d in mm
Lab.Nr. | Signatur | Anteile kleiner @ [mm] | Ton |Schiuff | Sand | Kies | Steine | Anteile gréBer @ [mm] Bodenart D10 D30 D60 cu (3
20742 —_— - 45,4 | 520 | 28 - - - sa" CIfsi <0,002 <0,002 | 0,0037mm - -
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Auftraggeber Projekt Proj. Nr. | Bezeichnung. Tiefe Bearb. Datum
Masterarbeit Richard Albrecht 41 KB 4 8,45m R. Albrecht | 01.04.19 - 30.04.19
KORNUNGSLINIE
Schidmmkorn Siebkorn
Ton Schiuffkorn Sandkorn Kieskorn Steine
o Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob-
T
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0,001 0,002 0,0063 0,02 0,063 0,090,125 0,25 0,63 1 2 a4 638 11,2 16 22,4 31,5 45 63 100125 200

Korndurchmesser d in mm
Lab.Nr. Signatur | Anteile kleiner @ [mm] | Ton |Schluff| Sand | Kies | Steine | Anteile groRer @ [mm) Bodenart D10 D30 D60 cu Cc
20741/1 — - 40,3 52,5 47 2,5 - - grsa"usi <0,002 <0,002 0,0049mm - -
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INSTITUT FUR BODENMECHANIK, GRUNDBALU UND NUMERISCHE GEOTECHMIK f"_\-l
ﬂTU GEOTECHNISCHES LABOR ‘%
Grazm A-B0I0 GRAZ, RECHBALUERSTRASEE 12 ALISTRLA
Tel: +43|0) 316 EF3-6237  Fac: +43 [0] 306 873-6238 IBG
ALUFTRAGGERER: BODENART: LABORMUMMER:
0BT
FROIEKT: TIEFE: ALFTRAGENR:
Masterarbeit Richard Albrecht . 5
BEZENCHNLING: HEARBEITER: DATUM:
Durchldssighkeit 1 R Albrecht 11.07.19 - 18.07.19

RAHMENSCHERVERSUCH NACH ONORM B 4416

Biichsengrofe: 100 x 100 x 20 mm

GROSSTKORM: <4 mm Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3
KONSOLIDIERUNGSDRUCK o, kh/m? 200 200 200
KONSOLIDIERUNGSZEIT t. h a0 90 90
NORMALSPANNUNG o kN/m? 50 100 200
SCHERFESTHGKEIT T, kM/m? 57.5 835 1218
SCHERWEG 5, mm 3,8 1129 265,0
RESTSCHERFESTIGKEIT T kM/m? 46,8 66,8 105.8
RESTSCHERWEG 5, mm 35,3 130,0 84,0
WASSERGEHALT nach dem \Wersuch w W - - -
REIBUNGSWINKEL (¢} i PROBEMZUSTAND ungestort
KOHASION (') 384 kNSm’ SCHERGESCHWINDIGKEIT 0,003 mm/min
RESTSCHERWINKEL () 215 -~ RESTSCHERGESCHWINDIGEEIT 2,328 mm/min
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INSTITUT FUR BODENMECHANIK, GRUNDBAU UND NUMERISCHE GEOTECHNIK R \
ﬂ'!u GEOTECHNISCHES LABOR E
razm A 8010 GRAZ, RECHBAUERSTRASSE 12, AUSTRIA
Tel:+43 (0] 3168736237 Fax: +43 (0) 316 8736238 IBG
0 =200 kN/m?, t=90 h, oc =200 kN/m?, ungestort Labornummer 20882
Versuchsdatum 11.07.19 - 18.07.19
0 =100 kN/m?, t=90 h, oc = 200 kN/m?, ungestort : u s
Schergeschwindigkeit 0,003 mm/min
0=50kN/m?, t=90h, oc =200 kN/m?, ungestért GréRtkorn <amm
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INSTITUT FUR BODENMECHAMNIK, GRUNDBALU UND NUMERISCHE GEOTECHMIK f‘"_‘-l
ﬂTU GEOTECHMISCHES LABOR ‘%
Grazm A-BIN0 GRAZ, RECHBALIERSTRASSE 12 AUSTRIA
Tel.o +43 (0] 316 8736237  Fao: +43 (0] 316 873-6238 IBG
AUFTRAGGERER: BODENART: LABOANUMMER:
20883
FROIEKT- TIEFE: AUFTRAGSNR:
Masterarbeit Richard Albrecht . 3
BEFEICHNUNG: BEARBEITER: DATUM:
Durchlissigkeit 2 R. Albrecht 11.07.19 - 18.07.19

RAHMENSCHERVERSUCH NACH ONORM B 4416

Bichsengrole: 100 x 100 = 20 mm

GROSSTKORN: <4 mm Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3
KONSOLIDIERUNGSDRUCK o, kN/m? 200 200 200
KOMNSOLIDIERUNGSZEIT t. h a0 90 a0
NORMALSPFANNUNG o kM/m? =0 100 200
SCHERFESTHGKEIT T, kN/m? 40,8 67,3 106,8
SCHERWEG 5, mm 2,9 4.9 42,1
RESTSCHERFESTIGKEIT T, kh/m?® 36,3 L 99,0
RESTSCHERWEG 5, mm 67,6 389 66,5
WASSERGEHALT nach dem Versuch wo M - - -
REIBUMGSWINEEL (4"} 34 " PROBENZUSTAND ungestort
KOHASION (') 211 kMfm? SCHERGESCHWINDIGKEIT 0,003 mm,/min
RESTSCHERWIMNKEL () 226 ° RESTSCHERGESCHWINDIGKEIT 2,328 mm/min
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Ty

INSTITUT FUR BODENMECHANIK, GRUNDBAU UND NUMERISCHE GEOTECHNIK
GEOTECHNISCHES LABOR

A-BD10 GRAZ, RECHBAUERSTRASSE 12, AUSTRIA
Tel:+43(0) 316 873-6237 Fax: +43 (0 316 8736238

3 ot

0 =200 kN/m?, t=90h, oc =200 kN/m? ungestért Labornummer
Vi hsdat
=100 kN/m?, t=90h, oc =200 kN/m? ungestért W CHE lfm T
Schergeschwindigkeit
o0=50 kN/m?, t=90h, oc =200 kN/m?, ungestért GroRtkorn

20883

11.07.19 - 18.07.19
0,003 mm/min
<4mm

125

100

~
v

SCHERFESTIGKEIT t [kN/m?]
v
=)

25
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INSTITUT FUR BODENMECHANIK, GRUNDBAL UND NUMERISCHE GEOTECHNIK f"_\.l
TU GEOTECHMNISCHES LABOR ‘m
Grazm A-B000 GRAZ, RECHBAUERSTRASSE 13, AUSTRIA
Tel.: +43 |0 316 E73-62397  Faoc: +43 [0] 316 8736238 IBG
AUFTRAGGERER: BODENART: LABORNUMMER:
20950
PROJEKT: TIEFE: ALFTRAGENR:
Masterarbeit Richard Albrecht 4
BETERCHNUNG: BEARBEITER: DUATUIM:
Durchlissigkeit 3 R. Albrecht 09.08.19 - 14.08.19
RAHMENSCHERVERSUCH NACH ONORM B 4416
Bichsengrofe: 100 x 100 x 20 mm
GROSSTEORN: <4 mm Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3
KONSOLIDIERUNGSDRUCK o, kM S 200 200 200
KONSOLIDIERUMNGSZEIT t. h a0 i i
NORMALSFANNUNG g kN/m? 50 100 200
SCHERFESTIGKEIT T kN/m? 78,6 1089 178,0
SCHERWEG s, mm 3,2 43 50,3
RESTSCHERFESTIGKEIT T, kN/m? 49,1 78,0 1473
RESTSCHERWEG s, mm 34,5 35,3 36,7
WASSERGEHALT nach dem Versuch w % - - -
REIBUNGSWINKEL (4"} 336 ° PROBEMZUSTAND ungestdrt
KOHASION (') 446 kMSm? SCHERGESCHWINDIGKEIT 0,003 mm,min
RESTSCHERWIMKEL (d) 334 ° RESTSCHERGESCHWINDIGKEIT 2328 mmy/min
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INSTITUT FUR BODENMECHANIK, GRUNDBAU UND NUMERISCHE GEOTECHNIK /'.\l
ﬁIU GEOTECHNISCHES LABOR ﬁ
razm AS010 GRAZ, RECHBAUERSTRASSE 12, AUSTRIA
Tel:+43(0) 316 873.6237 Fax: +43 (0) 316 873-6238 IBG
=200 kN/m?, t=90 h, oc =200 kN/m? ungestdrt Labornummer 20950
~ Versuchsdatum 09.08.19 - 14.08.19
=100 kN/m?, t=90h, oc =200 kN/m? ungestért *
Schergeschwindigkeit 0,003 mm/min

=50 kN/m?, t=90h, oc =200 kN/m?, ungestért GroRtkorn <amm
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INSTITUT FUR BODENMECHANIK, GRUNDBALU UND NUMERISCHE GEOTECHMNIK f"_\-l
TU GEOTECHMISCHES LABOR %
Grazm A0 GRAZ, RECHBAUERSTRASEE 17 AUSTRIA
Tel: +43 |0 316 £73-6237  Fax: +43 [0] 316 873-6238 IBG
AUFTRAGGERER: BODENART: LABCRNUMMER:
20742
PROJEKT: TIEFE: AUFTRAGENR:
Masterarbeit Richard Albrecht 10,00 bis 10,05m | 41
BEFERHMLUNG: BEARBEITER: DATLM:
KB 1 L Albsrecht 11.06.19 - 14,0819
RAHMENSCHERVERSUCH NACH ONORM B 4416
Biichsengrofe: 150 x 150 x 20 mm
GROSSTEORN: < 8 mm Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3
EONSOLIDIERUNGSDRUCK g, kM frn® 300 300 300
KONSOLIDIERUNGSZEIT t. h 12 72 72
MNORMALSPANNUNG o kN/m? 100 200 300
SCHERFESTMGKEIT T, kM/m? 534 75,4 1005
SCHERWEG s, mm 63 31 23
RESTSCHERFESTIGKEIT T kN/m? 46,2 59,0 80,7
RESTSCHERWEG 5, mm 61,5 333 37
WASSERGEHALT nach dem Versuch W% - - -
REIBUNGSWINEEL {4} 133 *° PROBENZUSTAND ungestort
KOHASION (<) 293 kN/m’ SCHERGESCHWINDIGKEIT 0,003 mmymin
RESTSCHERWINEKEL [db,) 98 * RESTSCHERGESCHWINDIGKEIT 2,328 mm/min
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INSTITUT FUR BODENMECHANIK, GRUNDBAU UND NUMERISCHE GEOTECHNIK

GEOTECHNISCHES LABOR
AB010 GRAZ RECHBAUERSTRASSE 12, AUSTRIA
Tel:+43(0) 316 8736237 Fax:+43 (0) 316 8736238

ot

SCHERFESTIGKEIT t [kN/m?]

0 =300 kN/m?, t=72h, oc =300 kN/m? ungestért Labornummer
Versuchsdatum

0 =200 kN/m?, t=72h, oc =300 kN/m? ungestért e
Schergeschwindigkeit

o=100 kN/m?, t=72h, oc =300 kN/m?, ungestért GréRtkorn

20742

11.06.19 - 14.08.19
0,003 mm/min

<8 mm
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INSTITUT FUR BODENMECHANIK, GRUNDBALU UND NUMERISCHE GEOTECHNIK f”'_\-l
TU GEOTECHMISCHES LABOR ‘t
Grazm A-BO0 GRAZ, RECHBALIERSTRASEE 12 ALSTRIA
Tel.: +43 |0 316 8736237 Fax: +43 [0] 316 873-6238 IBG
AUFTRAGGERER: BODENART: LABCRNUMMER:
20741
PROJEKT- TIEFE: AUFTRAGENR:
Masterarbeit Richard Albrecht E,A5m bis B,50m 3
BEZERCHNUING: BEARBEITER: CHATLIM:
KB 4 L Allsrecht 11.06.19 - 18.06.19
BichsengroRe: 150 x 150 x 20 mm
GROSSTKORN: <8 mm Versuch 1 Wersuch 2 Versuch 3
EONSOLIDIERUNGSDRUCK a, kM fm? 300 300 300
KONSOLIDIERUNGSZEIT t. h 12 72 72
NORMALSPANNUNG o kN/m? 100 200 300
SCHERFESTMGKEIT T, kM/m? 62,9 98,6 164,7
SCHERWEG s, mm 35,0 65 93,4
RESTSCHERFESTIGKEIT T kNfm? 51,4 94,4 1584
RESTSCHERWEG s, mm 1255 £6,9 60,1
WASSERGEHALT nach dem Versuch w % - - -
REIBUNGSWINEKEL (&) 270 " PROBEMZUSTAND ungestort
KOHASION (') 70 EN/m SCHERGESCHWINDIGKEIT 0,003 mmy/min
RESTSCHERWIMKEL (¢ 281 ¢ RESTSCHERGESCHWINDIGKEIT 2,328 mmy/min
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INSTITUT FUR BODENMECHANIK, GRUNDBAU UND NUMERISCHE GEOTECHNIK 3 \
ﬂ'!u GEOTECHNISCHES LABOR
razm A-B010 GRAZ, RECHBAUERSTRASSE 12, AUSTRIA.
Tel:+43(0) 316 8736237 Fax: +43 (0} 316 8736238 IBG
0 =300 kN/m?, t=72h, oc =300 kN/m?, ungestort Labornummer 20741
Versuchsdatum 11.06.19 - 18.06.19
=200 kN/m?, t=72h, oc=300kN/m? ungestért ¥
Schergeschwindigkeit 0,003 mm/min
0=100 kN/m?, t=72h, oc=300kN/m?, ungestdrt Groftkorn <8mm

2001
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SCHERFESTIGKEIT t [kN/m?]
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INSTITUT FUR BODENMECHANIK, GRUNDBAU ﬁ-*'-'“\'l
UND NUMERISCHE GEOTECHNIK |
ﬂ-g.g. GEOTECHMISCHES LABOR E
g 3 == IBG
AUFTRAGEEEER LA BORMUMNMNER
CK-2 55
TIEEFE PROJEETNUMMNER
PROUERT.
WA Albracht EEAREEER CATUM
(| Li=a =y ]

HEGELFALLVERSUCH

Behiler 204 210 211 212 206
Eindringung nm "z 18.55 2237 2.5 i
Probe feucht + Behalier [ 255004 259 5545 285453 37 4406 25016
Probe tocken + Behdlier g 240321 2558 247116 32358 250085
Mazse Behalter g 14780 36084 14,1825 21.1845 TS0
Ma=se Probe feucht g 121493 15,546 142624 15255 033%
Mas=e Probe frocken g 2272 115715 108287 11.1835 I
WMas=e Wasser g 28773 35T 45 38337 RO7E G005
W 2o e shalt E 1.0 332 364 454 423

50

W, = A5 R g
Wo=| 225 % 15 o T L e G
be| 130% '
== 05 % = 40
&

Lingare Schrumpigrenze ;: 35 4|
Versuchsmulde Nr. 1 I 2z | ) :-T
Matirlicher Wassangehal W r 252 2 20 -
Lang= d. Versuchsmulde Lo nm 1400 140.0
Lénge der mockene Frobe | s | om 31.3] 131.3] 1314 = |
Linasre Schrumpgrenze Lz e 62| 62 53
Bildsambeitsr shl l= * 132 132 131

0
Ausrdligrenzs W= % 223 23 224 10 15 n = 30
Honsisienzzahl Iz - 07 o7 ar Eindringung des Kagels [mm]
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Ty

INSTITUT FUR BODENMECHANIK, GRUNDBAU
UND NUMERISCHE GEOTECHNIK

GEOTECHNISCHES LABOR

A-E110 SRAZ, ARCH BAURRASTRASSR 12, AUSTRIA

RLo &40 "E/ETI-E2IT FAN. L4103 "E /ETIE212
AUFTRAGEEEE BETEICHNLNG LA EORNLMMER
Ck-4 20851
TEEFE PROJEXTHUMMVER
BROJERT.
JA& Altrecht EEERETER DATUM
14 05,09 2019

KEGELFALIVERSLICH
Behiler zm 202 203 210 1
Eindringung nm 1253 1771 21.14 23.08 4.3
Probe feucht + Behdler g 352085 3163 28,0042 314270 41.0630
Probe tn:ld-:ir + BehilEr g 35,462 288702 34.0134 285672 06N
Mzzze Echditer g 216346 0 B4 20,9255 212857 21 245
Mzzse Frobe faucht g 17573 20453 17.0786 101713 28136
Mazse Frobe rocken g 3BIT4 3 2854 13.0878 77115 4 8137
Mazse Waszser g 17475 2 7554 35608 2459 4 5555
‘Wazzerzehalt % 271 297 305 s 338
k-
Woz| B
34
Wos= 170 %
b= 135 % 32
I = 05 % % 20
Lineare Schrumpfgrenze E =
Versuchsmulds MNr. 1 I 2 | 3 I-T
MNatiirficher Wassargehal w % ) B i
Langs d. Wersuchsmulde Lo nm 140.0) 14000 21
L&nge der rockene Probe L nm 1310] 1318 1311
Linssre Schrumpgranze Ls T G4 8.0 &4 I~
Bildsamizitsz shl I= % 137 28 35
0
Ausrdligrenne W % 58 7T 70 10 15 o 5 0
Honsisenzzahl = - 08| 08 08| Eindringung d ez Kagels [mm]
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INSTITUT FUR BODENMECHANIK, GRUNDBAU

GEOTECHNISCHES LABOR

A=ST110 GRAL, RECHBAURRSTRASSE 12, ALUSTRIA

UND NUMERISCHE GEOTECHNIK

TEL. L4MPLE ;8T -B22T FAX: L4308 ;BT822
AUFTRAGEEEED LABORNLUMMVER
k-7 20254
TEFE PROJEXTHNUMMER
PROJEKT.
WA Albrecht BEAREEITER DATLURA
1 09082019

HEGELFALIWERSLICH
Behdler 5 207 P 20 10
Einvdringung nm 1371 182 1805 2114 2318
Probe feucht + Behilier g 35 7405 4 7258 34.TR25 352053 402455
Probe trocken + Behdlier g 32 5B5 30 B0 30,8425 31.31A BATER
Mzz=e Behaler g TTET FEYRERE | 13,5658 147515 137570
Mazse Probe fzucht g 230038 203343 20 TA67 20 4578 265055
Mzzze Probe frocken g f ) 16,755 16,8671 16 5608 214332
Mazse Wasser g 41515 18350 3.5856 3.8972 5ATE4
W asmergehalt % 2210 228 234 3.5 2432
5
wWo=| 2iEx 21 wepsiz
Was| 2D
= 25 % =5 o
l-= 15 % = i ] .

Zzs
Lineare Schrumpfgrenze g
Wersuchsmulde Nr. 1 I Z | 3 :-T 2z
Matibrlicher Wassengehal W % 87 2 215 4
Lange d. Versuchsmulde Lo mm OO | 14000 14000
Linge derrockene Frobe | Lo | mm | 1382 1383] 1384 2
Linssre Schrumpgrenze Ls % 13 Zz i o5 -
Bildsamimit=z zhl I * 7 il i 21 -
Ausraligrenze Wz it 208] 208 214 10 15 o 5
Hensisenzzahl Iz - 14 E 18 Eindringung des Kagels [mm]
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INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDEBAU
ﬂ'gu GEOTECHNISCHES LABOR
rfirm
bra Repepiny o Biepheuingy RECHEBAUERSTRASE 12 8010 GRAZ, AUSTRIA
Tal +430 1 1BATREENT Far +430 168 TIA208
AUFTRAGGEBER: BEZEICHMUNG: LABORMUMMER
Richard Albrecht Kembohrung 1 20742
BODEMART: PROJEKT MUMMER:
FROJEKT: =3 Bi'Cl 41
W asterarbeit BEARBEITER: DAT LM :
R Albrecht 0304 2015
Fliessgrenze Ausrcligrenze W
Behiilter Nr. 101 109 | 110 | 113 | 122 | 127 [ 138 | 148
1 Schlagzahl M 44 34 30 25 20
2 me + Mg 10.1437(10.4563| 5.0811 | 3.5985 | 9.0530 | 4.85459 | 47043 | 4.6071] 113321
2 |ma+mg g | 82029 ) 3.5026 | 7.4524 (| 7.1292 | 7.4232 | 4.6303 | 45298 | 4.4316] 9236
4 Me g | 2.4256 | 3.4284 | 32,4239 3.4324 | 3.3807 | 3.4288 | 34333 | 3. 4262 1727
5 My 2-3 g | 1.8408 | 19527 | 1.5887 ( 1.4588 [ 18258 | 0.2248 | 01745 | 017EE | 21656
Li] M - g | 48773 | 507E2 | 40885 3.8975 | 40325 | 1.2015 | 1.09685 | 1.00584 | 7508
T W 58 | %] 37T 38.5 38.0 [T | 404 18.7 159 176 | 287
Fliessgrenze W, % 387 110
Ausrcligrenze Wa U 17.4
Plastizitdtszshl l= 6 224 05 .
Fons stenzzahl I 0.5
Liguiditdtszahl I 50T 0.0
'i'-ll
. . . 395
W w =
"r_ L ; Ag [ '._
] n
%? 36,0 L]
Wne — W, "
Ir_u_ tak. L = K
Ie 335 &
38 3
-l
375
10 20 40
kg, Schlagzahl M
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INSTITUT FUR BEODEMMECHANIK UND GRUNMDEAU
“'EU GEOTECHNISCHES LAEBOR
razrm
it Lwemtyaty (i e Py RECHEAUERSTRASE 12 8010 GRAZ, ALSTRIA
Tol +430IEATEEZNT Faoo +4300)3168 735238
AUFTRAGGEBER: BEZEICHNUNG: LABORNUMMER
Richard Albrecht Hembohrung 4 20741
BOCENART: PROJEKT NUMMER:
FROJEKT: gr=a” ol Si 41
M asterarbeit BEARBETER: CATLM:
R Albrecht 03.042015
Fliessgrenze Ausroligrenze W o
Behdlter Mr. 118 121 12 140 150 112 | 138 | 145
1 Schlageahl N 40 35 31 20 15
2 M + Mg 12.4532| 85581 | 22071 | 95843 | 28817 | 4707 | 44387 518 | 4727
3 |me+mg g |10.0335) 725891 | 78777 | 78158 | 797> | 4.5238| 428268 | 4.9212| 408.4
4 me g | 2.4373 | 34219 24332 | 34257 2.4289 | 2.4171 | 241192 2.4281 | 1382
5 My 2-3 g | 24197 | 142380 18254 | 17485 | 1.8828 | 0.1834 | 01581 [ D.2388| 733
L] Mg -4 g | 965082 | 38372 | 42445 | 43801 | 45502 | 1.1085 | 0.8707 | 1.4821( 2881
7 W 58 | % | 366 ra 38.4 9.8 41.4 16.6 17.59 16.0 27.3
Fliessgrenze W, . 393 4z
Ausrcligrenze Wa U 188
Plastizitatszah| - | % | 25 " %
Kors istenzzahl ke 05 ' k
Liquiditdtszahl I 438
= 40
=i L
W w =
'Ir' L Ag = - ._i
. Is 5 o
¥, W % Ry
FL b nat. P = 3 -
Ie .,
L)
37
.
6.0
10 0 40
k. Schlagzahl 1




9 Anhang

147

INSTITUT FUR BODENMECHANIK, GRUNDBAU UND
ﬂTU NUMERISCHE GEOTECHNIK
. Grozm GEOQTECHNISCHES LABOR
RECHBAUER STRASSE 12,2010 GRAZ, AUSTRIA
Tel +AA(NFIGETF G237 Fax: +43(0)3 16457 3-6235
| DURCHLASSIGKEIT IN DER TRIAXIALEN DURCH LASSIGKEITSZELLE
AUFTRAGGEBER |Richard Albrecht
PROJEKT [MARichard Albrecht
LABORNUMMER 20882 |DATUM: 17.06.2019 |ZELLE: 3
BEZEICHNUNG 1a [TIEFE: 424 cm
PROBE EINBAU AUSBAU EINBAU AUSBAU ERGEBNIS
Durchmesser D [cm] 10 10 my, 8] 1827.1|m,, + Tara[g] 2053.0|p, [g/cm?] 169
Darchstromte Lange | [cm] 12 12 m,, [g] 1591.0|m,,+ Tara[g] 1749.9|n [%] 0.38|
Flache A [cnv] 78.54 78.54 T, [E] i LF L] 1589(e 1] 061
Volumen V [cn] 942 48 942 43 p [gfcm?] 2.04 p [fcme] 218 b, [g/em?] 271
w, [%] 211w, [3] 173
Sr, [36] 94.6|5r, [3] 775
Datum (Beginn) [TT.MM.1J] 18.06.2019 18.06.2019 | 19.06.2019 19.06.2019 20.06.2019 | 20.06.2019 | 21.06.2019
Versuchsbeginn 4 [hh: mm] 11:15 20133 09:24 16:26 09:27 18:23 08:38
Temperatur (Beginn) 8y [*C] 248 225 222 258 27 241 220
Datum (Ende) [TT.MM.JJ] 18.06.2019 19.06.2019 | 19.06.2019 20.06.2019 20.06.2019 | 21.06.2019 | 21.06.2019
Versuchsende ty [hh: mm] 20:33 03:24 16:26 09:27 18:23 08:38 20:07
Temperatur (Ende) &2 [C] 225 222 258 27 24.1 220 223
Versuchsdauer t [s] 32480 46260 25220 61260 32160 51200 41340
M essglass (Beginn) m, [a] 1058 105.1 106.1 1054 105.1 1061 1063
W essglass (Ende) My [o] 3302 320.6 2077 3449 2233 267.9 2358
Wassermenge Q [cm?] 2244 2155 101.6 2395 1182 161.8 1295
Hohendifferenz. AH [cmi] 360 360 360 360 360 360 360
Hydraul. Gefille i [1] 30 30 30 30 30 30 30
Temperatur Mittetwvert 3 [*C] 237 224 240 24.3 3.4 231 222
F; Temp (o) [1] 0.707791875 |0.729433380| 0.702136893| 0.698140796 | 0.711874933 | 0.717653492| 0.732854778
Durchlassigskeit ks [m/s]
Durchlassigskeit k ,, Kia [mis]
Datum (B eginn) [TT.MM.JJ] 21.06.2019 22.06.2019 | 22.06.2019 | 23.06.2019 | 24062019 | 25.06.2019 | 25.06.2019
Versuchsbeginn ty [hh:mmj 20:07 08:37 20:38 11:05 09:38 01:14 09:40
Temperatur (Beginn) 8y [*C] 223 220 221 22 23 224 232
Datum (Ende) [TT.MM.JJ] 22.06.2019 22.06.2019 | 23.06.2019 24.06.2019 26.06.2019 | 25.06.2019 | 25.06.2019
Versuchsende tz [hh:mm] 08:37 20:28 11:05 09:28 01:14 09:40 12:40
Temperatur (Ende) e I°C] 22.0 221 222 23 24 232 232
Versuchsdauer t s] 45000 43260 52020 81180 56160 30360 32400
Messglass (Beginn) m, [a] 106.5 105.6 105.8 105.8 106.3 105.5 106.3
Messglass (Ende) m, [a] 2435 2402 265.5 3409 285.5 200.2 206.2
VWassermenge Q [cm] 13ar 1346 159.7 2351 179.2 a4.7 g99.9
Hiahendifferenz AH [cm] 360 360 360 360 360 360 360
Hydraul. Gefalle i 1] 30 30 30 30 30 30 30
Temperatur Mittetwvert 3 [*C] 222 221 222 223 224 228 232
F Temp (@) 1 0.732854778 | 0.734574920 | 0.732854778| 0.731140042 | 0.729433380| 0.721826153| 0.715168003
Durchiassigskeit ks [mis]
Durchiassigsket k Kig [mis]
Datum (Beginn) [TT.MM.1J] 25.06.2019 26.06.2019 | 27.06.2019 27.06.2019 28.06.2019 | 29.06.2019 30.06.2019
Versuchsbeginn t [hh:mm] 18:40 10:10 07:14 17:22 08:55 10:38 12:01
Temperatur (Beginn) 3y [*C] 232 234 241 25 22 223 224
Datum (Ende) [TT.MK.JJ] 26.06.2019 27.06.2019 | 27.06.2019 | 28.06.2019 | 29.06.2019 | 30.06.2019 | 01.07.2019
Versuchsende 1, [hh:mm] 10:10 07:14 17:32 08:55 10:28 12:01 06:57
Temperatur (Ende) 32 [*C] 234 241 25 2 2.3 224 224
Wersuchsdauer t [g] 55800 75840 37140 55220 92580 91320 62160
Messglass (Beginn) my [al 105.4 105.2 105.9 106.3 105.6 106 105.7
Messglass (Ende) my [al 2748 200.9 2137 259.9 3499 336.7 2734
Wassermenge Q [cm?] 169.4 185.7 107.8 153.6 2443 2307 167.7
Hthendifferenz. 4H [cmi] 360 360 360 360 360 360 360
Hydraul. Gefalle i )] 30 30 30 30 30 30 30
Temperatur Mittetwert & [*C] 233 238 2456 235 2.2 224 224
Fy Temp (o) )] 0.713518493 | 0.706168910 | 0.693392270| 0.710237295 | 0.732854778| 0.729433380 | 0.728581943
Durchlassigskeit k; [mig]
Durchlassigsket k 4o Kig [mis]
Datum (Beginn) [TT.MM.JJ] 01.07.2019 02.07.2019
Versuchsbeginn t [hh:mm] 06:57 07:02
Temperatur (Beginn) 3y [*C] 224 225
Datum (Ende) [TT.MM.JJ] 02.07.2019 02.07.2019
Versuchsende t, [hh:mm] 07:02 16:04
Temperatur (Ende) By [*C] 225 238
Versuchsdauer t [s] 86700 32520
W essglass (Beginn) m, [o] 105.4 105.2
M essglass (Ende) my [o] 2748 2909
Wassermenge Q [em?] 1694 1857
Héhendifferenz. AH [cm] 360 360
Hydraul. Gefille i 11 30 30
Temperatur Mittelwert ] [*C] 225 232
F, Temp (o) [1] 0.727732062 |0.715994999
Durchlassigskeit ks [mis]
Durchlassigskett k 4, Kig [m/s]




148

9 Anhang

INSTITUT FUR BODENMECHANIK, GRUNDBAU UND
NUMERISCHE GEOTECHNIK

L GEOTECHNISCHES LABOR
RECHBALERSTRASSE 12,8010 GRAZ, AUSTRIA
Tel: +430316ATS 0237 Fax: +4G00)3 16/87 3-6238

| DURCHLASSIGKEIT IN DER TRIAXIALEN DURCHLASSIGKEITSZELLE

AUFTRAGGEBER [Richard Albrecht

PROJEKT [MA Richard Albrecht

LABORNUMMER 20882 \DJ-‘ATUM: 17.06.2019 |ZELLE: 25

BEZEICHNUNG 1b [TIEFE: 424 cm

PROBE EINBAU AUSBAU EINBAU AUSBAU ERGEBNIS
Durchmesser D [cm] 10 10 M, [E] 1913.7|m,; + Tara [g] 2092.1|p, [gfcm®] 1.65
Dirchstrimte Lange | [cm] 12 12 m,, [g] 1553.3|m+ Tara[g] 1759.1|n [3] 0.39]
Flache A [cn] 78.54 7854 T, [g] o|T.[=1 205 8[e[1] 0.64]
Volumen V [cnr] 942.48 942 48 b [efem] 2.03 p [gfeme] 222 p. [g/cm?] 271
w, [%] 23.2|w, [%] 189
Sr, [6] 97.6)5r, [%] 796

Datum (Beginn) [TT.MM.JJ] 18.06.2019 19.06.2019 | 20.06.2019 21.06.2019 21.06.2019 | 2206.2019 | 22.06.2019
Versuchsbeginn 1% [hh: mim] 11:18 o848 0929 08:48 20:09 0847 20:42
Temperatur (Beginn) 8y [*C] 243 217 228 22 223 224 223
Datum (Ende) [TT.MM.JJ] 18.06.2019 19.06.2019 | 21.06.2019 21.06.2019 2206.2019 | 22062019 | 23.06.2019
Versuchsende ty [hh: mim] 20:27 16:28 08:48 20:09 08:47 20:43 11:13
Temperatur (Ende) 82 [*C] 225 259 222 223 224 223 222
Versuchsdauer t [s] 32940 27600 83940 40860 45480 42960 52200

M essglass (Beginn) m, [a] 181.0 105.8 105.9 106.3 105.9 106 1054
Messglass (Ende) m, [a] 561.6 465.8 856.4 5201 474.2 4407 505.3
Wassermenge Q [cm?] 380.6 360 750.5 4138 368.3 3347 3009
Hohendifferenz. AH [em] 360 360 360 360 360 360 360
Hydraul. Gefille i ] 30 30 30 30 30 30 30
Temperatur Mittetvert 3 [*C] 234 238 225 22.3 224 224 223

F; Temp (o) ] 0.711874933 | 0.705359612 | 0.726883733| 0.731140942 | 0.729433380 | 0.729433380( 0.731140942
Durchlassigskeit ks [mis]

Durchlassigskeit k Ky [mis]

Datum (Beginn) [TT.MM.JJ] 24.06.2019 25.06.2019 | 25.06.2019 25.06.2019 26.06.2019 | 27.06.2019 | 27.06.2019
Versuchsbeginn ty [hh: mm] 09:37 01:20 09:46 18:42 10:19 07:15 17:35
Temperatur (Beginn) 8y [*C] 223 222 232 23.2 233 241 251
Datum (Ende) [TT.MM.JJ] 25.06.2019 25.06.2019 | 25.06.2019 26.06.2019 27.06.2019 | 27.06.2019 | 28.06.2019
Versuchsende ta [hh: mm] 01:20 09:46 18:42 10:19 07:15 17:35 09:03
Temperatur (Ende) &2 [*C] 222 232 232 233 241 251 222
Versuchsdauer t [=] 56580 30260 32160 56220 75360 37200 55680
Messglass (Beginn) m, [a] 105.7 106.0 105.8 106.3 106.3 1051 105.5
Messglass (Ende) m, lal 550.4 3371 348.9 518.4 655.3 3725 507.4
Wassermenge Q [cm] 4447 2311 2431 4121 549 2674 401.9
Hihendifferenz. AH [cm] 360 360 360 360 360 360 360
Hydraul. Gefalle i [ 30 30 30 30 30 30 30
Temperatur Mittewvert & [*C] 223 227 232 2.3 n7 246 237

F, Temp (o) [ 0.731140942 | 0.723505870 | 0.715168003 | 0.714342502 | 0.706979663 | 0.692605763 | 0.7077913875
Durchlassigskei ks [mis]

Durchlassigsket k 4 Kig [mis]

Datum (Beginn) [TT.MM.JJ] 28.06.2019 28.06.2019 | 30.06.2019 30.06.2019 01.07.2019 | 01.07.2019 02.07.2019
ersuchsbeginn ty [hh:mm] 09:02 16:34 12:11 19:24 07:07 15:20 07:09
Temperatur (Beginn) &y [*C] 222 234 224 231 224 235 225
Datum (Ende) [TT.MM.JJ] 28.06.2019 29.06.2019 | 30.06.2019 01.07.2019 01.07.2019 | 0207.2019 02.07.2019
‘Versuchsende t; [hh: mm] 16:34 10:44 19:24 07:07 15:30 07:09 16:10
Temperatur (Ende) 52 [*C] 234 223 231 2.4 235 225 238
Versuchsdauer t s] 27060 65400 25980 42180 30180 56340 32460
Messglass (Beginn) m, [a] 106.9 105.3 106.1 1057 1056 106 105.2
Messglass (Ende) m, la] 306.6 601.2 3027 4207 3479 556.6 360.2
VWassermenge Q [cmd] 199.7 495.9 196.6 315 2423 450.6 255
Hohendifferenz AH [em] 360 360 360 360 360 360 360
Hydraul. Gefille i [ 30 30 30 30 30 30 30
Temperatur Mittetwert 3 [*C] 228 229 228 238 23.0 230 232

Fy Temp (o) 1] 0.721826153 | 0.720938585 | 0.722665247 | 0.722665247 | 0.719318010| 0.718484996| 0.715994999
Durchlassigskeit ks [mis]

Durchlassigskeit k Ky [mis]
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INSTITUT FUR BODENMECHANIK, GRUNDBAU UND
ﬂTU NUMERISCHE GEOTECHNIK
T GEOQTECHNISCHES LABOR
RECHBAUERSTRASSE 12,8010 GRAZ, AUSTRIA
Tel: +AAMEGETFE2IT  Faw +4300)3 16/87 3-6236
| DURCHLASSIGKEIT IN DER TRIAXIALEN DURCHLASSIGKEITSZELLE
AUFTRAGGEBER |Richard Albrecht
PROJEKT [MA Richard Albrecht
LABORNUMMER [ 20882 [DATUM: 17.06.2019 [ZELLE: 26
BEZEICHNUNG [ 1c |TIEFE: 424 cm
PROBE EINBAU AUSBAU EINBAU AUSBAU ERGEBNIS
Durchmesser D [cm] 10 10 Mey [E] 1851.1|m,; + Tara[g] 2084.4|p, [gfcm?] 162
Dirchstrémte Lange | [cm] 12 12 m, [g] 1524.6(m_, + Tara[g] 1731.0|n [3&] 0.40]
Flache A [cnr] 78.54 78.54 T, [2] 0|T:[el 206.4|e[1] 0.68|
Volumen V [cnT] 942.48 942.43 p lgfcm] 19 |p[e/em?) 221 |p.[gfem? 21
w [%] 214 |w, [%] 204
sr, [%] 85.9(Sr, [%] 819
Datum (Beginn) [TT.MM.JJ] 18.06.2019 18.06.2019 | 19.06.2019 19.06.2019 20.06.2019 | 21.06.2019 | 21.06.2019
ersuchsbeginn y [hh:mm] 11:20 20:29 09:22 15:29 09:20 02:49 20:06
Temperatur (Beginn) &y [*C] 244 225 221 ik} 228 219 222
Datum (Ende) [TT.MM.JJ] 18.06.2019 19.06.2019 | 19.06.2019 20.06.2019 21.06.2019 | 21.06.2019 | 22.06.2019
‘Versuchsende 1y [hh: mm] 20:29 039:22 16:29 09:30 08:45 20:06 08:45
Temperatur (Ende) i [*Cl 225 221 25.8 2.8 21.9 222 224
ersuchsdauer t 5] 22940 46320 25620 61260 82940 40620 45540
Messglass (Beginn) m, [a] 1754 2236 1055 105.2 1053 1056 105.7
Messglass (Ende) m, lal 3745 482.4 2491 428.1 514.9 3141 321.2
VWassermenge Q [cmd] 1991 2588 1436 3229 409.6 2085 2155
Hohendifferenz. aH [em] 360 360 360 360 360 360 360
Hydraul. Gefalle i 1] 30 30 30 30 30 30 30
Temperatur Mittetwert & [*C] 235 223 240 24.3 2.4 221 223
F, Temp (o) 1] 0.711055375 | 0.730286379 | 0.702940409 | 0.697345847 | 0.720433380| 0.734574920| 0.730286379
Durchlassigskeit ks [mis]
Durchlassigsketit k 4, Ky [mis)
Datum (Beginn) [TT.MM.JJ] 22.06.2019 22.06.2019 | 23.06.2019 24.06.2019 25.06.2019 | 2506.2019 | 25.06.2019
ersuchsbeginn t, [hh:mm] 08:45 2041 11:12 09:24 0118 09:47 18:41
Temperatur (Beginn) 8y [°C] 224 222 222 224 22 232 232
Datum (Ende) [TT.MM.JJ] 22.06.2019 23.06.2019 | 24.06.2019 | 25.06.2019 | 25.06.2019 | 25.06.2019 | 26.06.2019
Versuchsende tz [hh:mi] 20:41 11:12 09:24 01:18 09:47 18:41 10:17
Temperatur (Ende) 8 [=c 222 222 224 222 23.2 23.2 233
Versuchsdauer t [s] 42960 52260 80520 56640 30540 32040 56160
Messglass (B eginn) m, [al 106.1 106.1 105.9 106.1 106.1 1057 106.1
Messglass (Ende) m, [al 298.2 331.2 459.4 347.7 232.0 2375 3294
VW assermenge Q [cm?] 1921 2251 353.5 2416 125.9 131.8 2233
Hihendifferenz. AH [em] 360 360 360 360 360 360 360
Hydraul. Gefille i [1] 30 30 30 30 30 30 30
Temperatur Mittetwvert 3 [*C] 223 222 223 23 27 232 233
F, Temp (o) [1] 0.730286379 | 0.731997073 | 0.730286379 | 0.730286379 | 0.723505870 | 0.715168003| 0.714342502
Durchlassigskei ks [mis]
Durchlassigsket k 4 Ky [mis]
Datum (Beginn) [TT-MM_1J] 26.06.2019 27.06.2019 | 27.06.2019 28.06.2019 29.06.2019 | 30.06.2019 01.07.2019
Versuchsbeginn t [hhmm) 10:17 07:18 17:34 09:02 10:43 12:09 07:05
Temperatur (Beginn) 3y [*C] 233 234 223 231 2.4 235 225
Datum (Ende) [TT.MM.JJ] 27.06.2019 27.06.2019 | 28.06.2019 | 29.06.2019 | 30.06.2019 | 01.07.2019 | 02.07.2019
Versuchsende t, [hhmim] 07:18 17:34 09:02 10:43 12:09 07:05 07:08
Temperatur (Ende) 51 [*c] 234 223 231 22.4 23.5 225 238
Versuchsdauer [s] 75660 36960 55680 92460 91560 68160 86580
Messglass (Beginn) m, [g] 105.9 105.5 108.0 106.3 106.2 105.5 106.2
Messglass (Ende) m, [al 401.0 2477 3146 469.8 455.1 357.0 449.0
VWassermenge Q [cm?] 2951 1422 202.6 363.5 3489 2515 3428
Hohendifferenz. AH [emi] 360 360 360 360 360 360 360
Hydraul. Geflle i )] 30 30 30 30 30 30 30
Temperatur Mittelwert 3 [*C] 234 229 227 228 23.0 23.0 232
Fy Temp (o) )] 0.712695971 | 0.720988585 | 0.723505870| 0.722665247 | 0.719318010| 0.718484996 | 0.715994999
Durchlassigskeit ks [mis]
Durchlassigskeit k 4 Kyg [mis]
Datum (Beginn) [TT.MM.1J] 02.07.2019
Versuchsbeginn ty [hh: mm] o7:08
Temperatur (Beginn) &y [°C] 225
Datum (Ende) [TT.MM.1J] 02.07.2019
‘Versuchsende ty [hh mm] 16:09
Temperatur (Ende) 32 [*C] 238
Versuchsdauer [=] 22480
Messglass (Beginn) m, [a] 105.9
Messglass (Ende) m, lal 401.0
Wassermenge Q [cm™] 285.1
Hihendifferenz AH [cm] 360
Hydraul. Gefalle i [ 30
Temperatur Mittelwert ] [*C] 232
Fy, Temp (x) [ 0.715994999
Durchlassigskeit ks [mis]
Durchlassigskett k Kyq [mig]




150

9 Anhang

INSTITUT FUR BODENMECHANIK, GRUNDBAU UND
NUMERISCHE GEOTECHNIK
ot U o GEOTECHNISCHES LABOR
RECHBAUER STRASSE 12,8010 GRAZ, AUSTRIA
Tel: +AAMFNBET6237  Fax +43(0)3 16057 3-6232
| DURCHLASSIGKEIT IN DER TRIAXIALEN DURCH LASSIGKEITSZELLE
AUFTRAGGEBER [Richard Albrecht
PROJEKT [MA Richard Albrecht
LABORNUMMER 20882 |DATUM: 17.06.2019 \IELLE:Z?
BEZEICHNUNG 1d [TIEFE: 424 cm |
PROBE EINBAU AUSBAU EINBAU AUSBAU ERGEBNIS
Durchmesser D [cm] 10 10 myy [2] 1918.9|m,; + Tara[g] 20677 e, [gfcm?] 164
Dirchstromte Lange | [cm] 12 12 m, [g] 1547.9|m_;+ Tara[g] 1717.1]n [3] 039
Flache A [cnr] 78.54 78.54 T, [E] 0|72 [g] 169.2|e (1] 0.65)
Volumen V [cr] 942.48 942 43 p [g/cm®] 2.04 p [gfem®] 219 . [g/cm?] 271
wy [%] 24.0|w, [3] 204
Sr. [36] 99.9|sr, [3] 85.1
Datum (Beginn) [TT.MM.JJ] 21.06.2019 22.06.2019 | 23.06.2019 24.06.2019 26.06.2019 | 25.06.2019 | 26.06.2019
ersuchsbeginn 1% [hh:mm] 08:50 08:28 11:11 09:21 01:16 09:47 10:16
Temperatur (Beginn) 8y [°C] 220 221 222 224 220 232 233
Datum (Ende) [TT.MN.JJ] 22.06.2019 23.06.2019 | 24.06.2019 26.06.2019 26.06.2019 | 26.06.2019 | 27.06.2019
Versuchsende t, [hh: mm] 08:28 11:11 09:31 01:16 09:47 10:16 07:19
Temperatur (Ende) N [=c 221 222 224 22 23.2 23.3 241
Versuchsdauer t =] 85630 95580 80400 56700 30660 83140 75780
M essglass (Beginn) m, [a] 105.8 105.4 1054 108.0 106.1 105.4 105.2
Messglass (Ende) m, [al 1327 130.2 126.2 120.4 1136 126.9 1237
Wassermenge Q [cm?] 271 248 208 14.4 75 215 185
Hihendifferenz AH [cm] 360 360 360 360 360 360 360
Hydraul. Gefille i [1] 30 30 30 30 30 30 30
Temperatur Mittetwvert & [*C] 221 222 223 22 2.6 233 237
F, Temp (o) [11 0.734574920 |0.732854778 | 0.730286379] 0.731997073 | 0.725191720| 0.714342502| 0.706979663
Durchlassigskeit ks [mis]
Durchlassigskeit k 45 Kig [mis]
Datum (Beginn) [TT.MM.JJ] 27.06.2019 28.06.2019 | 29.06.2019 30.06.2019 01.07.2019 | 0207.2019
Versuchsbeginn t, [hf:mm] 07:19 09:00 10142 12:08 07:04 07:07
Temperatur (Beginn) 3y [*C] 241 220 223 24 24 225
Datum (Ende) [TT.MM.1J] 28.06.2019 29.06.2019 | 30.06.2019 01.07.2019 02.07.2019 | 0207.2019
Versuchsende 1z [hf:mmi 09:00 10142 12:08 07:04 07:07 16:04
Temperatur (Ende) 52 [°cl 22.0 223 224 224 2.5 23.8
Versuchsdauer t [s] 92460 92520 91560 68160 86580 32220 o
Messglass (Beginn) m, [a] 106.0 106.6 1055 106.2 105.6 105.7
Messglass (Ende) m, lal 127.8 1287 127.3 122.8 126.4 113.7
Wassermenge Q [cm] 218 221 218 16.6 208 8 0
Hihendifferenz AH [cm] 360 360 360 360 360 360 360
Hydraul. Gefalle i 11 30 30 30 30 30 30 30
Temperatur Mittetwvert & [*C] 231 222 224 24 25 232 0.0
Fy Temp (o) 11 0.717653492 | 0.732854778 | 0.729433380| 0.728581943 | 0.¥27732062 | 0.715994999| 1.359000000
Durchlassigskeit ks [mis]
Durchiassigskeit k 45 Kig [mis]
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INSTITUT FUR BODENMECHANIK, GRUNDBAU UND
NUMERISCHE GEOTECHNIK
L Groem GEOTECHNISCHES LABOR
RECHBAUER STRASSE 12,8010 GRAZ, AUSTRIA
Tel: +AX(FIBETH 6237 F ase +43(0)53 16487 3-6238
| DURCHLASSIGKEIT IN DER TRIAXIALEN DURCH LASSIGKEITSZELLE
AUFTRAGGEBER [Richard Albrecht
PROJEKT [MA Richard Albrecht
LABORNUMMER 20883 |DATUM: 17.06.2019 |lELLE: 28
BEZEICHNUNG 2a [TIEFE: 382 cm
PROBE EINBAU AUSBAU EINBAU AUSBAU ERGEBNIS
Durchmesser D [cm] 10 10 My, [E] 1B65.8|m,; + Tara[g] 2044.7|p, [gfcm] 156
Dirchstrimte Lange | [cm] 12 12 m, [g] 1473.2|m_;+ Tara[g] 1663.4|n [%] 0.432]
Flache A [cnv] 78.54 78.54 T2 [E] 0|72 [g] 190.2|e 1] 0.73]
Volumen V [cr] 942 48 942.43 p [gfcm?] 1.88 p [gfem®] 217 p. [gfcm?] 271
w, [%] 26.6|w, [3] 229
Sr, [36] 98.4|5r, [3] 847
Datum (Beginn) [TT.MM.JJ] 21.06.2019 22.06.2019 | 23.06.2019 24.06.2019 26.06.2019 | 26.06.2019 | 27.06.2019
Versuchsbeginn 1% [hh:mm] 08:51 08:40 11:10 09:20 09:48 10:15 07:20
Temperatur (Beginn) 8y [*C] 221 221 222 223 732 233 241
Datum (Ende) [TT.MM.JJ] 22.06.2019 23.06.2019 | 24.06.2019 25.06.2019 26.06.2019 | 27.06.2019 | 28.06.2019
Versuchsende ty [hh:mm] 08:40 11:10 0%:30 03:48 10:15 07:20 08:59
Temperatur (Ende) & [°c 221 222 223 732 233 241 220
Versuchsdauer t [s] 85740 95400 80400 87480 83020 75200 92340
M essglass (Beginn) m, [a] 106.2 105.1 106.0 105.3 105.9 105.7 105.2
Messalass (Ende) m, lal 1245 1215 1202 1203 1208 1187 1201
Wassermenge Q [cm?] 183 16.4 142 15 14.9 1.3 14.9
Hihendifferenz AH [cm] 360 360 360 360 360 360 360
Hydraul. Gefille i 11 30 30 30 30 30 30 30
Temperatur Mittetwvert 3 [*C] 221 222 223 2.8 233 237 231
F; Temp (o) 11 0.733714058 | 0.732854778 | 0.731140942 | 0.722665247 | 0714342502 | 0.706979663| 0.717653492
Durchlassigskeit ks [mis]
Durchlassigskeit k ;o Kqg [mis]
Datum (Beginn) [TT.MM.1J] 28.06.2019 29.06.2019 | 30.06.2019 01.07.2019 02.07.2019
Versuchsbeginn ty [hh:mm] 08:59 10:42 12:06 07:03 07:07
Temperatur (Beginn) 3y [*C] 220 223 224 2.4 225
Datum (Ende) [TT.MM.1J] 29.06.2019 30.06.2019 | 01.07.2019 02.07.2019 0207.2019
Versuchsende tz [hh:mm] 10:42 12:06 07:03 07:07 16:08
Temperatur (Ende) 32 [*C] 223 224 224 25 23.8
Versuchsdauer t [g] 92580 91440 68220 86640 32460 o o
W essglass (Beginn) my [a] 106.3 105.9 106.4 105.4 106.0
W essglass (Ende) m, [al 121.6 120.8 117.3 120.2 1115
Wassermenge Q [em] 153 14.9 10.9 14.8 55 0 1]
Hiahendifferenz aH [cmi 360 360 360 360 360 360 360
Hydraul. Gefalle i )] 30 30 30 30 30 30 30
Temperatur Mittebwvert & [*C] 222 224 224 25 nz2 0.0 0.0
F; Temp (z) )] 0.732854778 | 0.729433380 | 0.728581943| 0.727732062 | 0.715994999| 1.359000000 ( 1.359000000
Durchlassigsk eit ks [mis]
Durchlassigskeit k Ky [mis)]
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INSTITUT FUR BODENMECHANIK, GRUNDBAU UND
NUMERISCHE GEOTECHNIK
o Srazm GEOTECHNISCHES LABOR
RECHBAUER STRASSE 12,2010 GRAZ, AUSTRIA
Tel: +aAX BT 6257 F ase +43(0)3 16457 3-6238
| DURCHLASSIGKEIT IN DER TRIAXIALEN DURCHLASSIGKEITSZELLE
AUFTRAGGEBER |Richard Albrecht
PROJEKT [MA Richard Albrecht
LABORNUMMER 20883 |DATUM: 17.06.2019 \ZELLE:ZS
BEZEICHNUNG 2b |TIEFE: 382 cm |
PROBE EINBAU AUSBAU EINBAU AUSBAU ERGEBNIS

Durchmesser D [cm] 10 10 m,, [g] 1B69.9|m,, + Tara [g] 2093.4|p, [g/cm?] 158]
Dirchstrimte Lange | [cm] 12 12 my, [g] 1486.9|m,,+ Tara[g] 1725.4]n [34] 0.42
Flache A [cnr] 78.54 78.54 Ty [E] i LA 2385(e[l] 0.72]
Volumen V [cr?] 942 48 942 48 p [gfcm?] 1.08 p [gfcm?] 222 o, [g/em?] 271

wy [%] 25.8|w, [3] 213

Sr, [36] 97.3|5r, [3] 805
Datum (Beginn) [TT.MM.JJ] 21.06.2019 22.06.2019 | 23.06.2019 24.06.2019 26.06.2019 | 26.06.2019 | 27.06.2019
Versuchsbeginn 4 [hh:mm] 08:53 08:41 11:09 09:29 09:49 10013 o7:21
Temperatur (Beginn) 8y [°C] 223 224 222 223 232 233 241
Datum (Ende) [TT.MM.JJ] 22.06.2019 23.06.2019 | 24.06.2019 25.06.2019 26.06.2019 | 27.06.2019 | 28.06.2019
‘Versuchsende ty [hh:mm] 08:41 11:09 039:29 09:49 10:13 o7:21 08:58
Temperatur (Ends) & [°C] 224 222 223 272 233 241 220
Versuchsdauer t [¢] 85630 95220 80400 87600 87240 76020 92220
M essglass (Beginn) m, [a] 105.6 105.2 105.9 1054 1717 1057 1054
Messglass (Ende) My [a] 121.6 123.0 121.9 1211 188.6 1203 1223
VWassermenge Q [cm?] 16 17.8 16 15.7 16.9 14.6 16.9
Héhendifferenz. AH [em] 360 360 360 360 360 360 360
Hydraul. Gefalle i [11 30 30 30 30 30 30 30
Temperatur Mittetwvert 3 [*C] 224 223 223 22.8 233 237 231
F; Temp (o) [1] 0.729433380 |0.730286379|0.731140942 ] 0.722665247 | 0.714342502 | 0.706979663 | 0.717653492
Durchlassigskeit ks [mis]
Durchlassigskeit k .o Kig [mis]
Datum (Beginn) [TT.MM.JJ] 28.06.2019 29.06.2019 | 30.06.2019 01.07.2019 02.07.2019
Versuchsbeginn t, [hf:mm] 08:58 10:41 12:05 07:02 07:06
Temperatur (Beginn) 3y [*C] 220 223 224 24 25
Datum (Ende) [TT.MM.1J] 29.06.2019 30.06.2019 | 01.07.2019 02.07.2019 02.07.2019
Versuchsende [hf:mm] 10:41 12:05 07:02 07:06 16:08
Temperatur (Ende) [*C] 223 224 224 25 238
Versuchsdauer [s] 92580 91440 68220 86640 32520 0 0
Messglass (Beginn) m, [a] 105.2 106.0 105.3 105.6 105.2
Messglass (Ende) m, lal 123.0 1231 117.9 1224 1118
Wassermenge Q [cm] 17.8 171 126 16.8 6.6 V] 0
Héhendifferenz AH [cm] 360 360 360 360 360 360 360
Hydraul. Gefalle i 1] 30 30 30 30 30 30 30
Temperatur Mittetvert 5 [*C] 222 224 224 25 2.2 0.0 0.0
Fy Temp (o) 11 0.732854778 | 0.729433380 | 0.728581943| 0.727732062 | 0.715994999 | 1.353000000| 1.359000000
Durchiassigskeit ks [mis]
Durchiassigskeit k 45 Kig [m/s]
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INSTITUT FUR BODENMECHANIK, GRUNDEAU UND
ﬂTU NUMERISCHE GEOTECHNIK
L GEOTECHNISCHES LABOR
RECHBAUER STRASSE 12, 8010 GRAZ, AUSTRIA
Tel: +AANGETZ 62T Faw +43(0N216/873-6232
| DURCHLASSIGKEIT IN DER TRIAXIALEN DURCHLASSIGKEITSZELLE
AUFTRAGGEBER [Richard Albrecht
PROJEKT [MA Richard Albrecht
LABORNUMMER 20883 |DATUM: 17.06.2019 |ZELLE:30
BEZEICHNUNG 2c |TIEFE: 382 cm |
PROBE EINBAU AUSBAU EINBAU AUSBAU ERGEBNIS
Durchmesser D [cm) 10 10 my, [g] 1BE6.3|m,, + Tara[g] 20413 |p, [g/cm?] 159
Durchstréomte Lange | [cm] 12 12 my, [g] 1424 6|m,; + Tara[g] 1663.3|n [%] 041
Flache A [cnT] 78.54 78.54 T, [g] 0|7 [g] 168.7|e[1] 0.71
Valumen V [cnv] 942 48 942 48 p lfeme] 2.00 o [e/cme] 217 |p. [g/em] 271
w, [%] 26.2 fw, [%] 227
Sr, [%] 100.2|Sr, [%] 86.9
Datum (Beginn) [TT.MM.1J] 21.06.2019 22.06.2019 | 23.06.2019 24.06.2019 25.06.2019 | 26.06.2019 | 27.06.2019
Versuchsbeginn 9 [hb:mm] 08:54 0842 11:08 09:28 09:45 10:12 07:22
Temperatur (Beginn) &y [°C] 224 224 2272 222 232 233 241
Datum (Ende) [TT.MM.JJ] 22.06.2019 23.06.2019 | 24.06.2019 25.06.2019 26.06.2019 | 27.06.2019 | 28.06.2019
Versuchsende t; [hh:mm] 08:43 11:08 09:28 09:45 10:12 07:22 08:57
Temperatur (Ende) e [°cy 224 22.2 222 2.2 7.3 241 22.0
Versuchsdauer t [s] 85740 95100 80400 87420 83020 76200 92100
Messglass (Beginn) m, [al 106.2 105.5 106.0 1057 105.4 105.6 105.6
Messglass (Ende) m, [al 119.0 1189 1189 1185 1188 1173 119.2
Wassermenge Q [em?] 12.8 133 129 13.8 13.4 1.7 136
Héhendifferenz AH [cm] 360 360 360 360 360 360 360
Hydraul. Gefalle i [1] 30 30 30 30 30 30 30
Temperatur Mittelwvert 3 [*C] 224 223 222 27 733 237 231
Fy Temp (o) [1] 0.728581043 | 0.730286379 | 0.731997073| 0.723505870 | 0.714342502 | 0.706979663 | 0.717653492
Durchlassigskeit ks [mis]
Durchlassigskett k 4 Ky [mis]
Datum (Beginn) [TT.MM.1J] 28.06.2019 29.06.2019 | 30.06.2019 01.07.2019 0207.2019
Wersuchsbeginn t, [hh: mm] 08:57 10:40 12:04 o7:00 07:05
Temperatur (Beginn) 3y [°C] 220 223 224 224 225
Datum (Ende) [TT.MM. 1] 29.06.2019 30.06.2019 | 01.07.2019 02.07.2019 0207.2019
Versuchsende tz [hh: mm] 10:40 12:04 07:00 07:05 16:07
Temperatur (Ende) 32 [*C] 223 224 224 25 23.8
Versuchsdauer t [=] 92580 91440 68160 86700 32520
Messaglass (Beginn) m, [a] 106.1 106.0 1057 106.0 105.5
Messglass (Ende) m, [a] 1203 119.6 115.6 119.5 110.6
Wassermenge Q [cm?] 14.2 136 a9 13.5 51
Héhendifferenz aH [cml 360 360 360 360 360
Hydraul. Gefalle i [1] 30 0 30 30 0
Temperatur Mittetwert & [*C] 222 224 224 25 23.2
Fx Temp (ou) [1] 0.732854778 | 0.729433380 | 0.728581943| 0.727732062 | 0.715894999
Durchlassigskeit ks [mis]
Durchlassigskeit k . Kyo [mis]
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INSTITUT FUR BODENMECHANIK, GRUNDBAU UND
NUMERISCHE GEOTECHNIK
GEOTECHMNISCHES LABOR

RECHBAUERSTRASSE 12,8010 GRAZ, AUSTRIA
Tel +AHOEIAGETZ G2 Fax: +A3(0IB16/87 36238

DURCHLASSIGKEIT IN DER TRIAXIALEN DURCH LASSIGKEITSZELLE

AUFTRAGGEBER |Richard Albrecht
PROJEKT [MA Richard Albrecht
LABORNUMMER 20883 |DATUM: 17.06.2019 |ZELLE:31
BEZEICHNUNG 2d [TIEFE: 382 cm
PROBE EINBAU AUSBAU EINBAU AUSBAU ERGEBNIS

Durchmesser D [cm] 10 10 m,, [E] 1E69.8|m,; + Tara[g] 2024.7|p, [gfcn] 157
Dirchstrimte Lange | [cm] 12 12 g, [E] 1482.6{m,.+ Tara[g] 1655.8|n [34] 0.42]
Flache A [cnv] 78.54 78.54 T, [] 0|72 [g] 173.2]|e 1] 0.72]
Volumen V [cnT] 942 48 042 48 p lefeme] 1.98 o [g/cm?] 215 o, [gfem?] 271

w, [%] 261w, [3] 223

Sr, [%] 97.9|5r, [3%] 835
Datum (Beginn) [TT.MM.J] 21.06.2019 22.06.2019 | 23.06.2019 24.06.2019 26.06.2019 | 26.06.2019 | 27.06.2019
Versuchsbeginn 1% [hh: mm] 08:55 084 11:07 09:27 09:44 10:11 07:22
Temperatur (Beginn) By [*C] 224 224 222 222 2.3 233 241
Datum (Ende) [TT.MM.J] 22.06.2019 23.06.2019 | 24.06.2019 25.06.2019 26.06.2019 | 27.06.2019 | 28.06.2019
Versuchsende 1, [hh:mm] 0B:44 11:07 09:27 05:44 10:11 07:23 08:56
Temperatur (Ende) o I°C] 224 222 222 733 233 241 22.0
Versuchsdauer t [s] 85740 94920 80400 87420 82020 76320 91980
Messglass (Beginn) m, lal 1065 105.6 106.0 105.2 105.6 106.0 106.1
Messglass (Ende) m, [a] 117.9 115.9 1155 115.3 115.6 114.9 116.3
Wassermenge Q [cm 11.4 103 95 0.1 10 8.9 102
Hahendifferenz AH [em] 360 360 360 360 360 360 360
Hydraul. Gefalle i 11 30 30 30 30 30 30 30
Temperatur Mittetvert & [*C] 224 223 222 28 233 237 231
F, Temp (o) [1] 0.728581943 | 0.730286379 | 0.731997073| 0.722665247 | 0.713518493 0.706979663 | 0.717653492
Durchlissigskeit ks [mis]
DurchiEssigskeit k 4o Ko [mis]
Datum (B eginn) [TT.MM.JJ] 28.06.2019 29.06.2019 | 01.07.2019 | 02.07.2019
Versuchsbeginn ty [hh:mi] 08:56 10:39 06:58 07:04
Temperatur (Beginn) 3 [°cl 22.0 223 224 2.5
Datum (E nde) [TT.MM.1J] 29.06.2019 30.06.2019 | 02.07.2019 02.07.2019
Versuchsende tz [hh:mi] 10:39 12:03 07:04 16:05
Temperatur (Ende) &2 [*Cl 223 224 225 23.8
Versuchsdauer t [=] 52580 91440 86760 22460
Messglass (Beginn) my [a] 105.3 1054 105.2 1057
Messglass (Ende) my [a] 115.9 115.5 115.4 109.6
Wassermenge Q [em] 106 101 102 39
Hahendifferenz AH [cm] 360 360 360 360
Hydraul. Gefalle i [1] 30 30 30 30
Temperatur Mittetwert 3 [*C] 222 224 225 ZAL
Fy Temp (o) [1] 0.732854778 | 0.729433380 | 0.727732062| 0.715994999
Durchlassigskeit ks [mis]
DurchiEssigskeit K 4o Kig [mis]
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INSTITUT FUR BODENMECHANIK, GRUNDBAU UND
NUMERISCHE GEOTECHNIK

. Grozm GEQTECHNISCHES LABOR
RECHBAUER STRASSE 12,2010 GRAZ, AUSTRIA
Tel: +43(N31067F 237 Fax +43(003 16/573-6238
| DURCHLASSIGKEIT IN DER TRIAXIALEN DURCHLASSIGKEITSZELLE
AUFTRAGGEBER |Richard Albrecht
PROJEKT [MA Richard Albrecht
LABORNUMMER 20950 |DATUM: 02.07.2019 \ZELLE:24
BEZEICHNUNG 3a |TIEFE: 362 cm |
PROBE EINBAU AUSBAU EINBAU AUSBAU ERGEBNIS
Durchmesser D [cm] 10 10 m., [] 1941.4|m,, + Tara [g] 21167 |p, [gfcm?] 171
Darchstromte Lange | [cm) 12 12 m,, [g] 1607.9|m,, + Tara[g] 1808.2|n [%] 0.37
Flache A [cnT] 78.54 78.54 T, [g] 0Tz [e] 2003|e1] 0.59
Volumen V [cn] 94248 942 48 p [g/cme] 206 |pg/em) 225 |p, [g/em?] 271
wy [%] 207 |w, [3%] 17.1
Sr, [36] 95.5|5r, [%] 786
Datum (Beginn) [TT.MM.1J] 03.07.2019 04.07.2019 | 08.07.2019 09.07.2019 09.07.2019 | 10.07.2019 10.07.2019
Versuchsbeginn ty [hb:mm] 14:03 07:14 07:19 o7:12 11:47 07:16 11:53
Temperatur (Beginn) &y [°C] 247 223 232 226 241 237 251
Datum (Ende) [TT.MM.JJ] 04.07.2019 04.07.2019 | 08.07.2019 09.07.2019 10.07.2019 | 10.07.2019 11.07.2019
ersuchsende ts [hh:mr] 07:14 13:30 12:03 11:47 07:16 11:53 07:33
Temperatur (Ende) B2 [*C] 223 226 240 241 a7 251 238
ersuchsdauer t [¢] 61860 22560 17040 16500 70140 16620 70200
Messglass (Beginn) m, [a] 105.7 105.2 105.1 105.3 2773 105.9 2790
Messglass (Ende) my [a] 691.3 3121 260.9 268.2 959.7 262.1 1000.9
VWassermenge Q [cm?] 585.6 206.9 155.8 162.9 682.4 156.2 7219
Hohendifferenz. AH [em] 360 360 360 360 360 360 360
Hydraul. Gefalle i [1] 30 30 30 30 30 30 30
Temperatur Mittetwert 3 [*C] 235 225 236 23.4 23.9 24.4 245
Fy Temp (o) [1] 0.710237295 | 0.727732062 | 0.708605548 | 0.712695971 | 0.703745365 | 0.695760194 | 0.694969452
Durchlassigskeit ks [mis]
Durchlassigskeit k Kyg [mis]
Datum (Beginn) [TT.MW.1] 11.07.2019
Versuchsbeginn t, [hh:mim] 07:33
Temperatur (Beginn) &y [*C] 238
Datum (Ende) [TT.MM.JJ] 12.07.2019
Versuchsende 15 [hR:mim] 07:05
Temperatur (Ende) 32 [*C] 227
Versuchsdauer t [g] 84720
Messglass (Beginn) m, [al 278.7
Messglass (Ende) m, [al 1093.5
Wassermenge Q [cm] 8148
Hihendifferenz AH [em] 360
Hydraul. Gefalle i ] 30
Temperatur Mittelwert 3 [*C] 233
F Temp (o) [1] 0.714342502
Durchlassigskeit ks [mis]
Durchlassigskeit k 44 Kig [mis]
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ez University of Tochnology

INSTITUT FUR BODENMECHANIK, GRUNDBAU UND
NUMERISCHE GEOTECHNIK
GEOTECHNISCHES LABOR

RECHBALERSTRASSE 12, 2010 GRAZ AUSTRIA
Tel: +3HMIGBTFE23T  Fax: +43(003 16/97 3-6238

DURCHLASSIGKEIT IN DER TRIAXIALEN DURCH LASSIGKEITSZELLE

AUFTRAGGEBER |Richard Albrecht
PROJEKT [MA Richard Albrecht
LABORNUMMER 20950 |DATUM: 02.07.2019 |ZELLE: 25
BEZEICHNUNG 3b |TIEFE: 362 cm
PROBE EINBAU AUSBAU EINBAU AUSBAU ERGEBNIS

Durchmesser D [cm] 10 10 my, [g] 1B55.9|m,; + Tara[g] 2036.6|p, [gfcm®] 164
Dirchstrémte Lange | [cmi 12 12 my, [E] 1546.2|m, + Tara[g] 1746.6]n [3] 0.39|
Flache A [crr] 78.54 78.54 T, [g] o|2[g1 200.4|e[1] 0.65
Volumen V [cn?] 94248 942.45 p [gfcm?] 1.97 p [g/cm?] 216 p. [gfcm®] 271

w [3] 2000w, [%] 16.6

Sr, [%] 83.3[sr, [%] 69.0
Datum (Beginn) [TT-MM.1J] 03.07.2019 03.07.2019 | 04.07.2019 04.07.2019 05.07.2019 | 06.07.2019 08.07.2019
Versuchsbeginn 18 [hh: mm] 07:58 14:04 07:15 13:32 10:10 14:48 07:18
Temperatur (Beginn) 3y [*C] 226 247 223 26 3.7 24.0 232
Datum (Ende) [TT.MM. 1] 03.07.2019 04.07.2019 | 04.07.2019 05.07.2019 06.07.2019 | 08.07.2019 09.07.2019
Versuchsende [hh:mm] 14:04 07:15 13:32 10:10 14:48 07:18 07:11
Temperatur (Ende) 2 [*C] 247 223 226 2.7 24.0 232 226
Versuchsdauer t [=] 21960 61860 22620 74280 102080 145200 85980
Messglass (Beginn) my [a] 105.2 106.0 105.2 105.5 107.0 105.8 105.9
Messglass (Ende) m, [a] 255.6 3486 190.8 a7e4 460.8 534.9 4297
Wassermenge Q [cm] 1504 2426 856 2729 362.8 529.1 3238
Hiohendifferenz 4H [cm] 360 360 360 360 360 360 360
Hydraul. Gefille i [1] 30 0 30 30 30 30 30
Temperatur Mittebvert & [*C] 23 235 225 32 239 236 229
F Temp (c) [ 0.707791875 | 0.710237295 | 0.727732062| 0.715994999 | 0.704551765| 0.708605548| 0.720152539
Durchlassigskeit k; [m/s]
Durchlassigskeit k 4 Kig [mis]
Datum (Beginn) [TT.MM.JJ] 09.07.2019 10.07.2019 | 11.07.2019
ersuchsbeginn t, [hh:mm] 07:11 07:14 07:32
Temperatur (Beginn) 3y [°C] 226 237 238
Datum (Ende) [TT.MM.JJ] 10.07.2019 11.07.2019 | 12.07.2019
Wersuchsende iz [hh:mim] 07:14 07:32 07:05
Temperatur (Ende) By [°C] 237 238 226
ersuchsdauer t [g] 86520 87480 24720
Messglass (Beginn) my [a] 105.5 105.9 105.8
Messglass (Ende) my [a] 4278 443 4 4202
VW assermenge Q [em] 3223 3375 3144
Hiohendifferenz. aH [cm] 360 360 360
Hydraul. Gefalle i [1] o o a0
Temperatur Mittebwert & [°C] 232 238 232
Fe Temp (o) [1] 0.715994999 | 0.706168910 | 0.715168003
Durchlassigskeit ks [mis]
Durchlassigskett k 5 Kia [mug]
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INSTITUT FUR BODENMECHANIK, GRUNDBAU UND
NUMERISCHE GEOTECHNIK

L GEQTECHNISCHES LABOR
RECHBAUER STRASSE 12,8010 GRAZ, AUSTRIA
Tel: +43(0EETI 6237 Faw +43(0)2 1602736232

| DURCHLASSIGKEIT IN DER TRIAXIALEN DURCH LASSIGKEITSZELLE

AUFTRAGGEBER |Richard Albrecht

PROJEKT [MA Richard Albrecht

LABORNUMMER 20950 \DATUM: 02.07.2019 |ZELLE: 26

BEZEICHNUNG 3c [TIEFE: 362 cm |

PROBE EINBAU AUSBAU EINBAU AUSBAU ERGEBNIS
Durchmesser D [cm) 10 10 me, [g] 1991.0]m,, + Tara[g] 2145.0|p, [gfcm] 1.78|
Dirchstrémte Lange | [cm] 12 12 m, [g] 1673.4|m_, + Tara[g] 1B846.6|n [3] 0.34
Flache A [er] 78.54 78.54 T, [g] 0|T, [g] 173.2|e (1] 053
Volumen V [cr] 942.48 942 48 p [efeme] 21 b [efem?] 228 p. [gfcm?] 271
wa [3] 19.0 fw [%] 16.2
Sr, [%] 97.7|5r, [34] 3.2

Datum (Beginn) [TT-MM.1J] 03.07.2019 03.07.2019 | 04.07.2019 04.07.2019 05.07.2019 | 06.07.2019 08.07.2019
Versuchsbeginn 4 [hh: mm] 07:59 14:04 07:17 13:33 10:09 14:47 07:16
Temperatur (Beginn) &y [*C] 226 247 223 2.6 2397 24.0 232
Datum (Ende) [TT.MM.1J] 03.07.2019 04.07.2019 | 04.07.2019 05.07.2019 06.07.2019 | 08.07.2019 09.07.2019
Versuchsende t, [hh:mm] 14:04 07:17 12:33 10:09 14:47 07:16 07:10
Temperatur (Ende) B [*C] 247 223 226 2.7 24.0 232 226
Versuchsdauer t [s] 21900 61920 22560 74160 102080 145740 86040

M essglass (Beginn) m, [a] 1054 106.1 106.0 105.7 106.2 105.2 106.0
Messglass (Ende) m, [al 1239 154.2 1228 1616 182.9 218.7 1765
Wassermenge Q [cm] 18.5 48.1 16.8 55.9 T6.7 1135 T0.5
Héhendifferenz AH [cm] 360 360 360 360 360 360 360
Hydraul. Gefalle i [ 30 30 30 30 30 30 30
Temperatur Mittelwert 3 [*C] 237 235 225 23.2 239 236 229

F, Temp (o) [ 0. 707791875 | 0.710237295 | 0.727732062 | 0.715994909 | 0.704551765| 0.708605548 | 0.720152539
Durchlassigskeit ks [mis]

Durchlassigskett k 4 Ky [mis]

Datum (Beginn) [TT.MM.JJ] 09.07.2019 10.07.2019 | 11.07.2019

Versuchsbeginn t [hh:mm] 07:10 07:12 07:31

Temperatur (Beginn) &y [*C] 2286 237 238

Datum (Ende) [TT-MM.1J] 10.07.2019 11.07.2019 | 12.07.2019

Versuchsende tz [Ah:mm] 07:13 07:31 07:05

Temperatur (Ende) 32 [*C] 237 238 227

Wersuchsdauer t [s] 86580 87480 284840

Messglass (Beginn) my [o] 1054 105.2 106 4

Messglass (Ende) my [a] 176.2 179.3 175.6

Wassermenge Q [emd 70.8 744 §9.2

Héhendifferenz. AH [cmi] 360 360 360

Hydraul. Gefalle i 1 30 30 30

Temperatur Mittelwert & [*C] 232 238 233

Fe Temp (o) 11 0.715994999 | 0.706168910 | 0.714342502

Durchlassigsket ks [mis]

Durchlassigsket k 4, Kig [mls]
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INSTITUT FUR BODENMECHANIK, GRUNDEAU UND
NUMERISCHE GEOTECHNIK
GEOTECHNISCHES LABOR

RECHBAUER STRASSE 12,8010 GRAZ, AUSTRIA
Tel: +AXFIBET 6237 F ae: +43(0)5 16487 3-6238

DURCHLASSIGKEIT IN DER TRIAXIALEN DURCH LASSIGKEITSZELLE

AUFTRAGGEBER [Richard Albrecht
PROJEKT [MA Richard Albrecht
LABORNUMMER 20950 |DATIJM: 02.07.2019 |ZELLE:27
BEZEICHNUNG 3d [TIEFE: 362 cm |
PROBE EINBAU AUSBAU EINBAU AUSBAU ERGEBNIS

Durchmesser D [cm] 10 10 ey [E] 1848.5|m,; + Tara[g] 2009.4|p, [g/cm?] 162
Diirchstromte Lange | [cm] 12 12 m,, [g] 1528.0|m,, + Tara[g] 1720.1|n [3] 0.40|
Flache A [crf] 78.54 7854 T, [2] ofr: (=1 1321 0.67]
Volumen V [cnT] 942.48 942.48 p [gfcm?] 1.96 p [g/cm®] 213 p. [gfcm®] 271

w [%] 21.0|w [3%] 168

Sr, [%6] 84.5[8r, [%] 67.9
Datum (Beginn) [TT.-MM.1J] 03.07.2019 03.07.2019 | 04.07.2019 05.07.2019 06.07.2019 | 08.07.2019 09.07.2019
Versuchsbeginn t [hb:min] 08:00 14:05 07:17 10:08 14:47 07:15 o07:09
Temperatur (Beginn) &y [*C] 226 247 223 2397 240 232 226
Datum (Ende) [TT.MM.1J] 03.07.2019 04.07.2019 | 05.07.2019 06.07.2019 08.07.2019 | 09.07.2019 10.07.2019
Versuchsende ty [hb:mm] 14:05 07:17 10:08 14:47 07:15 07:09 07:12
Temperatur (Ende) &2 [*C] 247 223 237 24.0 23.2 226 237
Versuchsdauer t [=] 21900 61920 96650 102140 145680 26040 26580
Messglass (Beginn) m, [a] 105.8 106.2 106.0 106.7 1053 105.5 1057
Messglass (Ende) my [a] 115.3 1313 151.2 154.3 175.2 148.9 1494
Wassermenge a [cm7] 9.5 251 452 476 69.9 43.4 437
Héhendifferenz AH [em] 360 360 360 360 360 360 360
Hydraul. Gefalle i [1] 30 30 30 30 30 30 30
Temperatur Mittetwvert 3 [*C] 237 235 230 239 236 229 232
F, Temp (o) [1] 0.707791875 | 0.710237295 | 0.718484996 | 0.704551765 | 0.708605548 | 0.720152539 0.715994999
Durchlassigskeit ks [rmus]
Durchidssigskeit k 49 Kig [mis]
Datum (Beginn) [TT.MM.JJ] 10.07.2019 11.07.2019
Versuchsbeginn t, [hh: mm] o7:12 07:30
Temperatur (Beginn) &y [*C] 237 238
Datum (Ende) [TT.MM.JJ] 11.07.2019 12.07.2019
Versuchsende ty [hh: mm] 07:20 07:05
Temperatur (Ende) &1 [*C] 238 227
Versuchsdauer t [s] 87480 84500
Messglass (Beginn) m, [g] 105.2 105.7
Messglass (Ende) my [a] 150.9 148 4
Wassermenge Q [cm?] 457 427
Hohendifferenz aH [cm] 360 360
Hydraul. Gefalle i [ 30 30
Temperatur Mittetvert & [*Cl 23.8 233
Fy Temp (o) 1] 0.706168910 |0.714342502
Durchlassigskeit k; [mis]
Durchlassigskett k 5 Ky [mis]
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INSTITUT FUR BODENMECHANIK, GRUNDBAU UND
NUMERISCHE GEOTECHNIK

L GEQTECHNISCHES LABOR
RECHBAL ER STRASSE 12,8010 GRAZ. AUSTRIA
Tel: +43(M)HEETSE2IT  F 2 +43(0)3 16/873-6238
| DURCHLASSIGKEIT IN DER TRIAXIALEN DURCHLASSIGKEITSZELLE
AUFTRAGGEBER |Richard Albrecht
PROJEKT [MA Richard Albrecht
LABORNUMMER 20951 |DATUM: 02.07.2019 |ZELLE: 28
BEZEICHNUNG 4a [TIEFE: 347 cm
PROBE EINBAU AUSBAU EINBAU AUSBAU ERGEBNIS
Durchmesser D [cm] 10 10 My, [B] 1893.2|m,, + Tara[g] 2136.4|p, [gfcm?] 1.69|
Dirchstrémte Lange | [cm] 12 12 g, [€] 1589.4|m,, + Taralg] 1795.8|n [34] 0.38
Flache A [cn 78.54 78.54 T, [E] ofT: (g1 206.4|e[1] 061
Volumen V [cnT] 942 48 942.43 p [gfcm?] 2.01 b [g/cr] 227 |p. [gfem 2.71
w [%] 19.1 w, [] 150
Sr, [3] 85.3|5r, [3] B47
Datum (Beginn) [TT.MM.J]] 03.07.2019 04.07.2019 | 05.07.2019 | 06.07.2019 | 08.07.2019 | 09.07.2019 | 10.07.2019
Versuchsbeginn ty [hh:mm] 02:01 07:18 10:07 14146 07:14 07:08 07:11
Temperatur (Beginn) & [°c 226 223 237 24.0 732 226 237
Datum (Ende) [TT.MM.JJ] 04.07.2019 05.07.2019 | 06.07.2019 08.07.2019 09.07.2019 | 10.07.2019 11.07.2019
‘Versuchsende t; [hh:mm] 07:18 10:07 1446 07:14 07:08 o7:11 07:29
Temperatur (Ende) 82 [C] 223 237 240 22 26 237 238
Versuchsdauer t [=] 23820 96540 102140 145880 26040 25580 87480
Messglass (Beginn) my [o] 105.6 105.3 105.7 105.1 105.8 105.3 105.7
Messglass (Ende) m, lal 2329 2741 2765 362.0 265.6 2637 270.9
Wassermenge Q [em?] 1273 168.8 170.8 256.9 159.8 158.4 166.2
Hihendifferenz. AH [cm] 360 360 360 360 360 360 360
Hydraul. Gefalle i 11 30 30 30 30 30 30 30
Temperatur Mittelwert & [C] 225 23.0 239 226 29 232 238
F; Temp (o) 11 0.727732062 |0.718484996 | 0.704551765| 0.708605548 | 0.720152539| 0.715994999| 0.706168910
Durchlassigskeit ks [mis]
Durchiassigskeit k 5 Kig [mi/s]
Datum (Beginn) [TT.MM.JJ] 11.07.2019
Versuchsbeginn t, [hf:mml 07:29
Temperatur (Beginn) 8y [*C] 238
Datum (Ende) [TT.MM.1J] 12.07.2019
Versuchsende tz [hf:mml 07:05
Temperatur (Ende) By [*C] 227
Versuchsdauer k [s] 284960
W essglass (Beginn) m, [4] 105.3
Messglass (Ende) m, lal 250.2
Wassermenge Q [em?] 1539
Hihendifferenz aH [cm] 360
Hydraul. Gefalle i 11 30
Temperatur Mittelwert ] [*C] 233
Fy Temp (o) 1 0.714342502
Durchlassigskeit Ks [mis]
Durchlassigskeit k 45 Kig [mis]
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INSTITUT FUR BODENMECHANIK, GRUNDBAU UND
NUMERISCHE GEOTECHNIK

e Uty ot 1 GEOTECHNISCHES LABOR
RECHBAUER STRASSE 12, 8010 GRAZ. AUSTRIA
Tel: +43NBE7ZMFT  Fax +43(02 105730238
| DURCHLASSIGKEIT IN DER TRIAXIALEN DURCHLASSIGKEITSZELLE
AUFTRAGGEBER |Richard Albrecht
PROJEKT [MA Richard Albrecht
LABORNUMMER 20951 |DATUM: 02.07.2019 |ZELLE: 29
BEZEICHNUNG 4b |TIEFE: 347 cm
PROBE EINBAU AUSBAU EINBAU AUSBAU ERGEBNIS
Durchmesser D [cm] 10 10 m,, [E] 1B76.6|m,; + Tara [g] 2024.6|p, [g/cm?] 1.58]
Dirchstrémte Lange | [cm] 12 12 m, [g] 1488.1|m_, + Tara[g] 1660.1|n [3] 042
Flache A [cnT] 78.54 78.54 T2 [£] 0|72 [e] 172.0]e[1]1 0.72]
Volumen V [cn?] 942 48 942 48 p [gfem®] 1.99 p [g/cm®] 215 b. [g/cm?] 271
w, [3%] 26.1fw, %] 220
Sr, [%6] 98.8|5r, [%] B3.1
Datum (Beginn) [TT.MW.JJ] 03.07.2019 04.07.2019 | 05.07.2019 | 06.07.2019 | 08.07.2019 | 09.07.2019 | 10.07.2019
Versuchsbeginn t [ mm] 08:02 07:19 10:07 14:45 07:14 07:07 07:10
Temperatur (Beginn) 3 [*C] 226 223 238 24.0 3.2 226 237
Datum (Ende) [TT-MM_1J] 04.07.2019 05.07.2019 | 06.07.2019 08.07.2019 09.07.2019 | 10.07.2019 11.07.2019
Versuchsende 1% [hh: mim] 07:19 10:07 14:45 07:14 07:07 07:10 07:28
Temperatur (Ende) 32 [*C] 223 238 240 2.2 2.6 237 238
Versuchsdauer t [=] 23820 95480 102080 145740 85980 26580 87480
Messglass (Beginn) m, [a] 1055 105.8 106.0 1057 1052 1057 1053
Messglass (Ende) my [al 1318 140.0 142.0 159.8 138.6 1394 1407
Wassermenge Q [cm?] 26.3 342 36 541 3.4 337 354
Hohendifferenz AH [cm] 360 360 360 360 360 360 360
Hydraul. Gefalle i )] 30 30 30 30 30 30 30
Temperatur Mittetwert & [*C] 225 231 239 23.6 2.9 232 238
Fy Temp (o) )] 0.727732062 |0.717653492 | 0.703745365 | 0.708605548 | 0.720152539 0.715994999 | 0.706168910
Durchlassigskett ks [rmg]
Durchlassigsket k 44 k1o [mis]
Datum (Beginn) [TT MM 1] 11.07.2019
Versuchsbeginn ty [hh:mi] 07:28
Temperatur (Beginn) 8y [*Cl 238
Datum (Ende) [TT.MM.JJ] 12.07.2019
Versuchsende ta [hb:min] O7:05
Temperatur (Ende) &2 [*C] 227
Versuchsdauer t [=] 25020
Messglass (Beginn) my [a] 105.2
Messglass (Ende) My [a] 1379
Wassermenge a [cm?] 327
Héhendifferenz AH [cm] 360
Hydraul. Gefille i 11 30
Temperatur Mittetwvert 3 [*Cl 233
Fy Temp (@) [1] 0.714342502
Durchlassigskeit kg [mis]
Durchidssigskeit k 49 Kig [mis]
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INSTITUT FUR BODENMECHANIK, GRUNDBAU UND
NUMERISCHE GEOTECHNIK
L GEOTECHNISCHES LABOR
RECHBAUER STRASSE 12,8010 GRAZ, AUSTRIA
Tel: +4AMIEETFE2IT  Faw +4300)3 16/87 3-6230
| DURCHLASSIGKEIT IN DER TRIAXIALEN DURCHLASSIGKEITSZELLE
AUFTRAGGEBER [Richard Albrecht
PROJEKT [MARichard Albrecht
LABORNUMMER 20951 |DATLIM: 02.07.2019 \ZELLE: 30
BEZEICHNUNG 4c [TIEFE: 347 cm
PROBE EINBAU AUSBAU EINBAU AUSBAU ERGEBNIS
Durchmesser D [cm] 10 10 me, [E] 1919.5|m,; + Tara[g] 2061.5|p, [gfcm?] 1.66|
Dirchstrémte Lange | [cm] 12 12 m, [g] 15677 |m,, + Taralg] 1725.2|n [38] 039
Flache A [cnr 78.54 78.54 Ty [g] 0|72 [e] 157.5]e[1] 0.63]
Volumen V [cr] 942 48 942 43 p [gfcm¥] 2.04 p [g/cm®] 219 p. [8/cm?] 271
wy (%] 224w, [%] 195
Sr, [36] 96.7|5r, [%] 840
Datum (Beginn) [TT.MM.JJ] 05.07.2019 06.07.2019 | 08.07.2019 09.07.2019 10.07.2019 | 11.07.2019
Versuchsbeginn ty [hh: mm] 10:05 14:45 07:13 07:06 o7:09 o7:27
Temperatur (Beginn) By [*C] 239 240 232 226 2.7 238
Datum (Ende) [TT.MM. 1] 06.07.2019 08.07.2019 | 09.07.2019 10.07.2019 11.07.2019 | 1207.2019
ersuchsende 1y [hh: mm] 14:45 07:13 07:06 07:03 o7:27 07:05
Temperatur (Ende) &2 [*C] 240 232 226 2397 23.8 227
Versuchsdauer [=] 102200 145680 25580 26580 87480 250280
Messglass (Beginn) my [al 107.0 105.7 1054 105.3 105.6 105.5
Messglass (Ende) m, [a] 129.0 1377 1251 1254 126.6 1248
Wassermenge Q [em] 2 3z 19.7 201 pea 193
Hihendifferenz. 4H [cm] 360 360 360 360 360 360
Hydraul. Gefalle i [11 a0 a0 a0 0 a0 30
Temperatur Mittelwert & [*C] 240 236 229 3.2 238 233
Fy, Temp (x) [ 0.702940409 | 0.708605548 | 0.720152539| 0.715994999 | 0.706168910| 0.714342502
Durchlassigskei ks [mis]
Durchlassigsket k 4 Ky [mis]
INSTITUT FUR BODENMECHANIK, GRUNDBAU UND
NUMERISCHE GEOTECHNIK
e GEOTECHNISCHES LABOR
RECHBAUER STRASSE 12,5010 GRAZ. AUSTRIA
Tel: +a3MELTE2IT  F ax +42(0)2 16/272-62328
| DURCHLASSIGKEIT IN DER TRIAXIALEN DURCHLASSIGKEITSZELLE
AUFTRAGGEBER [Richard Albrecht
PROJEKT [MA Richard Albrecht
LABORNUMMER 20951 |DATUM: 02.07.2019 \ZELLE: 31
BEZEICHNUNG 4d [TIEFE: 347 cm
PROBE EINBAU AUSBAU EINBAU AUSBAU ERGEBNIS
Durchmesser D [cm] 10 10 m,, [g] 1886.2|m,; + Tara[g] 2031.2|p, [gfcm?] 165
Darchstromte Lange | [cm] 12 12 m,, [g] 1556.8|m,, + Tara[g] 1729.6|n [%] 0.39|
Flache A [cn] 78.54 78.54 T, [2] 0|, [g] 1728|eq1] 0.64]
Volumen V [en] 942 48 942 48 p [gfcm] 2.00 p [g/cm?] 216 b, [g/cm?] 271
w [36] 21.2|w, [3] 174
sr, [3] 89.5(Sr, [%] 738
Datum (Beginn) [TT-MM.1J] 05.07.2019 06.07.2019 | 08.07.2019 09.07.2019 10.07.2019 | 11.07.2019
ersuchsbeginn 1 [hf:mm] 10:04 14:43 07:06 07:05 07:08 07:26
Temperatur (Beginn) 5 1°c] 232 24.0 23.2 2.6 3.7 238
Datum (Ende) [TT-MM.1J] 06.07.2019 08.07.2019 | 09.07.2019 10.07.2019 11.07.2019 | 12072019
Versuchsende ty [hf:mml 14:43 07:06 07:05 07:08 07:26 07:05
Temperatur (Ende) 5 1°c] 24.0 232 226 3.7 23.8 227
Versuchsdauer [s] 103140 145380 86340 86580 87480 85140
Messglass (Beginn) m, lal 105.6 1055 105.9 105.4 106.0 105.3
Messglass (Ende) m, lal 1214 1284 1203 120.0 120.9 119.0
VWassermenge Q [em™] 158 229 144 14.6 14.9 137
Hihendifferenz AH [cm] 360 360 360 360 360 360
Hydraul. Gefalle i [ 30 30 30 30 30 30
Temperatur Mittehwert [ [*C] 236 236 229 2.2 2.8 233
F, Temp (o) [ 0.708605548 | 0.708605548 | 0.720152539| 0.715994999 | 0.705168910] 0.714342502
Durchlassigskeit k; [mig]
Durchlassigsket k 4 Kig [mis]
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INSTITUT FUR BODENMECHANIK, GRUNDBAU UND
NUMERISCHE GEOTECHNIK

GEOTECHNISCHE

S LABOR

RECHBAL ER STRASSE 12,8010 GRAZ. AUSTRIA
Tel: +4X21BETEZFT  Fax +43(012 16/973-6238

DURCHLASSIGKEIT IN DER TRIAXIALEN DURCH LASSIGKEITSZELLE

AUFTRAGGEBER |Richard Albrecht
PROJEKT [MA Richard Albrecht
LABORNUMMER 20952 |DATLIM: 31.07.2019 |ZELLE: 24
BEZEICHNUNG 5a |TIEFE: 327 cm |
PROBE EINBAU AUSBAU EINBAU AUSBAU ERGEBNIS

Durchmesser D [cm] 10 10 m., [g] 1894.2|m,, + Tara[g] 2107.5|p, [gfcm] 1.59|
Darchstromte Lange | [cm] 12 12 m,, [g] 1496.2|m,, + Tara[g] 1705.8|n [%] 041
Flache A [cnT] 78.54 78.54 T, (8] 0|T.[g] 209.6[e[1] 0.71
Volumen V [cnr] 942.48 942 48 p [efem?] 2.01 p [efem?] 224 |p,[gfem] 271

wy [%] 26.6|w, [%] 235

Sry [%] 102.0|5r, [%] 90.3
Datum (Beginn) [TT.MM. 1] 03.08.2019 04.08.2019 | 05.082019 06.08.2019 07.08.2019
Wersuchsbeginn 4 [hh: mmj] 14:09 10:47 09:30 o7:12 07:46
Temperatur (Beginn) &y [*C] 229 228 229 2.8 238
Datum (Ende) [TT-MM.JJ] 04.08 2019 05.08.2019 | 06.082019 07.08.2019 08.08.2019
Versuchsende t [hf:mm] 10:47 09:30 07112 07146 07:22
Temperatur (Ende) Bz [*C] 228 229 228 2.8 230
Versuchsdauer t [s] 74280 81780 78120 83440 85020
Messglass (Beginn) my [o] 1774 1704 2236 2225 171.8
Messglass (Ende) My [a] 188.6 1841 236.4 237.0 185.9
Wassermenge Q [cm?] 112 137 128 14.5 141
Hohendifferenz AH [cm] 360 360 360 360 360
Hydraul. Gefalle i 11 30 30 30 30 30
Temperatur Mittelwert 3 [*C] 229 229 229 28 229
F, Temp (o) [1] 0.720938585 |0.720988585 | 0.720988585( 0.721826153 | 0.720152530
Durchiéssigskeit ks [mis]
Durchizssigskeit k 4 Kig [mis]

INSTITUT FUR BODENMECHANIK, GRUNDBAU UND
ﬂTU NUMERISCHE GEOTECHNIK
e GEOTECHNISCHES LABOR
RECHBAUER STRASSE 12,8010 GRAZ, AUSTRIA
Tel +4XMINGBTIE2F  Fax: +43(0)316/873-5238
| DURCHLASSIGKEIT IN DER TRIAXIALEN DURCHLASSIGKEITSZELLE
AUFTRAGGEBER |Richard Albrecht
PROJEKT [MA Richard Albrecht
LABORNUMMER 20952 |DATUM: 31.07.2019 |ZELLE: 25
BEZEICHNUNG 5b [TIEFE: 327 cm
PROBE EINBAU AUSBAU EINBAU AUSBAU ERGEBNIS

Durchmesser D [cm] 10 10 my, [g] 1872 9|m,; + Tara[g] 2089.0|p, [gfcn®] 163
Dirchstrémte LAnge | [cmi] 12 12 my, [g] 1532.2|m, + Taralg] 1741.6]n [3] 0.40|
Flache A [crr] 78.54 78.54 T, [g] o|2[g1 209.4|e[1] 0.67|
Volumen V [cnv] 94248 942.48 p [gfcm?] 1.99 p [g/cm?] 222 p. [gfcm®] 271

w [3] 22.2|wy [%] 19.9

Sr, [3] 90.3|8r, [%] 810
Datum (Beginn) [TT-MM.1J] 02.08.2019 03.08.2019 | 04.08.2019 05.08.2019 06.08.2019 | 07.08.2019
Versuchsbeginn t [hf:mm] 17:15 14:11 10:58 09:31 07:13 07:47
Temperatur (Beginn) 3 [*C] 23.0 229 228 29 238 228
Datum (Ende) [TT-MM.1J] 03.08.2019 04.08.2019 | 05.08.2019 06.08.2019 07.08.2019 | 08.08.2019
Versuchsende 1 [hh:mm] 14:11 10:58 03:31 07:13 07:47 07:24
Temperatur (Ende) 32 [*C] 229 228 229 28 2.8 23.0
Versuchsdauer t [s] 752360 74820 81180 78120 82440 85020
Messglass (Beginn) my [a] 1054 2220 218.0 179.7 2185 2238
Messglass (Ende) m, [al 117.9 233.4 2317 182.8 230.0 236.9
Wassermenge Q [cm] 125 114 137 131 1.5 131
Hihendifferenz AH [cm] 360 360 360 360 360 360
Hydraul. Gefalle i [ a0 0 0 a0 N 30
Temperatur Mittelwert ) ["C] 230 229 229 2.9 2.3 229
Fy Temp (o) 1] 0.719318010 | 0.7209288585 | 0.720988585| 0.720988585 | 0.¥21826153 | 0.720152539
Durchlassigskeit ks [mis]
Durchlassigskeit k 4 Kig [mis]
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INSTITUT FUR BODENMECHANIK, GRUNDBAU UND
NUMERISCHE GEOTECHNIK

oty of e GEOTECHNISCHES LABOR
RECHBAUERSTRASSE 12,8010 GRAZ, AUSTRIA
Tel +4XMFBETEE237  Fax: +43(0B6/873-6238
| DURCHLASSIGKEIT IN DER TRIAXIALEN DURCHLASSIGKEITSZELLE
AUFTRAGGEBER |Richard Albrecht
PROJEKT [MA Richard Albrecht
LABORNUMMER 20952 |DATUM: 31.07.2019 \ZELLE: 26
BEZEICHNUNG 5c [TIEFE: 327 cm
PROBE EINBAU AUSBAU EINBAU AUSBAU ERGEBNIS
Durchmesser D [cm] 10 10 me, [E] 1880.7|m, + Tara[g] 2093.1|p, [gfcm?] 162
Dirchstrémte Lange | [cm] 12 12 m,, [g] 1527.7|m,, + Tara[g] 1746.7|n [3] 0.40|
Flache A [cn] 78.54 78.54 T, [g] 0|T.[g] 218.0|e1] 0.67|
Volumen V [crr] 942 43 942 43 p [gfcm?] 2.00 p [g/cm*] 222 p. [8/cm?] 27
vy [%] 23. 1w, [%] 198
Sr, [%] 93.2|Sr, [%] B0.0
Datum (Beginn) [TT.MM. 1] 03.08.2019 04.08.2019 | 05.08.2019 06.08.2019 07.08.2019
ersuchsbeginn t [hf:mm] 14112 10:57 09:32 07:12 07:52
Temperatur (Beginn) N [*C] 229 228 229 2.8 2.8
Datum (Ende) [TT.MM.JJ] 04.08.2019 05.08.2019 | 06.08.2019 07.08.2019 08.08.2019
‘Versuchsende 1y [hh:mm] 10:57 08:32 07:12 07:52 07:25
Temperatur (Ende) ER [*C] 228 229 228 »28 23.0
Versuchsdauer s] 74700 81300 78060 83800 84720
Messglass (Beginn) m, [a] 105.5 173.2 178.2 175.8 177.8
Messglass (Ende) my la] 2231 377 3057 318.3 3134
VWassermenge Q [cm] 117.6 1445 1275 1425 1356
Hohendifferenz. aH [em] 360 360 360 360 360
Hydraul. Gefalle i [ 30 30 30 30 30
Temperatur Mittetwert & [*C] 229 229 229 2.8 229
F, Temp (o) 1] 0.720988585 | 0.720988585 | 0.720988585| 0.721826153 | 0.720152539
Durchlassigskeit ks [mis]
Durchlassigskeit k ,, Kia [mis)
INSTITUT FUR BODENMECHANIK, GRUNDBAU UND
NUMERISCHE GEOTECHNIK
GEOTECHNISCHES LABOR
RECHBAUERSTRASSE 12,8010 GRAZ, AUSTRIA
Tel +4XMFGETFEZI  Fax: +43(01316/873-6238
| DURCHLASSIGKEIT IN DER TRIAXIALEN DURCHLASSIGKEITSZELLE
AUFTRAGGEBER |Richard Albrecht
PROJEKT [MA Richard Albrecht
LABORNUMMER 20952 |DATUM: 31.07.2019 \ZELLE: 27
BEZEICHNUNG 5d [TIEFE: 327 cm
PROBE EINBAU AUSBAU EINBAU AUSBAU ERGEBNIS
Durchmesser D [cm] 10 10 me, [E] 1891.2|m,; + Tara[g] 2099.2|p, [gfcm?] 161
Dirchstrémte Lange | [cm] 12 12 m,, [g] 1515.3|m,, + Tara[g] 1721.1|n [3] 0.41
Flache A [cnr] 78.54 78.54 T, [2] 0|T:[el 2058|e[1] 0.59|
Volumen V [crr] 942 43 942 43 p [gfcm?] 2.0 p [g/cm*] 223 p. [8/cm?] 27
W (3] 24.8|w [%] 220
Sr, [%] 98.1|Sr, [%] B6.8B
Datum (Beginn) [TT.MM.JJ] 02.08.2019 03.08.2019 | 04.02.2019 05.08.2019 06.08.2019 | 07.08.2019
ersuchsbeginn t [hf:mm] 17116 14:12 11:00 09:35 07:14 07:54
Temperatur (Beginn) N [*C] 230 229 228 29 2.8 228
Datum (Ende) [TT.MM.JJ] 03.08.2019 04.08.2019 | 05.08.2019 06.08.2019 07.08.2019 | 08.08.2019
‘Versuchsende 1y [hh: mm] 14:13 11:00 09:35 07:14 07:54 07:26
Temperatur (Ende) i [*Cl 229 228 229 2.8 228 230
Versuchsdauer s] 75420 74820 81300 77940 83800 84720
Messglass (Beginn) m, lal 105.9 177.9 2224 2223 175.0 2222
Messglass (Ende) my la] 111.8 185.6 2315 231.0 184.6 2315
VWassermenge Q [cm] 5 i 21 87 96 a3
Hohendifferenz AH [cm] 360 360 360 360 360 360
Hydraul. Gefalle i [ 30 30 30 30 30 30
Temperatur Mittetwert & [*C] 23.0 229 229 29 2.8 229
F, Temp (o) 1] 0.719318010 |0.720988585 | 0.720988585 | 0.720988585 | 0.721826153 | 0.720152539
Durchlassigskeit I [mis]
Durchlassigsketit k 4, Ky [mis)
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INSTITUT FUR BODENMECHANIK, GRUNDBAU UND
NUMERISCHE GEOTECHNIK
GEOTECHNISCHES LABOR

RECHBAUERSTRASSE 12, 2010 GRAZ, AUSTRIA
Tel: +AXMIBBTFEEIT  Fax: +43(0)3 15/87 35233

DURCHLASSIGKEIT IN DER TRIAXIALEN DURCHLASSIGKEITSZELLE

AUFTRAGGEBER |Richard Albrecht
PROJEKT [MA Richard Albrecht
LABORNUMMER 20953 |DATUM: 31.7.06.2019 \ZELLE: 28
BEZEICHNUNG 6a [TIEFE: 310 cm |
PROBE EINBAU AUSBAU EINBAU AUSBAU ERGEBNIS

Durchmesser D [cm] 10 10 myy [g] 1840.3 |my; + Tara [g] 2004.0|p, [g/cm?] 156
Dirchstromte Lange | [cm] 12 12 m, [g] 1470.0|m_, + Tara[g] 167 1.E|n [3] 0.42]
Flache A [cn] 78.54 7854 T, [2] 0|T.[g] 2018|e1] 0.74]
Volumen V [cn] 042 48 942 48 p [gfeme] 1.98 p [gfcm®] 213 p. [g/cm?] 271

w, [%] 25.2|w, [%] 199

5r, [3%] 92.6(Sr, [%] 730
Datum (Beginn) [TT.MM.JJ] 02.08.2019 02.08.2019 | 05.08.2019 06.08.2019 06.08.2019 | 06.08.2019 06.08.2019
Versuchsbeginn 9 [hh:mm] 07:17 10:15 09:42 10:24 11:48 15:06 17:20
Temperatur (Beginn) & [*C] 23.0 232 229 231 233 242 244
Datum (Ende) [TT.MM.JJ] 02.08.2019 02.08.2019 | 05.08.2019 06.08.2019 06.08.2019 | 06.08.2019 06.08.2019
‘Versuchsende t; [hh: mm] 10:15 12:47 11:30 11:48 15:06 17:20 19:00
Temperatur (Ende) 8 [cl 232 232 230 233 242 244 243
Versuchsdauer t 5] 10620 9120 6480 5040 11880 8040 6000
Messglass (Beginn) m, [a] 1063 106.1 107.3 106.0 1057 1061 105.9
Messglass (Ende) my [a] 679.8 552.6 434.3 3728 7113 510.0 403.3
VWassermenge o] [cm?] 5745 446.5 T 266.8 605.6 403.9 297.4
Hihendifferenz. AH [cm] 360 360 360 360 360 360 360
Hydraul. Gefalle i 1] 30 30 30 30 30 30 30
Temperatur Mittetwert 3 [*C] 231 232 230 3.2 238 243 244
F, Temp (e} [11 0.716823494 | 0.715168003 | 0.719318010 0.715168003 | 0.706168910 | 0.697345847 | 0.696552315
Durchlassigskeit ks [mis]
Durchlassigsket k Kig [mis]
Datum (Beginn) [TT.MM.JJ] 06.08.2019 07.08.2019 | 07.08.2019 07.08.2019 07.08.2019 | 08.08.2019 08.08.2019
Versuchsbeginn t, [hh: mim] 15:00 07:59 10:40 13:15 15:31 o7:33 09:01
Temperatur (Beginn) &y [*C] 243 228 238 242 242 230 233
Datum (Ende) [TT.MM.JJ] 07.08.2019 07.08.2019 | 07.08.2019 07.08.2019 07.08.2019 | 08.08.2019 08.08.2019
Versuchsende i [hh: mim] 07:59 10:40 13:15 15:31 17:36 0S:01 13:48
Temperatur (Ende) &2 [*C] 228 238 242 242 241 233 236
Versuchsdauer i [g] 46740 9550 9200 2180 7500 5280 17220
Messalass (Beginn) m, lal 106.0 106.6 106.3 105.3 105.7 106.0 105.4
Wessglass (Ende) m, [a] 4121 686.9 648.1 577.6 541.9 499.9 708.4
Wassermenge Q [cm?] 306.1 580.3 541.8 4723 436.2 3939 603
Hihendifferenz. AH [cmi 360 360 360 360 360 360 360
Hydraul. Gefalle i [l o 0 0 30 a0 a0 0
Temperatur Mittetwvert 3 [*C] 236 233 240 242 24.2 232 235
Fe Temp (a) [l 0.709420686 |0.713518493 | 0.702136893| 0.698937163 | 0.699734953 | 0.715994999 0.711055375
Durchlassigsk eit ks [mis]
Durchlassigskeit k 4, kyy [mig]
Datum (Beginn) [TT.MM.JJ] 08.08.2019
Versuchsbeginn t [hh:mm] 13:48
Temperatur (Beginn) By [°C] 236
Datum (Ende) [TT.MM.JJ] 08.08.2019
Versuchsende 1, [hh:mim] 15:57
Temperatur (Ende) N [°C] 234
Versuchsdauer t [s] 7740
Messglass (Beginn) m, [a] 105.6
Messglass (Ende) my [a] 673.8
VW assermenge Q [em?] 568.2
Hihendifferenz aH [cmi] 360
Hydraul. Gefalle i [l 30
Temperatur Mittawert 5 [*C] 235
Fy Temp («) [1] 0.710237295
Durchlassigskei k; [mis]
Durchlassigsket k 4 Kig [mig]
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INSTITUT FUR BODENMECHANIK, GRUNDBAU UND
NUMERISCHE GEOTECHNIK

L S GEOTECHNISCHES LABOR
RECHBAUER STRASSE 12,8010 GRAZ, AUSTRIA
Tel: +4A 216872 6237 F awe +43(0)3 160872 6238
| DURCHLASSIGKEIT IN DER TRIAXIALEN DURCH LASSIGKEITSZELLE
AUFTRAGGEBER |Richard Albrecht
PROJEKT [MA Richard Albrecht
LABORNUMMER 20953 [DATUM: 31.7.06.2019 [ZELLE: 29
BEZEICHNUNG b [TIEFE: 310 cm |
PROBE EINBAU AUSBAU EINBAU AUSBAU ERGEBNIS
Durchmesser D [cm) 10 10 me, [g] 1847.1|m., + Tara[g] 2034.0|p, [gfcm] 1.58|
Dirchstrémte Lange | [cm] 12 12 m, [g] 1491.1|m_, + Tara[g] 1707 8|n [3] 0.42]
Flache A [er] 78.54 78.54 T, [g] 0|T, [g] 216.7|e (1] 071
Volumen V [cr] 942.48 942 48 p [efeme] 1.96 b [efem?] 216 p. [gfcm?] 271
w %] 23.9|w, [3%]
Sr, [%] 90.8[5r, [3] 716
Datum (Beginn) [TT-MM.1J] 02.08.2019 02.08.2019 | 03.08.2019 04.08.2019 05.08.2019 | 06.08.2019 07.08.2019
Versuchsbeginn 4 [hh: mm] 07:18 12:49 14:16 11:03 09:36 07:16 07:59
Temperatur (Beginn) &y [*C] 230 232 229 2.8 29 228 228
Datum (Ende) [TT.MM.1J] 02.08.2019 03.08.2019 | 04.08.2019 05.08.2019 06.08.2019 | 07.08.2019 08.08.2019
Versuchsende t, [hh:mm] 1249 14:16 11:03 03:36 07:16 07:59 07:34
Temperatur (Ende) B [*C] 232 229 228 2.9 228 228 230
Versuchsdauer t [s] 19860 91620 74820 81180 78000 82980 84900
M essglass (Beginn) m, [a] 105.9 105.4 105.6 1054 105.7 105.3 105.2
Messglass (Ende) m, [al 159.9 369.4 2976 2062 285.4 307.0 2981
Wassermenge Q [cm] 54 264 192 190.8 179.7 2017 1929
Héhendifferenz AH [cm] 360 360 360 360 360 360 360
Hydraul. Gefalle i [ 30 30 30 30 30 30 30
Temperatur Mittelwert 3 [*C] 231 231 229 29 29 228 229
F, Temp (o) [ 0.716823494 | 0.717653492 | 0.720988585| 0.720088585 | 0.720988585] 0.721826153| 0.720152539
Durchlassigskeit ks [mis]
Durchlassigskett k 4 Ky [mis]
Datum (Beginn) [TT-MM.JJ] 08.08.2019
Versuchsbeginn ty [hh: mm] 07:34
Temperatur (Beginn) &y [*Cl] 23.0
Datum (Ende) [TT.MM.1J] 09.08.2019
Versuchsende ta [hh: mm] 07:02
Temperatur (Ende) 5 [*Cl 228
Versuchsdauer t [s] 84480
W essglass (Beginn) m, [al 106.1
W essglass (Ende) m, [a] 296.3
Wassermenge Q [cm7] 1802
Hohendifferenz AH [cm] 360
Hydraul. Gefalle i 1] 30
Temperatur Mittelwert 8 [*C] 229
F Temp (o) [1] 0.720152539
Durchlassigskei ks [mis]
Durchlassigsket k 45 Kig [mis]
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INSTITUT FUR BODENMECHANIK, GRUNDBAU UND
NUMERISCHE GEOTECHNIK
L GEOTECHNISCHES LABOR
RECHBAUERSTRASSE 12,8010 GRAZ, AUSTRIA
Tel: +4XNIGETHEZI  Fax: +43(013 16/873-6236
| DURCHLASSIGKEIT IN DER TRIAXIALEN DURCHLASSIGKEITSZELLE
AUFTRAGGEBER [Richard Albrecht
PROJEKT [MA Richard Albrecht
LABORNUMMER 20953 |DATIJM: 31.7.06.2019 |ZELLE: 30
BEZEICHNUNG fic [TIEFE: 310 cm |
PROBE EINBAU AUSBAU EINBAU AUSBAU ERGEBNIS
Durchmesser D [cm] 10 10 me, [E] 1869.4|m,, + Tara[g] 2039.7|p, [gfcm?] 159
Dirchstrémte Lange | [cm] 12 12 m, [g] 1500.8|m_, + Tara[g] 1705.7|n [3] 0.41]
Flache A [cnT] 78.54 78.54 T, [g] 0|7z [g] 204.8|e[l1] 0.70]
Volumen V [cn] 94248 942 43 p [gfcme] 198 |p /ey 216 |p, [g/em] 271
wy [3] 246w, [3] 196
sr, [3] 94.8sr, [%] 75.6
Datum (Beginn) [TT.MM.1J] 02.08.2019 06.08.2019 | 06.08.2019 07.08.2019 07.08.2019 | 08.08.2019 08.08.2019
' ersuchsbeginn t [hh:mm) 07:19 07:17 13:03 08:00 13:00 07:35 15:58
Temperatur (Beginn) B [cl 23.0 228 24.3 22.8 241 23.0 234
Datum (Ende) [TT.MM.1J] 02.08.2019 06.08.2019 | 07.08.2019 07.08.2019 08.08.2019 | 08.08.2019 09.08.2019
V ersuchsende t [hh:mm] 12:51 19:02 08:00 15:00 07:25 15:58 07:04
Temperatur (Ende) 51 *cl 23.2 243 228 24.1 23.0 234 228
Versuchsdauer k [a] 19920 42360 46620 39600 45300 30180 54360
Messglass (Beginn) m, [g] 105.3 105.4 105.3 1061 105.7 106.7 105.3
Messglass (Ende) m, la] 2839 4552 561.4 4578 565.8 3967 681.0
Wassermenge Q [cm?] 173.6 3408 456.1 3517 460.1 290 575.7
Hihendifferenz. AH [em] 360 360 360 360 360 360 360
Hydraul. Gefille i ] 30 30 30 30 30 30 30
Temperatur Mittelwert 3 [*C] 231 2356 236 235 236 232 231
Fy Temp (o) ] 0.716823494 | 0.709420686 | 0.709420686 | 0.711055375 | 0.709420686 | 0.715168003 | 0.716823494
Durchlassigskeit ks [mis]
Durchlassigskeit k 45 kg [mis]
INSTITUT FUR BODENMECHANIK, GRUNDEALU UND
NUMERISCHE GEOTECHNIK
Srazm GEOTECHNISCHES LABOR
RECHBALER STRASSE 12, 8010 GRAZ, AUSTRIA
Tel: +4XD)INEBTFE237  Favc: +A3(0)3 1887 3-6238
| DURCHLASSIGKEIT IN DER TRIAXIALEN DURCH LASSIGKEITSZELLE
AUFTRAGGEBER |Richard Albrecht
PROJEKT [MA Richard Albrecht
LABORNUMMER 20953 |DATUM: 31.7.06.2019 |ZELLE: 31
BEZEICHNUNG 6d [TIEFE: 310 cm
PROBE EINBAU AUSBAU EINBAU AUSBAU ERGEBNIS
Durchmesser D [cm) 10 10 me, [8] 1849.9|m,, + Tara [g] 2024 4|p, [gfcm?] 159
Dirchstromte Lange | [cm] 12 12 M, [€] 1499.9|m,, + Taralg] 1713.7|n [34] 0.41)
Flache A [cnT] 78.54 7854 T, [] 0|72 [e] 213.8|e 1] 0.70]
Volumen V [cn?] 942 48 042 43 p [gfem?] 1.96 p [g/em®] 215 p. [gfcm?] 271
w, [3] 23.3[w, [%] 181
Sr, [3%] 90.0Sr, [%] 69.9
Datum (Beginn) [TT.MM.JJ] 02.08.2019 02.08.2019 | 03.08.2019 04.08.2019 05.08.2019 | 06.08.2019 07.08.2019
Versuchsbeginn t [hh:mm] 07:20 12:52 14:18 11:02 09:27 07:18 08:00
Temperatur (Beginn) &y [°C] 230 232 229 28 229 228 228
Datum (Ende) [TT.MM.JJ] 02.08.2019 03.08.2019 | 04.08.2019 | 05.08.2019 | 06.08.2019 | 07.08.2019 | 08.08.2019
Versuchsende t [Ah:mm] 12152 14118 11:03 09:37 07:18 08:00 07:36
Temperatur (Ende) 82 [=cl 23.2 229 228 22.9 22.8 228 23.0
Versuchsdauer t [s] 19920 91560 74700 81240 78060 88920 84960
Messglass (Beginn) my [a] 105.6 106.4 105.8 106.1 105.5 105.5 106.0
Messglass (Ende) m, lal 1315 212.8 1817 199.4 208.2 219.3 2224
Wassermenge Q [cm?] 259 106.4 759 3.3 1027 113.8 116.4
Hohendifferenz AH [cmi 360 360 360 360 360 360 360
Hydraul. Gefalle i [ a0 N a0 0 ao 0 a0
Temperatur Mitteblwvert 3 [*C] 231 231 229 29 2.9 228 229
Fe Temp (o) [ 0.716823494 | 0.717653492 | 0.720988585 | 0.720988585 | 0.720988585| 0.721826153| 0.720152539
Durchlassigskeit ks [m/s]
Durchlassigskeit k Ky [(mis]
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INSTITUT FUR BODENMECHANIK, GRUNDBAU UND
NUMERISCHE GEOTECHNIK

L GEQOTECHNISCHES LABOR
RECHBAUER STRASSE 12,8010 GRAZ, AUSTRIA
Tel: +4A 216872 6237 F awe +43(0)3 160872 6238
| DURCHLASSIGKEIT IN DER TRIAXIALEN DURCH LASSIGKEITSZELLE
AUFTRAGGEBER |Richard Albrecht
PROJEKT [MA Richard Albrecht
LABORNUMMER 20954 [DATUM: 31.7.06.2019 [ZELLE: 16
BEZEICHNUNG 7a [TIEFE: 225 cm |
PROBE EINBAU AUSBAU EINBAU AUSBAU ERGEBNIS
Durchmesser D [cm) 10 10 me, [g] 1921.5|m., + Tara[g] 2116.5|p, [gfcm] 171
Dirchstrémte Lange | [cm] 12 12 m, [g] 1610.0|m_, + Tara[g] 1819.5|n [3] 0.37]
Flache A [cr] 78.54 78.54 T, [g] 0|72 [g] 209.5]e(1] 0.59]
Volumen V [cr] 942.48 942 48 p [efeme] 204 |pe/emy 225 p. [gfcm?] 271
W [3] 19.3 fw, [%] 16.3
Sr, [%] g0.4[sr, [3] 75.4
Datum (Beginn) [TT-MM.1J] 03.08.2019 04.08.2019 | 05.08.2019 06.08.2019 07.08.2019 | 08.08.2019
Versuchsbeginn 4 [hh: mm] 14:20 11:04 09:38 07:19 07:55 o7:28
Temperatur (Beginn) &y [*C] 229 228 229 2.8 28 23
Datum (Ende) [TT.MM.1J] 04.08.2019 05.08.2019 | 06.08.2019 07.08.2019 08.08.2019 | 09.08.2019
Versuchsende t, [hh:mm] 11:04 09:38 07:19 07:55 07:28 a7:07
Temperatur (Ende) B2 [*C] 228 229 228 2.8 2.0 228
Versuchsdauer t [s] 74640 81240 72060 88560 24780 85140
Wessglass (Beginn) m, [al 106.2 105.2 105.9 105.3 105.5 105.3
Messglass (Ende) m, [al 4085 4362 4348 4813 4749 478.2
Wassermenge Q [cm] 3023 331 328.9 376 369.4 3729
Héhendifferenz AH [cm] 360 360 360 360 360 360
Hydraul. Gefalle i [ 30 30 30 30 30 30
Temperatur Mittelwert 5 [*C] 229 229 229 2.8 29 229
F, Temp (o) [ 0.720988585 | 0.720988585 | 0.720988585] 0.721826153 | 0.720152539 0.720152539
Durchlassigskeit ks [mis]
Durchlassigskett k 4 Ky [mis]
INSTITUT FUR BODENMECHANIK, GRUNDBAU UND
ﬂTU NUMERISCHE GEOTECHNIK
el GEQTECHNISCHES LABOR
RECHBAUERSTRASSE 12,2010 GRAZ, AUSTRIA
Tel: +4H 0131 GETE G257 F ase +43(0)3 16487 3-6238
| DURCHLASSIGKEIT IN DER TRIAXIALEN DURCHLASSIGKEITSZELLE
AUFTRAGGEBER [Richard Albrecht
PROJEKT [MA Richard Albrecht
LABORNUMMER 20954 [DATUM: 31.7.06.2019 [ZELLE: 17
BEZEICHNUNG b [TIEFE: 225 cm
PROBE EINBAU AUSBAU EINBAU AUSBAU ERGEBNIS
Durchmesser D [cm] 10 10 m,; [g] 1924.5|m,; + Tara[g] 2115.7|p, [gfcm?] 171
Dirchstrémte Lange | [cm] 12 12 m, [g] 1614.6|m_,+ Tara[zg] 1820.4|n [3] 0.37]
Flache A [cnT] 78.54 78.54 T, [E] 0|72 [e] 205.8|e[1] 0.58]
Volumen V [ 942 48 942 43 p [gfem?] 2.04 p [gfem?] 224 p. [gfcm?] 271
w [%] 19.2 fw, [%6] 16.2
sr, [%] 89.4|Sr, [%] 755
Datum (Beginn) [TT-MM.1J] 03.08.2019 04.08.2019 | 05.08.2019 06.08.2019 07.08.2019 | 08.08.2019
Versuchsbeginn t [hb:mm] 14:21 11:05 09:39 O7:20 07:56 07:28
Temperatur (Beginn) 3 [*C] 229 228 229 2.8 2.8 23
Datum (Ende) [TT.MM.JJ] 04.08.2019 05.08.2019 | 06.08.2019 07.08.2019 08082019 | 09.08.2019
Versuchsende 1y [hh:mm] 11:05 039:39 07:20 07:56. 07:28 07:08
Temperatur (Ende) & [*cl 228 229 228 228 23.0 228
Versuchsdauer t [s] 74640 81240 78060 88550 84720 85200
Messglass (Beginn) m, lal 105.7 105.3 106.0 106.2 105.9 105.6
Messglass (Ende) m, [al 4307 457.3 4447 4857 4726 4703
Wassermenge Q [cem?] 325 352 3387 3795 3667 3647
Hohendifferenz AH [cm] 360 360 360 360 360 360
Hydraul. Gefalle i [ 0 0 a0 a0 a0 0
Temperatur Mittelwert & [*C] 229 229 229 28 229 229
Fe Temp (o) [1] 0.720988585 | 0.720988585 | 0.720988585| 0.721826153 | 0.720152539| 0.720152539
Durchlassigskeit ks [m/s]
Durchlassigsket k . K [mi/s]
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INSTITUT FUR BODENMECHANIK, GRUNDBAU UND
NUMERISCHE GEOTECHNIK
GEOTECHNISCHES LABOR

RECHBAUERSTRASSE 12, 2010 GRAZ, AUSTRIA
Tel: +AXMIBBTFEEIT  Fax: +43(0)3 15/87 35233

DURCHLASSIGKEIT IN DER TRIAXIALEN DURCHLASSIGKEITSZELLE

AUFTRAGGEBER |Richard Albrecht
PROJEKT [MA Richard Albrecht
LABORNUMMER 20954 |DATUM: 31.7.06.2019 \ZELLE: 18
BEZEICHNUNG Tc [TIEFE: 225 cm |
PROBE EINBAU AUSBAU EINBAU AUSBAU ERGEBNIS

Durchmesser D [cm] 10 10 mey [g] 1928 4|m,; + Tara[g] 21318(p, [gfcm?] 1.70|
Dirchstromte Lange | [cm] 12 12 m, [g] 1598.5|m_, + Tara[g] 1B17.5|n [3&] 0.37]
Flache A [cn] 78.54 7854 T, [2] 0|T.[g] 2190[e[1] 0.60)
Volumen V [cr] 042 48 942 48 p [gfeme] 2.08 p [gfcm®] 226 p. [g/cm?] 271

w, [%] 2006 |w, [%] 17.3

Sr, [%] 93.6|Sr, [36] 784
Datum (Beginn) [TT.MM.JJ] 03.08.2019 04.08.2019 | 05.08.2019 06.08.2019 07.08.2019 | 08.08.2019
Versuchsbeginn 9 [hh:mm] 14:22 11:06 0S:40 07:21 07:56 07:29
Temperatur (Beginn) &y [*C] 229 228 229 28 228 23
Datum (Ende) [TT.MM.JJ] 04.08.2019 05.08.2019 | 06.08.2019 07.08.2019 08.08.2019 | 09.08.2019
ersuchsende ty [hh:mm] 11:06 09:40 07:21 07:56 07:29 07:09
Temperatur (Ende) 52 [*C] 228 229 228 2.8 23.0 228
Versuchsdauer t 5] 74640 81240 72060 82500 24720 85200
Messglass (B eginn) m, lal 105.2 105.4 105.2 105.7 105.4 106.0
Messglass (Ende) my [a] 3218 342.0 335.7 366.5 355.9 354.9
VWassermenge o] [cm?] 216.6 236.6 2305 2608 2505 2439
Hihendifferenz. AH [cm] 360 360 360 360 360 360
Hydraul. Gefalle i 1] 30 30 30 30 30 30
Temperatur Mittetwert 3 [*C] 229 229 229 238 29 229
F, Temp (e} [11 0.720988585 |0.720988585 | 0.720988585 | 0.721826153 | 0.720152539 | 0.720152539
Durchlassigskeit ks [mis]
Durchlassigsket k Kig [mis]

INSTITUT FUR BODENMECHANIK, GRUNDBAU UND
NUMERISCHE GEOTECHNIK
e Untenty of T GEOTECHMNISCHES LABOR
RECHBALERSTRASSE 12,8010 GRAZ. AUSTRIA
Tel +4()316.872MF  Fax: +43(02 105736238
| DURCHLASSIGKEIT IN DER TRIAXIALEN DURCHLASSIGKEITSZELLE
AUFTRAGGEBER [Richard Albrecht
PROJEKT [MA Richard Albrecht
LABORNUMMER 20954 |DATUM: 31.7.06.2019 |ZELLE: 19
BEZEICHNUNG 7d |TIEFE: 225 cm
PROBE EINBAU AUSBAU EINBAU AUSBAU ERGEBNIS

Durchmesser D [cm) 10 10 My, [2] 1900.4|m,; + Tara [g] 2083.8|p, [gfcm?] 167
Darchstramte Lange | [cm] 12 12 my, [g] 1578.0|m,, + Tara[g] 1787.4|n [%] 0.38|
Flache A [crr] 78.54 7854 T, 2] 0|, [g] 209.4|eq1] 0.62|
Volumen V [cn?] 942.48 942 48 p [gfcm?] 2.02 p [g/cm?] 22 ps [gfcm?] 271

w [%] 204wy [3] 16.6

sr, [3] 89.5|5r, [3] 726
Datum (B eginn) [TT.MM. 1] 03.08.2019 05.08.2019 | 06.08.2019 07.08.2019 08.08.2019
Versuchsbeginn ty [hb:mm] 14:22 11:79 0722 O7:57 07:30
Temperatur (Beginn) &y [°C] 229 23 228 228 230
Datum (Ende) [TT.MM.JJ] 04.08.2019 06.08.2019 | 07.08.2019 08.08.2019 09.08.2019
Versuchsende ty [hh:mm] 11:06 07:22 07:57 07:30 07:09
Temperatur (Ende) B2 [°C] 228 228 228 230 228
Versuchsdauer t [g] 74640 71580 88500 84780 85140
Messglass (Beginn) m [a] 106.9 105.8 105.3 1055 105.3
Messglass (Ende) m, [al 2395 188.3 2186 2148 2147
Wassermenge Q [cm?] 1326 825 1133 1093 109.4
Hihendifferenz AH [cm 360 360 360 360 360
Hydraul. Gefalle i [1] 30 30 30 30 30
Temperatur Mittebvert B [°C] 229 229 228 229 229
Fy Temp (o) [1] 0.720988585 |0.720152539 | 0.721826153| 0.720152539 | 0.720152539
Durchlassigsket ks [mig]
Durchiassigsket k 4 Ky [m/s]
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INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDEBALU
GEQTECHNISCHES LABOR

KA GRAY  RECHBALERG TRASSE §F
SAMNGANE BrETET P

LIt

AUSTRIA
+OTE BT

|BG
ALFTRAGEEEER ECOENERT BEZEICHNUNG: LAEORNUMMER:
Richard Albrech: =5 Hernbohrung 1_t HTAT
TIEFE: 10,0 m- 1045 m FROJEKTNUMMER
PROEKT: UNGESTERT [ $1
] EEAFEEITER: DAT U
Mesterarbet GESTERT O R fbrech (504, -10.04. 2015

oo
a8 _—""'"'-l-___w
-Hj..'-
— =
2al <]
-,
o 100
£ ™
o
: ™~
: -
1 158 R‘n
b N
[ii]
[=3
]
xo
1‘“"\::'
20
10 100 1000
Log. Marmalzpannung o [kPa]
Laststufen [kPa] 1000 20-4D A0-80 80-180 | 180-220 | 320840
Steifemodul E Erstbedashng aw 112 1667 2222 EEEES
[kPa] Zweitbelsstung 10000 9412 £829 12075
Projekt: Masterarbeit Richard Albrecht ungestort x Tiefe: 10.00-1045m Bearbeiter:
Bezeichnung: KB 1_1 gestort Datum: 5.04. -9.04 2019 R _Albrecht
Uhrzeil] 19.00h | 7.00h | 1300h | 1900h | 700h | 1300h | 1900h | 7.00h | 1300h | 1900h | 7.00h | 1300h
Spannung (kPa) 10 20 40 80 160 320 80 40 80 160 320 640
Start (mm) 20.00 | 1904 | 1882 | 1849 | 18.01 17.29 | 1657 | 1683 | 1698 | 16.90 | 16.73 | 16.37
Setzung (mm) 0.96 1.18 1.51 1.99 2.71 3.43 3.17 3.02 3.10 3.27 3.63 4.16
Rel. Hohe (mm) 19.04 18.82 18.49 18.01 17.29 16.57 16.83 16.98 16.90 16.73 16.37 15.84
Spezifische
Setzung (%) 4.8 59 | 7.56 | 995 | 13.565 | 17.15 | 15.85 | 151 155 | 16.35 | 18.15 | 208
I Spez. Setzung (%) 11 165 24 36 36 3 0.75 04 085 18 265
Laslistufen (kPa) 10-20 20-40 40-80 | 80-160 | 160-320 |Ersibe- Zweibe-] 4080 | 80-160 | 160-320 | 320-640
Steifemodul E; (kPa) 909 1212 1667 2222 4444 |iastung lastung| 10000 9412 8889 12075
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INSTITUT FUR BEODENMECHANIK UND GRUNDBAU
GEOTECHNISCHES LABOR

s ABHDGRAY  RECHEALERSTRASSE 17 ASTRIA

Bl SRNO M/ BIREEF P w4 I;I.|I11|.: Brrars

188G
EOFTRAGGEEER EOOENERT. BEZE I FNUNG: [EECRHLWIER
Richard Al ech: = U | Kernbohrung 1_2 742
TEFE:  10,0m-1045m PROJEKTHUMMER
PROJEKT: UNGESTERT [ #
Mest it EEAFEEITER: DATLIR
= GESTGRT O R Albrech: 05,04, -10.04.201 9

{OMPRESSIONSVERSUCH

SIEEEMODULN

oo
zn
]
T
B0 B
o -
) -
o B0 =,
£ .,
5 ™
"l\‘__“-
o
Z 100 o
= -
: =S
—— e
Lrj! 120 —
. -~
N
[ TN ] .
.
By
e
31] R
Ty
e
31] R
ul
i)
10 100 1000
Log. Mormalspannung o [kPa]
Laststufen [kPa] 1020 20-40 4050 80-180 | 180-320 | 220-840
Steifemodul E Ersthelastng 1178 1481 1805 313r FB18
[kPa] Zweithelastung 18000 | 18000 | 6154 | o143
Projekt: Masterarbeit Richard Albrecht ungestort x Tiefe: 1000-1045m Bearbeiter:
Bezeichnung: KB1_2 gestdrt Datum: 5.04. -9.04.2019 R Albrecht
Uhrzeil] 19000 | 7.00h | 13000 | 1900 | 700h | 13000 | 19.00n | 7.00h | 13.00n | 1000h | 7.00n | 13.00n
Spannung (kPa) 10 20 40 80 160 320 80 40 80 160 320 640
Start (mm) 20.00 | 19.29 19.12 18.85 18.43 17.92 17.37 1752 17.63 17.58 17.48 | 16.96
Setzung (mm) 071 0.88 115 1.57 208 263 248 237 242 252 3.04 374
Rel H_E':he (mm) 19.29 1912 18.85 18 43 17.92 17.37 17.52 17 63 17 .58 17 48 16.96 16.26
Spezifische
Setzung (%) 3565 | 44 | 575 | 7.85 | 104 | 13.15 | 124 | 1185 | 121 126 | 152 | 187
7\ Spez_Seizung (%) 085 135 21 755 275 075 055 025 05 76 35
Laststufen (kPa) 10-20 20-40 40-80 | B0-160 | 160-320 |Erstbe- Zweitbe-]| 40-80 | B0-160 | 160-320 | 320-540
Steifemodul E; (kPa) 1176 1481 1905 3137 5818 |lastung lastung| 16000 | 16000 | 6154 9143
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INSTITUT FUR BODENMMECHANIK, UND GRUNDBAL
“I GEOTECHMISCHES LABOR
FazZm
Grez Lk & o Tachna ABAD GRAT  RECHBAUERSTRASSE 7 AUSTRIA
Tl «RNNONE /BTN P ~440108 /B
1B8G
ALFTRAGGEEER. ECOEERT. BEZEIC ANLNG: CABCRNLVMER
Richard Albrecht = EIC Hernbohrung 1_3 20742
TEFE:  10.0m- 1045 m PROJEKTHUMMER

PROERT: UNGESTERT [ a1

Meast it EEAFEEITER: DATUM

== GESTORT O R Albredy (604, - 10.04.2013

L)1)
.
-‘H‘__-‘:
ﬂ""'-.._‘
z N
— e
o 100 .
5 =
o
C
=
= ‘\.
o i
w1 1580
i
-‘qb
=3 N
[iy] \\_
ma AN -
=0
10 100 10060
Log. Mormalspannung o [kPa]
Laststufen [kPa] 100 20-40 A0-80 80160 | 180-220 | 320:840
Steifemodul E, Erstbedaztng 1000 1333 172 2581 4571
[kPa] Zweitbelsstung 1428 | 11428 | sess | sE32
Projekt: Masterarbeit Richard Albrecht ungestort x Tiefe: 10.00-1045m Bearbeiter:
Bezeichnung: KB 1.3 gestort Datum: 5.04. -9.04 2019 R _Albrecht
Uhrzefl] 19.00h | 700h | 1300h | 19.00h | 700h | 13.00h | 10.00h | 700h | 13000 | 1000h | 7.00h | 13.00h
Spannung (kPa) 10 20 40 80 160 320 80 40 80 160 320 640
Start (mm) 2000 | 1923 | 1903 | 1873 | 1826 | 1764 | 1694 | 1706 | 1729 | 1722 | 1708 | 16.71
Setzung (mm) 0.77 0.97 1.27 1.74 2.36 3.06 2.94 2.1 2.78 292 3.29 4.04
Rel. Hohe (mm) 19.23 19.03 18.73 18.26 17.64 16.94 17.06 17.29 17.22 17.08 16.71 15.96
Spezifische
Setzung (%) 385 | 485 | 635 | 87 | 118 | 163 | 147 | 13556 | 13.9 | 146 | 1645 | 202
7 Spez Setzung (%a) 7 15 735 31 35 16 15 035 07 765 375
Lasisiufen (kPa) 10-20 20-40 4080 | 60160 | 160-320 |Ersibe Zweilbe-] 4080 | 80-160 | 160-320 | 320640
Steifemodul E (kPa) 1000 1333 1702 2581 4571 |lastung lastung| 11429 | 11429 8649 8533
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INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAL
GEQOTECHNISCHES LABOR

ABHD GRAT  RECHBALERST EF  ALESTRLA
B NS FEFEREE P +40508 0 BT
IBG
ALUFTRAGGEBER: ECOENERT. BEZE G HNUNG, [AEORMUMMER:
Richard Albrect gr-sa” @ sl Hernbohrwng 4_1 20741
TEFE: S534m-835m FROJEKTNUMMER,

FROJERT: UMGESTORT [ |
N EESFEEIER: DaTUN

== GESTGRT O R Albreck 6.0, -10.04.2019
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140 -
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160 N,
P
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150
[1] 100 1000
Log. Marmalspannung o [kPa]
Laststufen [kPa] 1010 20-40 40-20 20-180 | 180-220 | 2204840
Steifemodul E, Erstbedastng 1667 272 2687 721 2]
[kPa] Fweitrelas ung 13333 18000 ' 43
Projekt: Masterarbeit Richard Albrecht ungestort x Tiefe: 10.00-1045m Bearbeiter:
Bezeichnung: KB 4_1 gestort Datum: 5.04.-9.04.2019 R. Albrecht
Uhrzeil] 19000 | 700h | 1300h | 1900h | 700h | 1300h | 1900h | 700h | 13000 | 1900h | 700h | 1300h
Spannung (kPa) 10 20 40 80 160 320 80 40 80 160 320 640
Start (mm) 20.00 | 1945 19.33 19.15 18.85 18.42 17.88 18.05 18.14 18.08 17.98 17.40
Setzung (mm) 0.55 0.67 0.85 1.15 1.58 212 1.95 1.86 1.92 2.02 260 3.30
Rel H_D'he (mm) 19 45 19.33 19.15 18 85 18.42 17.88 18.05 1814 18 08 17.98 17 40 16.70
Spezifische
Setzung (%) 275 | 335 | 425 | 575 | 79 | 106 | 975 | 93 | 96 | 101 | 13 | 165
A\ Spez. Setzung (%) 06 09 15 215 2.7 0.85 0.45 0.3 05 20 3.5
Lastsiufen (kPa) 10-20 20-40 40-80 | 80-160 | 160-320 |Ersibe- Zweibe-| 40-80 | B0-160 | 160-320 | 320-640
Steifemodul E; (kPa) 1667 2222 2667 3721 5926 |lastung lastung| 13333 | 16000 5517 9143
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INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAL
“'[ GEOTECHNISCHES LABOR
FazZm
ez Lnkver &y ol Tachn A-BHD GRA?  RECHRBALESS TRASSE AL TELA
Tol +8MNOADE / BFRETSF  Fino #4008/ B30
1BG
ALUFTRAGGEBER: EOOENART: BEZE ICHMUMG LABORMUMMER:
Richard Albeecht gr-sa” o Sl Kernbohrung 4_2 20741
TEFE: 220m-£32m FROJEKTHUMMER
FROUEKT: UNGESTORT [ |
e el EEAFEEITER: OATLIR
=iy .
GESTCORT 2 R. Abrech 504 -1004. 2113
.-.;.bl-tal-l—-l:M{JUULN
an
20
e
Lo —
_-ﬁ'-_
T
— )
= o ™
i
o _—
3 1“'1
E‘ an \_\
4 Y
1 T >,
L 100 S,
i ~
) ~
S
120
\
P,
T
10
(]
10 100 1000
Log. Marmalspannung o [kPa)
Laststufen [kPa] 100 20-40 40-30 B0-160 | 180-220 | 320840
Steifemodul E, Erstbelashng 1687 2222 2581 4548 5714
[kPal Fweitbelas ung 168000 | 177 R | dem42 | 11228
Projekt: Masterarbeit Richard Albrecht ungestort x Tiefe: 10.00-1045m Bearbeiter:
Bezeichnung: KB 4_2 gestort Datum: 5.04. -9.04 2019 R. Albrecht
Uhrzeif] 1900h | 7000 | 1300h | 1900h | 700h | 1300h | 1900h | 700h | 1300h | 1900h | 700h | 13.00h
Spannung (kPa) 10 20 40 80 160 320 80 40 80 160 320 640
Start (mm) 20.00 19.38 19.26 19.08 18.77 18 .44 17.88 18.03 18.11 18.06 17.97 17.78
Setzung (mm) 062 0.74 092 1.23 1.56 212 197 1.89 1.04 203 222 279
Rel H_E':he(mm) 19 38 19 26 1908 18.77 18 44 17 88 1803 1811 18.06 17 97 1778 1721
Spezifische
Setzung (%) 31 | a7 | 46 | 616 | 78 | 106 | 985 | 945 | 07 | 1016 | 111 | 1395
A\ Spez. Setzung (%) 06 0.9 155 165 28 075 04 025 0.45 095 285
Lasistuien (kPa) 10-20 20-40 40-80 | 80160 | 160-320 |Erstbe- Zweibe-] _40-80 | 80-160 | 160-320 | 320640
Steifemodul E; (kPa) 1667 2222 2581 4848 5714 |lastung lastung| 16000 | 17778 | 16842 | 11228
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Graz Urevers iy of Techms

INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU
GEOTECHNISCHES LABOR

AN GRAT  RECHEALERATRASEE EF

Tl =430NG0E BN P

AU TR
+ 0 ¢ B

IBG
EOFTRASCEBER: ECOEMERT: BEZE G HNUNG: CAECRNUWVMER:
Richard Albrech: gr-sa” o Sl Hernbohrung 4_2 274
TEFE: &05m-207m FROJEKTNUMMER
FROUEKT: UMGESTERT [ 41
_ EEZFEEITER: TATO
Mesterarbet GESTORT © R Abrech 0504, - 10.04.2019

on
20
-
B
[
— "‘-H_
F an .,
o= II“"’--
=
5 o
o o
5 a0 —
[ =,
o
iy}
. oy
W 100 ~
[V
o -]
iy
T
120 =,
Ty
‘h.
\
i P
160
10 100 1000
Log. Marmalzpannung & [kFa]
Laststufen [kPa] 10-00 20-40 40-50 20180 | 180-320 | 220-84D
Steifemodul E Erstbalashung 1687 2222 2500 4000 8967
[kPa] Fweitbelsstung 26887 | 20000 | ATTVR | 11428
Projekt: Masterarbeit Richard Albrecht ungestort x Tiefe: 10.00-1045m Bearbeiter:
Bezeichnung: KB 4_3 gestort Datum: 5.04. -9.04.2019 R. Albrecht
Uhrzet] 10.00h | 7.00h | 13.00h | 1000h | 700h | 1300h | 19.00h | 7.00h | 1300h | 1900h | 7.00h | 13.00h
Spannung (kPa) 10 20 40 80 160 320 80 40 80 160 320 640
Start (mm) 2000 1933 1021 19.03 18.71 18 31 17 85 17 98 18.05 18.02 1794 1776
Setzung (mm) 067 079 097 129 169 215 202 195 198 206 224 280
Rel. Hohe (mm) 19.33 | 19.21 | 19.03 | 18.71 18.31 1785 | 1798 | 1805 | 18.02 | 17.94 | 1776 | 17.20
Spezifische
Setzung (%) 335 | 395 | 485 | 645 | 845 | 1075 | 101 | 975 | 99 103 | 112 | 14
A Spez. Setzung (%) 06 0.9 16 2 2.3 0.65 —0.35 015 04 00 28
Laststufen (kPa) 10-20 20-40 40-80 | 80-160 | 160-320 |Erstbe- Zweibe-| 40-80 | B0-160 | 160-320 | 320-540
Steifemodul E_ (kPa) 1667 2222 2500 4000 6957 |lastung lastung| 26667 | 20000 | 17778 | 11429
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PROBENBEZEICHNUNG GESAMTMINERALBESTAND TONMINERALBESTAND
Vertelung dor Minerabestandieie i i der et < e 1

T @ 5 b
& 918 |® ﬂi_l“ = |8 |%|c|e|a = 2 e B

12770 20881 #1 ROA [ 22 | Sp. | Sp | 5 | B2 | T Sp. [ Sp. | 100 66 Sp. 13 2 0.4 Sp.
277 20821 #2 ROA | 20 | Sp. | 1 73 Sp. [ Sp. | 100 39 7 30 24 0.3 Sp.
12772 20381 #3 ROA| 19| 3| 1| 8|82 5 z | 100 65 15 7 9.5 2
12773 20881 #d RDA | 22 | B | Sp. | 1| B2 100 73 21 39.9

12774 20881 #5 ROA | 16 | Sp. | Se. | 5 | 77 Sp. | 100 68 6 26 17 Sp.
12775 20881 # ROA | 25 | 2 | Sp T 1| 100 ki Sp. 25 25 1
12776 20381 #7 ROA | 23 2 | 75 100 1

12777 20381 #3 ROA | 25 | 2 | Sp 73 Sp. | 100 77 Sp. 23 16 Sp.
12778 20881 #3 RDA | 31| 4 | Sp 63 2 100 66 20 i 1.7

12779 20881 #10 ROA | 28 | 12 | Sp 2 00 00 Sp. 226

12780 20881 #11 ROA [ 23 | 6 | 1 55 5 100 m 18 il 413

12781 20381 #12 ROA | 24 | 1| 2 43 | 14 B 100 59 22 5| 333

12782 20381 #13 ROA | 30 | 2 | Sp. | 4 | 47 | 12 |Sp 4|1 | 100 53 21 7 h<| 8.7 1
12783 20881 #14 ROA |29 | 9| 2| 3 | 41| 12 |5 4 100 69 15 B 24.5

12784 20741 KB4 RDA | 23 | 20| 3 a1 [ 7 |Sp 51|00 62 2z 3 <] 40.3 1
12785 20742 KE1 RDA | 24 | 17| 7 40 | 1 1 100 i 239 3 45.4
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undrained shear strength c,: fall-cone

c, =mrg*k/d= m - cone weight

g - earth acceleration

d - penetration of the cone (mm)
k - cone factor

k (30° cone)

k (60° cone)

—

d=faling cone depth (mm) ¢, from cone (kPa) _

WOOD 1985; 30° cone

210 6.66 15.00
220 5.95 18.80
231 5.78 19.92
235 5.39 22.90
284 5.57 21.45
288 6.33 16.61
310 4.34 35.33
320 4.31 35.82
328 6.20 17.31
330 7.09 13.24
340 5.95 18.80
350 5.46 22.32
360 8.03 10.32
370 7.70 11.22
380 6.24 17.09
350 7.94 10.55
410 7.95 10.53

calculation of the undrained shear strength / Berechnung der undrainierten Scherfestigkeit c, (Automated Wille Vane Shear)

vane /Fldigel smail medium large
{mm]

Fliigelhdhe, height
Fligeldurchmesser, dismeter

vane consiant /Fligelkonstante K:
vane /Rigel smaill
vane /Fdgel medium
vane /Figel large

undrained shear strength/undrai nierte Scherfes tigheit

c,=T/K
Bilum, P. (1997). "Physical properties handbook & guide fo the shipboard messurement of physical properties of deep-ses cores.” ODF Tech. Note, 26 [
<htip:/dwww-odp. tamu. edupublicationstnotestn26/INDEX.HTM=. 8. Strength: 1-10.

T [Nmi T [Nm
segments core depth [cm] PEAK RE SIDUAL

210 0.068325 0.00204 18.20 0.54
235 0.082252 16.58 0.00
310 0.104196 0.0308383 2778 8.25
328 0.057696 0.012148 15.37 324
330 0.040994 0.006072 10.82 162
340 0.042465 0.007543 11.31 zm
350 0.062252 0.018362 16.58 4.89
385 0.068372 0.012193 18.21 325
356 0.045545 0.006734 1213 1.81
425 0.033356 0.006073 8.89 162
450 0.0242593 0.002588 6.47 0.80
475 0.022774 0.002751 6.07 0.73
535 0.01597328 0.002277 526 0.81

575 0.024253 0.003038 6.47 0.81
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Bohrunternehmung: Auftraggeber: Hauvorhaben: Aufschluss:

GEOMAC [, Albrecht Hndefined SRS1

Melisau BO7 Lebernau 77 Masterarbeit Richard Albrectf

663 Eqq BAa3 Au Fik Ingo Andelsbuch
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Beprobung TinyPerm Aufzchluss Andelsbuchditter Datum:29. -31.05_20]

Tiefe [crn] | 600z 525 cm 45 cm 3 5cm cm 225 cm 15 cm Fhem
300 294 267 244 a.20 a.83 285 .50 a1z
975 a4z 251 814 a.45 a5 833 8.Eh a3
105.0 a.05 a24 o422 796 251 a4 771 a0
125 826 ahd a7 a5 a.8d a.05 852 a.E6
120.0 827 922 858 EEE] ] 847 847 L]
1275 ERE R 916 a.20 291 L ahe7 a5d
1350 EXE] 2.90 o422 a2ER 9.0 9.06 858 a.d4
1425 ae3 853 889 925 a4 919 869 a5
150.0 a.94 938 9.40 914 931 912 9.51 350
1575 EReE] 794 834 785 S 788 815 EXEE]
1ER.0 N ahd4 872 a2ER a7 EE] 853 a8
1725 ara 912 865 908 aE2 876 918 91
180.0 a0y a7 812 796 a2 a1a 7.94 a.04
187.5 are S 889 213 a7 874 9.00 ]
195.0 796 205 7.89 7 BB ERE] 827 751 781
2025 a7 [ ERE] e a.05 a0 769 a3
2100 .05 A 63 917 a.E6 a.eh a1a 927 826
2175 972 9E6 982 967 978 968 987 9ER
22500 1205 175 .89 12.02 1218 12.241 12.45 1232
23258 1217 12.23 11.98 11.87 1215 12.31 11.96 1152
240.0 .43 11.31 1.28 11.33 .33 11.32 11.48 127
2475 1.70 11.89 12 6B 162 12.02 157 .73 .35
2850 916 246 833 a7 NG 208 804 a28
2625 a2 L 834 922 a4z aad [ 740
2700 K] 873 893 250 953 a.60 972 927
2778 aa3 a.40 7.94 ENE] a.E0 ER] 816 EEE]
28500 1007 10.85 9.07 9ER 993 996 113 10.49
2925 923 a.00 a.04 791 aE2 9.06 912 a7
a00.0 9596 0.2 10.47 10,33 10.07 994 10.23 10.76
a0v el 1072 1.31 .36 10.89 1.02 10.73 .36 10.59
50 1.02 951 10.83 976 127 1.21 965 977
32258 .82 167 .46 .81 157 1142 11.51 11.94
a300f 1234 1232 12,38 12.28 12.39 124 12,27
IR 1222 12.36 12.48 12.45 1257 12.33 12.22
4510 11.81 1263 192 .78 12,68 1165
IRz h 1.78 1163 11.89 11.53 1156 1162 .74 11.58
3600 11.56 12.32 1213 12,36 1219 12.08
AE7H 1156 11.48 .38 162 .65 11.95 172 163
a0l 1246 .25 .88 11.79 11.81 1213 12.05
a2 h 12,59 12 55 12,36 12.85
39000 1237 12.42 12.56 12.28 12 63 12.47 12.58 12,4k
975 11.50 12.44 12,56 12.54 12.30
405.0 172 11.94 1227 E .83 12.50 1210
4125 11.89 1222 12 54 137 11.71 12.00 12.93
42000 1208 11.50 11.88 11.76 1275 12.01 .53 12,30
4275 1253 1254 12.02 958 950 955 9.07 11.28
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