TECHNISCHE UNIVERSITAT MUNCHEN

Lehrstuhl und Prifamt fur
Grundbau, Bodenmechanik, Felsmechanik und Tunnelbau

Geohydraulische Eigenschaften verdichteter Tone unter besonderer
Berlcksichtigung des ungesattigten Zustandes

Emanuel M. Birle

Vollstandiger Abdruck der von der Fakultat fir Bauingenieur- und Vermessungswesen der Techni-
schen Universitat Minchen zur Erlangung des akademischen Grades eines

Doktor-Ingenieurs

genehmigten Dissertation.

Vorsitzender: Univ.-Prof. Dr.-Ing. Christoph Gehlen

Prifer der Dissertation:
1. Univ.-Prof. Dr.-Ing. Norbert Vogt
2. Univ.-Prof. Dr.-Ing. Karl Josef Witt
Bauhaus-Universitat Weimar
3. Univ.-Prof. Dr.-Ing. Werner Richwien (i. R.)
Universitat Duisburg-Essen

Die Dissertation wurde am 23.09.2011 bei der Technischen Universitat Minchen eingereicht und
durch die Fakultat fir Bauingenieur- und Vermessungswesen am 07.12.2011 angenommen.



Kurzzusammenfassung

Zur Beschreibung der Durchsickerung von Erdbauwerken mit grundwasserrelevanten Inhaltsstoffen
(z. B. Stralendamme, Larm- und Sichtschutzwaélle) missen die hydraulischen Eigenschaften der
Boden im ungeséttigten Zustand beschrieben und bestimmt werden. Bei verdichteten Tonen ist
dabei zu beachten, dass die hydraulischen Eigenschaften maRgebend vom Einbauzustand beein-
flusst werden, da sich in Abhangigkeit vom Einbauwassergehalt und der Einbaudichte unterschied-
liche Poren- und Aggregatstrukturen ergeben. Anhand von experimentellen Untersuchungen wird
der Einfluss des Einbauzustandes auf die Porengro3enverteilung, die Saugspannungs-
Wassergehalts-Beziehung sowie die Durchlassigkeitseigenschaften verdichteter Tone studiert und
beschrieben. Auf Grundlage der Ergebnisse wird eine Parameterregression dargestellt, mit der die
Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung verdichteter Tone in der parametrisierten Form nach
van Genuchten unter Bericksichtigung der Durchlassigkeit im gesattigten Zustand abgeschétzt
werden kann. AuRerdem wird anhand einer 5 m hohen Versuchsschittung, die aus einem organo-
genen Ton errichtet wurde, gezeigt, wie sich unterschiedliche Einbauwassergehalte auf den Was-
serhaushalt und die Sickerwassermengen auswirken.

Summary

For the analysis of the seepage water through earth structures (embankments, noise and view pro-
tection barriers) the hydraulic properties of the soils in unsaturated state have to be determined.
When compacted clays are considered, it has to be taken into account that their hydraulic behav-
iour depends strongly on the compaction conditions as the arrangement of the particles and the
pore structure is influenced by the compaction water content and the initial dry density. By means
of experimental investigations the influence of the compaction conditions on the pore-size distribu-
tion, the soil-water retention curve and the unsaturated hydraulic conductivity is described. On ba-
sis of the results a regression analysis is presented that allows the determination of the soil-water
retention curve according to van Genuchten considering the coefficient of the saturated permeabil-
ity. Additionally, experimental results gained by a 5 m high test hill built of organic clay are pre-
sented. They show that the water balance and the seepage flow depend strongly on the initial water
content of the clay.
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1 Einleitung

Entsprechend dem Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz sollen schadstoffbelastete Béden und
Baustoffe weitgehend wieder verwendet werden und es soll auf eine Deponierung verzichtet wer-
den. Eine bedeutende Einsatzmdoglichkeit flr derartige Stoffe stellt die Verwendung in Erdbauwer-
ken wie z.B. StraRendammen sowie Larm- und Sichtschutzwallen dar. Je nach Héhe der Stoffkon-
zentrationen kdnnen schadstoffbelastete Boden dabei ungesichert, d.h. ohne zusatzliche Malnah-
men eingesetzt werden oder technische SicherungsmalRnahmen zum Schutz des Grundwassers
vor Verunreinigungen erfordern. Da der Austrag von Schadstoffen aus Béden in der Regel haupt-
sachlich Uber die flissige Phase erfolgt, missen technische Sicherungsmaflinahmen so ausgelegt
werden, dass eine Durchsickerung dieser Boden infolge von Niederschlagswasser weitgehend ver-
hindert wird. Dies kann prinzipiell durch Anordnung eines Dichtungselementes (z.B. einer minerali-
schen Dichtungsschicht oder einer Geokunststoff-Abdichtung) oberhalb des schadstoffbelasteten
Bodens erreicht werden. Fir den Fall, dass die schadstoffbelasteten Béden gering durchlassig
sind, kann auf eine derartige Dichtungsschicht evtl. jedoch vollstandig verzichtet werden. Aufgrund
der geringen Durchlassigkeit verdichteter Tone bietet sich eine entsprechende Bauweise ohne zu-
satzliche Dichtungsschicht besonders fiir diese Bdden an. Zur Beurteilung der Wirksamkeit dieser
Bauweise sind die zu erwartenden Sickerwassermengen zu ermitteln. Dazu ist die Kenntnis der
hydraulischen Eigenschaften der Béden nach Verdichtung erforderlich. Da die Boden oberhalb des
Grundwassers eingebaut werden, ist dabei von ungesattigten Verhaltnissen auszugehen.

Bei der Ermittlung des hydraulischen Verhaltens ungesattigter feinkérniger Béden ist zu beachten,
dass dieses von einer Vielzahl von Faktoren abhangig ist. So wird das hydraulische Verhalten pri-
mar von der Bodenart, die durch die Mineralogie und klassifizierende Versuche beschrieben wer-
den kann, beeinflusst. Dariliber hinaus hat die Dichte des Bodens einen erheblichen Einfluss auf
das hydraulische Verhalten. Im Gegensatz zu grobkdrnigen Béden wird die Struktur eines verdich-
teten feinkdrnigen Bodens zudem wesentlich durch den Einbauwassergehalt gesteuert. So werden
bei unterschiedlichen Einbaubedingungen unterschiedliche Kriimel- und Porenstrukturen erzeugt
(SEED UND CHAN, 1959; BARDEN UND SIDES, 1970), was Auswirkungen auf das mechanische und
hydraulische Verhalten hat. Erschwerend kommt weiter hinzu, dass bei feinkdrnigen Béden die
hydraulischen Eigenschaften mit den mechanischen gekoppelt sind. So kommt es bei einer Ent-
wasserung feinkdrniger Boden zum Schrumpfen, bei einer Bewasserung dagegen kann in Abhan-
gigkeit vom Spannungszustand ein Quellvorgang oder eine Volumenverringerung (Sackung) auftre-
ten. Da Volumenanderungen stets mit einer Veranderung der Porenstruktur einhergehen, haben
diese letztendlich auch einen Einfluss auf das hydraulische Verhalten.

Trotz erheblicher Fortschritte in der Erforschung des Verhaltens ungesattigter Béden in den letzten
Jahren ist festzustellen, dass eine ganzheitliche Beschreibung der gekoppelten hydro-
mechanischen Eigenschaften ungesattigter feinkérniger Boden aufgrund der Komplexitat nicht ziel-
fuhrend ist. Stattdessen ist es angeraten, die fur die jeweilige Aufgabenstellung relevanten Prozes-
se herauszuarbeiten. Im Zusammenhang mit der angestrebten Verwendung schadstoffbelasteter
Bdden in Erddammen spielt die Abhangigkeit der hydraulischen Eigenschaften verdichteter Tone
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von den Einbaubedingungen eine herausragende Rolle. Trotz einiger dazu vorliegender Untersu-
chungen lasst sich dazu noch ein erheblicher Forschungsbedarf erkennen.

Die vorliegende Arbeit widmet sich deshalb im ersten Teil der experimentellen Untersuchung des
hydraulischen Verhaltens verdichteter Tone unter besonderer Berlicksichtigung des ungesattigten
Zustandes. Im zweiten Teil wird anhand eines konkreten Beispieles gezeigt, wie der Wasserhaus-
halt von Erdbauwerken und die zu erwartenden Sickerwassermengen mit Hilfe von experimentellen
und theoretischen Untersuchungen bestimmt werden kénnen.
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2 Problemstellung und Vorgehensweise

2.1 Problemstellung und Zielsetzung der Arbeit

Das hydraulische Verhalten von Béden im ungesattigten Zustand kann durch zwei Funktionen aus-
gedrickt werden, den Zusammenhang zwischen der Saugspannung und dem Wassergehalt, der
auch als pF-WG-Kurve, Retentionskurve und im Englischen als soil-water retention curve (SWRC)
bezeichnet wird, und den Zusammenhang zwischen der Durchlassigkeit und dem Wassergehalt.
Diese Funktionen sind Eingangsparameter in Rechenmodelle zur Simulation von Strdmungsvor-
gangen. Da die versuchstechnische Ermittlung dieser sogenannten Bodenzustandsfunktionen, ins-
besondere der Beziehung zwischen Durchlassigkeit und Wassergehalt, mit erheblichem Aufwand
verbunden ist, wurden verschiedene Ansatze entwickelt, mit denen die Durchlassigkeit im ungesat-
tigten Zustand aus der Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung abgeleitet werden kann. Dem-
entsprechend nimmt die Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung eine zentrale Rolle bei der
Modellierung von Stromungsvorgangen in ungesattigten Boden ein und sollte mdglichst zutreffend
beschrieben werden.

In der Ingenieurpraxis wird die Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung zur Vermeidung von
zeit- und kostenintensiven experimentellen Untersuchungen haufig mit Hilfe von sogenannten Pe-
dotransferfunktionen aus einfach zu bestimmenden Bodenkennwerten abgeschatzt. Da die meisten
dieser Funktionen flr unverdichtete, natlrlich abgelagerte Béden entwickelt wurden, bleibt dabei
weitgehend unbeachtet, dass der Zusammenhang zwischen der Saugspannung und dem Wasser-
gehalt keine Materialkonstante darstellt, sondern von der Struktur eines Bodens abhangt. Dies hat
insbesondere bei aufbereiteten feinkérnigen Béden eine groRe Bedeutung, da wie eingangs er-
wahnt in Abhangigkeit von den Einbaubedingungen (Einbauwassergehalt, Einbaudichte) unter-
schiedliche Bodenstrukturen erzeugt werden, die unterschiedliche hydraulische und mechanische
Eigenschaften nach sich ziehen. So zeigen verschiedene Untersuchungen (GENS, 1996;
SIVAKUMAR UND WHEELER, 2000) zum mechanischen Verhalten aufbereiteter feinkdrniger Boden,
dass die Einbaubedingungen das Bodenverhalten malligebend beeinflussen und zur Beschreibung
des Stoffverhaltens fur verschiedene Einbaubedingungen sogar von véllig unterschiedlichen Boden
ausgegangen werden kann. Aus diesem Grund sind die bisher vorhandenen Pedotransferfunktio-
nen zur Abschatzung der Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung wenig geeignet. Desweiteren
ist festzustellen, dass zwar der Einfluss der Einbaubedingungen auf die Durchlassigkeit im gesat-
tigten Zustand bereits umfangreich untersucht wurde, zum Einfluss der Einbaubedingungen auf die
hydraulischen Eigenschaften im ungesattigten Zustand aber bisher nur wenige systematische Un-
tersuchungen vorliegen. Diese sind aber erforderlich, um anhand von numerischen Simulationsbe-
rechnungen den Wasserhaushalt von Erdbauwerken zutreffend analysieren zu konnen und darauf
aufbauend die Erdbauwerke ggf. unter Verwendung von technischen Sicherungsmalinahmen so zu
optimieren, dass die Sickerwassermengen moglichst minimiert werden.

Die Arbeit verfolgt deshalb das Ziel, den Einfluss unterschiedlicher Einbaubedingungen auf die hyd-
raulischen Eigenschaften verdichteter Tone unter besonderer Berlcksichtigung des ungesattigten
Zustandes zu ermitteln. Da bei feinkérnigen Boden die hydraulischen Eigenschaften mit den me-
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chanischen gekoppelt sind und es beispielsweise infolge von Schrumpf- oder Quellvorgédngen zu
einer Veranderung der hydraulischen Eigenschaften kommen kann, sollen die dazu erforderlichen
experimentellen Untersuchungen so ausgerichtet sein, dass neben den hydraulischen Eigenschaf-
ten auch das mechanische Verhalten der Proben erfasst werden kann. Aufbauend auf den Ver-
suchsergebnissen soll gepruft werden, ob die Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung und die
hydraulische Leitfahigkeit im ungesattigten Zustand fur verdichtete Tone mit hdufig angewendeten,
Uberwiegend aus der Bodenkunde stammenden Modellen beschrieben werden kénnen. Aulerdem
soll ein Ansatz zur Abschatzung der Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung verdichteter Tone
entwickelt werden, bei dem im Vergleich zu bereits vorhandenen Pedotransferfunktionen der Ein-
fluss unterschiedlicher Einbaubedingungen Berucksichtigung findet.

Ein weiteres Ziel der Arbeit ist es, anhand eines groRmalstablichen Feldversuches darzustellen,
wie sich unterschiedliche Einbaubedingungen auf den Wasserhaushalt von Erddammen auswirken
und wie die Wasserbewegungen in ungesattigten Erddammen mit Hilfe von experimentellen und
theoretischen Untersuchungen analysiert werden kénnen.

2.2 Vorgehensweise

Zur Ermittlung von Sickerwassermengen bei verdichteten Erdbauwerken genigt es nicht, sich auf
die Analyse der Wasserbewegung im Boden zu beschranken, sondern es sind auch die an der Bo-
denoberflache stattfindenden Prozesse und Wechselwirkungen mit der Atmosphare zu berucksich-
tigen. Vor diesem Hintergrund wird zu Beginn der Arbeit in Abschnitt 3 der Wasserhaushalt von
Erddammen mit den einzelnen Komponenten dargestellt.

AnschlielRend werden in Abschnitt 4 die theoretischen Grundlagen zur Beschreibung der Wasser-
bewegung im Boden dargestellt. Dabei wird auf verschiedene Methoden zur Ermittlung der
Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung eingegangen.

Die Ergebnisse der Literaturrecherche zum Einfluss der Einbaubedingungen auf die hydraulischen
Eigenschaften verdichteter feinkérniger Boden werden in Abschnitt 5 dargestellt. In Abschnitt 6
werden die eigenen Untersuchungen zum Einfluss unterschiedlicher Einbaubedingungen auf die
hydraulischen Eigenschaften verdichteter Tone vorgestellt. AnschlieBend wird in Abschnitt 7 auf
Grundlage der Versuchsergebnisse ein Ansatz zur Ermittlung der Saugspannungs-Wassergehalts-
Beziehung unter Bericksichtigung der Durchlassigkeit im gesattigten Zustand in Form einer Para-
meterregression beschrieben.

In Abschnitt 8 wird anhand eines ausgefuhrten Erddamms am Minchner Flughafen dargestellt, wie
sich unterschiedliche Einbaubedingungen auf die Sickerwassermengen auswirken. Der Erddamm
wurde aus einem gering durchlassigen Ton mit organischen Beimengungen erstellt. Aufgrund der
geringen Durchlassigkeit des Tons im verdichteten Zustand wurde trotz erhdhter Konzentrationen
von Arsen im Boden auf eine Abdichtung verzichtet. Um den Einfluss unterschiedlicher Einbaube-
dingungen auf den Wasserhaushalt zu analysieren, wurde der Erddamm in zwei Abschnitte unter-
teilt, in denen der Boden bei unterschiedlichen Einbauwassergehalten verdichtet wurde. Zur Ermitt-
lung des Wasserhaushaltes und der Sickerwassermengen wurde der Erddamm umfangreich mess-
technisch ausgeristet. Auf Grundlage der Messungen wird der Einfluss der Einbaubedingungen
analysiert. Aullerdem wurden Stréomungsberechnungen mit Hilfe eines FE-Programmes durchge-
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fuhrt, um zu prifen, inwieweit der Wasserhaushalt des Erddamms mit Hilfe von numerischen Be-
rechnungen abgebildet werden kann. Dazu werden die Ergebnisse der Berechnungen mit den
Messergebnissen verglichen.

In Abschnitt 9 werden Folgerungen der aus den verschiedenen Untersuchungen gewonnenen Er-
kenntnisse zum geohydraulischen Verhalten verdichteter Erdbauwerke flir die Praxis beschrieben.
Die Arbeit schlief3t mit einer Zusammenfassung der Erkenntnisse und Hinweisen auf offene, for-
schungswirdige Aspekte.
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3 Wasserhaushalt von Erddammen

Der Wasserhaushalt eines bewachsenen Erddammes mit seinen wichtigsten Komponenten ist ver-
einfacht in Abb. 3.1 dargestellt. Infolge von Niederschlagen kommt es an der Bodenoberflache zu
Oberflachenabflissen und zur Versickerung von Niederschlagswasser in den Boden (Infiltration).
Gleichzeitig wird einem Erdkorper tber die Bodenoberflache in Abhangigkeit von den klimatischen
Bedingungen und der Vegetation Wasser durch Evaporation und Transpiration der Pflanzen entzo-
gen. Diese beiden Komponenten werden in der Regel in Form der Evapotranspiration gemeinsam
erfasst. Bilanziert man die einzelnen Zu- und Abfliisse, muss im stationaren Zustand gelten, dass
der Niederschlag gleich der Summe aus Oberflachenabfluss, Infiltration in den Oberboden und E-
vapotranspiration ist. Im instationéren Zustand muss zusétzlich eine Anderung des Wassergehaltes
im Boden berucksichtigt werden. (SCHEFFER UND SCHACHTSCHABEL, 2002)

Im Folgenden werden die im Oberboden bzw. an der Bodenoberflache auftretenden Vorgange der
Evaporation, Transpiration der Pflanzen, des Oberflachenabflusses und der Versickerung infolge
von Niederschlagen naher dargestellt.

Strahlung
Temperatur

Luftfeuchtigkeit
Niederschlag — \ Wind

“I

Dranmatte

Oberboden

Dammkern

\/ \% N \/ )
Schichtenabfluss Sickerwasseraustritt aus Dammkern Grundwasser

I A

Abb. 3.1: Wasserhaushalt eines mehrschichtigen Erddammes

3.1 Niederschlag

Fur die vorliegende Fragestellung der Wasserbewegung in verdichteten feinkérnigen Bdden sind
die klimatischen Verhaltnisse von herausragender Bedeutung, da sie bei der quantitativen Berech-
nung von Sickerwassermengen die einwirkende GroRe darstellen. Infolge von Niederschlagen
kommt es zu einer Infiltration von Wasser in den Boden und damit zu einer Wasserbewegung im
Boden. Die Hohe der Infiltration hangt dabei u. a. von der Intensitat und Verteilung der Nieder-
schlage ab. So stellen sich bei kurzen Niederschlagsereignissen hoher Intensitat ein vergleichswei-
se groler Oberflachenabfluss und eine geringe Infiltration ein, wahrend lang anhaltende Nieder-
schlagsereignisse geringer Intensitat zu geringen Oberflachenabflissen und hohen Infiltrationsra-
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ten fuhren. Zur rechnerischen Ermittlung von Sickerwassermengen aus Erddammen ist der Ansatz
der Niederschlagsintensitat und -verteilung deshalb von groRer Bedeutung.

3.2 Infiltration an der Bodenoberflache und Oberflachenabfluss

Sofern infolge von Niederschlagen mehr Wasser auf der Bodenoberflache auftritt, als vom Boden
aufgenommen werden kann, kommt es zur Erstehung von Oberflachenwasser. Auf geneigten Fla-
chen, wie im Falle des in Abb. 3.1 dargestellten Erddammes, fliel3t dieses auf der Béschung ab und
wird als Oberflachenabfluss bezeichnet. Die GréRe des Oberflachenabflusses hangt von der Inten-
sitat der Niederschlage, der Neigung der Bodenoberflache, den Eigenschaften der Vegetation und
von der GroRe der Infiltration ab. Letztere wird von den zustandsabhangigen Eigenschaften des
Oberbodens maRgeblich beeinflusst. Im Allgemeinen wird angenommen, dass sich bei einem Bo-
den im ungesattigten Zustand infolge der geringeren hydraulischen Leitféahigkeit eine geringere
Infiltrationsrate an der Bodenoberfliche einstellt als im gesattigten Zustand (SCHEFFER UND
SCHACHTSCHABEL, 2002). Wie aber die Beobachtung bei Durchlassigkeitsversuchen an verdichte-
ten Tonen zeigt (HEYER, 2001), hat das Matrixpotential eines ungesattigten Bodens einen grofen
Einfluss auf die einstromende Wassermenge, wodurch sich trotz der im ungesattigten Zustand ge-
ringeren hydraulischen Leitfahigkeit eine Zunahme der Infiltration gegenliber dem gesattigten Zu-
stand ergeben kann. Infolge der Vielzahl der Einflussparameter und der Abhangigkeiten dieser zu-
einander stellt die Ermittlung der in den Boden infiltrierenden Wassermenge prinzipiell eine aulierst
komplexe Aufgabe dar.

3.3 Evaporation und Transpiration

Die Gesamtverdunstung setzt sich zusammen aus der Evaporation, der Transpiration und der In-
terzeptionsverdunstung. Die Evaporation umfasst die Verdunstung des unbewachsenen Bodens
sowie die Wasserflachenverdunstung. Unter Transpiration wird die Wasseraufnahme aus dem Bo-
den durch die Vegetation verstanden. Die Interzeptionsverdunstung berlicksichtigt die Verdunstung
des von den Pflanzen aufgefangenen, nicht zu Boden gelangenden Wassers. Die Gesamtverduns-
tung (Evapotranspiration) wird sowohl von atmosphéarischen Bedingungen als auch vom Boden und
der Vegetation beeinflusst. (DYCK, 1980)

Unter der potentiellen Evaporation wird die in Abhangigkeit von den atmospharischen Bedingungen
mogliche maximale Verdunstung bei einer vollen Sattigung des Bodens verstanden. Nimmt der
Sattigungsgrad des Bodens im Zuge der Verdunstung ab, reduziert sich auch die hydraulische Leit-
fahigkeit. Dies fuhrt zu einer Abnahme der Evaporation gegeniber der potentiellen Evaporation.
Man spricht dann von der tatsachlichen Evaporation. Ahnliches gilt fiir die Wasseraufnahme durch
die Pflanzen (Transpiration). So kann mit abnehmender Wasserleitfahigkeit des Bodens von den
Pflanzen weniger Wasser aufgenommen werden.

Fir die Verdunstung von Wasser als Ubergang vom fliissigen oder festen Aggregatzustand in den
gasformigen ist ein Energieeintrag aus Strahlung oder Warme erforderlich. Die Verdunstung ist
damit sowohl in der Energiebilanz als auch in der Wasserbilanz der Erdoberflache zu bertcksichti-
gen. Zur Berechnung der Verdunstung wurden vielfaltige Methoden entwickelt, die zumeist auf dem
Energiebilanzverfahren oder auf einem aerodynamischen Ansatz beruhen. Ein aerodynamischer
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Ansatz wurde 1801 von DALTON dargestellt. Dabei wird die Verdunstung einer Wasseroberflache
als Funktion der Windgeschwindigkeit und des Sattigungsdefizites zwischen der Wasseroberflache
und der Luft beschrieben. Beim Energiebilanzverfahren wird die Verdunstung als Element der
Warmehaushaltsgleichung ermittelt. Dazu missen allerdings alle anderen, am Energieumsatz be-
teiligten Gréken bekannt sein. SVERDRUP (1936) stellte eine entsprechende Gleichung zur Ermitt-
lung des Verdunstungswarmestromes vor.

Durch Kombination des Energiebilanzverfahrens mit dem aerodynamischen Ansatz nach DALTON
(1801) stellte PENMAN (1956) eine empirische Gleichung zur Ermittlung der potentiellen Evaporati-
on auf. Sein Ansatz ermdglicht es, die Verdunstung einer Wasserflache bzw. einer stets feuchten
Bodenoberflache in Abhangigkeit von der Strahlung, der Temperatur, der Windgeschwindigkeit und
der Luftfeuchtigkeit zu bestimmen. Die Ubertragung dieses Ansatzes auf die Verdunstung von be-
wachsenen Landflachen gelang MONTEITH (1965), der die Gleichung nach PENMAN (1956) weiter-
entwickelte und um zwei bewuchsabhangige Verdunstungswiderstande erganzte. Dabei handelt es
sich um den aerodynamischen Widerstand, der von der Windgeschwindigkeit und von der Pflan-
zenart abhangt, sowie um den sogenannten Stomata-Widerstand, der die Wasserversorgung der
Pflanzen berlcksichtigt. Im Vergleich zu anderen Verfahren (z.B. HAUDE, 1955, THORNTHWAITE,
1948) ist die Gleichung nach Penman-Monteith vergleichsweise komplex und erfordert die Bestim-
mung einer Vielzahl an Parametern. Dementsprechend kommt dieser Ansatz bisher Uberwiegend
nur in Forschungsarbeiten zur Anwendung. Auf die Gleichung nach Penman-Monteith wird im De-
tail im Zusammenhang mit der untersuchten Versuchsschittung in Abschnitt 8.5.5 eingegangen.
Wie bereits genannt wurden daneben weitere Ansatze (z.B. HAUDE, 1955; THORNTHWAITE, 1948)
zur Bestimmung der potentiellen Evapotranspiration entwickelt. Diese beruhen auf statistisch-
empirischen Methoden und ermdéglichen es, die potentielle Evapotranspiration auf Grundlage von
vergleichsweise wenigen Parametern zu bestimmen. Einen umfassenden Uberblick (iber die ver-
schiedenen Ansatze zur Beschreibung der Evapotranspiration gibt das DVWK Merkblatt 238/1996.

3.4 Wasser im Boden

3.4.1 Erscheinungsformen

Die Wasserbewegung im Boden wird zum einen von der Schwerkraft und zum anderen von den
hydraulischen Eigenschaften des Bodens beeinflusst. So treten zwischen dem Bodengefiige und
dem Bodenwasser Bindungskrafte auf, wodurch ein Teil des Bodenwassers als Haftwasser gegen
die Schwerkraft vom Boden zurtckgehalten werden kann. Dies fuhrt dazu, dass nur ein Teil des
Bodenwassers frei beweglich ist und sich infolge der Schwerkraft als Sickerwasser bewegen kann.
Die Wechselwirkungen zwischen dem Bodenwasser und dem Bodengeflige beruhen im Wesentli-
chen auf Kapillar- und Adsorptionskraften und sind dadurch insbesondere in verdichteten feinkérni-
gen Boden sehr ausgepragt.

In grobkornigen, sehr durchlassigen Béden dagegen sind diese Bindungskrafte gering, wodurch es
zu einem bevorzugten Sickerwasserabfluss kommen kann. In technischen Erdbauwerken ist dies
beispielsweise bei Dranschichten der Fall, die zur gezielten Ableitung des Sickerwassers auf gerin-
ger durchlassigen Schichten angeordnet werden. Derartige Abfliisse werden auch als Schichtenab-
fluss bezeichnet (siehe dazu Abb. 3.1).
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Kommt es oberhalb einer gering durchldssigen Schicht zu einem Aufstau von Sickerwasser, so
spricht man von Stauwasser. Sofern dies dauerhaft auftritt, wird dies als Grundwasser bezeich-
net.

3.4.2 Kapillarwasser

Als Kapillarwasser wird der Teil des Haftwassers bezeichnet, der durch Kapillarkrafte im Boden
gegen die Schwerkraft gehalten wird. Die Kapillarkrafte beruhen dabei auf den zwischen den Was-
sermolekullen (Kohasion) und den zwischen der Feststoffoberflache und der Wasserphase (Adha-
sion) auftretenden Bindungskraften. So stehen die zwischen den Wassermolekilen wirkenden Bin-
dungskrafte im Inneren der Wasserphase im Gleichgewicht. An der Grenzflache zur Luft dagegen
ergibt sich eine resultierende, in Richtung der Flissigkeit wirkende Kraft. Dadurch erfahrt die
Grenzflache zwischen der Wasserphase und der Luft eine Zugspannung, die als Oberflachenspan-
nung bezeichnet wird. An der Grenze zwischen einer festen Umrandung und der Wasserphase tritt
in Abhangigkeit von der Oberflachenspannung ein Randwinkel auf. Dieser hangt u. a. von der Rau-
higkeit der Feststoffoberflache ab. Allgemein unterscheidet man zwischen benetzenden Flissigkei-
ten (6 < 90°), vollstandig benetzenden Flissigkeiten (6 = 0°) und nicht benetzenden Flissigkeiten
(6 = 90°). Bei Wasser handelt es sich um eine benetzende Flussigkeit, wobei der Randwinkel zum
Boden in der Regel mit 6 = 0° angenommen wird. (SCHUBERT, 1982)

Wie stark das Bodenwasser an den Feststoff gebunden ist, hangt von der GréRe und Form der
Poren im Boden ab. Je kleiner die Poren sind, desto groRer sind die Bindungskrafte. Im Vergleich
zu freiem Porenwasser stellt sich dadurch Uber dem kapillar gebundenen Wasser ein niedrigerer
Dampfdruck ein, was bedeutet, dass zur Freisetzung des Wassers mehr Energie aufgewendet
werden muss. Die GroRe der Bindungskrafte lasst sich aus der kapillaren Steighéhe ermitteln. Da-
zu wird ein einfaches Modell in Form eines zylindrischen Rohres mit konstantem Durchmesser d
betrachtet. Wie in der Abb. 3.2 dargestellt wirkt im Kapillarrohr auf die Grenzflache ein Differenz-
druck infolge der wirkenden Luft- und Wasserdriicke. Dieser wird durch die Oberflachenspannung
o der Grenzflache Uber Adhasionskrafte vom Kapillarrohr aufgenommen. Aus Gleichgewichtsbe-
trachtungen fiir die Grenzflache Iasst sich unter Berticksichtigung der Bezeichnungen aus der Abb.
3.2 daraus die kapillare Steighdhe hy bestimmen:

_4.0-cos(0)

hy
d-pw-9

(3.1)
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Abb. 3.2: Kapillarer Aufstieg des Wassers in einem Rohr

3.4.3 Adsorptionswasser

Entsprechend der Begriffsbestimmungen nach der DIN 4047-3:2002 bezeichnet das Adsorptions-
wasser den Teil des Haftwassers, der an der Oberflache der festen Bodenteilchen gegen den Ein-
fluss der Schwerkraft durch Adsorptionskrafte und osmotische Krafte angelagert ist, onne Menisken
zu bilden.

Physikalisch beruhen die Bindungskrafte zwischen Wasser und Feststoff auf der Oberflachenla-
dung des Feststoffes und dem Dipolcharakter der Wassermolekile. Dabei orientieren sich die ne-
gativen Seiten des Wassermolekils an positiv geladenen lonen und umgekehrt. Aufgrund der gro-
Ren Oberflachenladung der Tonminerale sind derartige Wechselwirkungen in feinkérnigen Béden
besonders ausgepragt.

Eine gute Ubersicht (ber verschiedene Modelle zur quantitativen Beschreibung der Wechselwir-
kungen zwischen Bodenfeststoff und Bodenwasser auf mikroskopischer Ebene gibt SCHICK (2003).

Im Vergleich zum Kapillarwasser ist das Adsorptionswasser aufgrund der grof’en Bindungskrafte
zwischen den Tonmineralen und den Wassermolekllen deutlich starker gebunden. Die Héhe der
Bindungskrafte lasst sich durch die Messung des Partialdruckes des Wasserdampfes in der Poren-
luft mit Hilfe des in Abschnitt 4 dargestellten thermodynamischen Zusammenhangs ermitteln (Glei-
chung (4.3)).
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4  Grundlagen der Wasserbewegung im ungesattigten Boden

4.1 Wasserbewegung unter isothermischen Bedingungen

4.1.1 Allgemeines

Die Grundlagen der Wasserbewegung im ungesattigten Boden sind u.a. bei MITCHELL UND SOGA
(2005), FREDLUND UND RAHARDJO (1993), LU UND LIKOs (2004) und SCHEFFER UND
SCHACHTSCHABEL (2002) ausfihrlich beschrieben und werden im Folgenden zum besseren Ver-
stéandnis der durchgefiihrten Untersuchungen zusammenfassend dargestellt.

In einem ungesattigten Boden kénnen Stromungsvorgange prinzipiell sowohl in der flissigen als
auch in der gasférmigen Phase auftreten. Die Ursachen fur eine Wasserbewegung in der flussigen
Phase sind:

- hydraulische Gradienten

- Temperaturunterschiede

- chemische Konzentrationsunterschiede

- elektrische Spannungen

Fur die Fragestellung der Wasserbewegung in verdichteten Erdddmmen kénnen Wasserbewegun-
gen infolge von elektrischer Spannung vernachlassigt werden. Die Wasserbewegung in der fllssi-
gen Phase infolge von Temperaturunterschieden ist nur bei sehr grofien Temperaturgradienten
relevant und muss fiir die vorliegende Fragestellung ebenfalls nicht betrachtet werden. Eine Was-
serbewegung infolge von chemischen Konzentrationsunterschieden wird als Osmose bezeichnet.
Im Vergleich zur Wasserbewegung infolge von hydraulischen Gradienten ist auch die osmotische
Waserbewegung fiir die vorliegende Fragestellung als untergeordnet anzusehen. Im Allgemeinen
kann sie nur in feinkdrnigen Boden sehr geringer Durchlassigkeit bei Vorliegen eines hohen Salz-
gehaltes relevant werden.

In der gasférmigen Phase wird Wasser als Wasserdampf bewegt. Die Wasserdampfbewegung
kann dabei sowohl durch eine konvektive Luftbewegung als auch durch Diffusionsvorgange verur-
sacht werden. Konvektionsstromungen kénnen bei verdichteten Erdbauwerken beispielsweise in
sehr durchlassigen Dranschichten auftreten. In der Regel werden diese bei der rechnerischen Er-
mittlung der Wasserdampfbewegung jedoch nicht bertcksichtigt. Maligebende Ursachen flr einen
diffusiven Wasserdampftransport sind Temperatur- und Feuchtegradienten. Im Vergleich zur Tem-
peratur ist der Einfluss von Feuchtegradienten allerdings meist nachrangig und nur bei sehr trocke-
nen Boden zu berilicksichtigen, da unter humiden Klimabedingungen allenfalls in obersten gering-
machtigen Bereichen nennenswerte Dampfdruckgradienten entstehen.

Da die Transportkenngrofien fir eine Wasserbewegung in der flissigen und gasférmigen Phase
nur mit groBem Aufwand unabhangig voneinander ermittelt werden kénnen, wird die Wasserbewe-
gung in der flissigen und in der gasférmigen Phase haufig zusammengefasst.
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Im Folgenden werden zunachst die Grundlagen fir eine Wasserbewegung unter isothermischen
Bedingungen dargestellt. AnschlieRend wird kurz auf den Ansatz von PHILIP UND DE VRIES (1957)
zur gekoppelten Beschreibung der Wasserbewegung infolge von hydraulischen Gradienten und
Temperaturgradienten eingegangen.

4.1.2 Potentialkonzept

Wie eingangs beschrieben wird die Wasserbewegung unter isothermischen Bedingungen malge-
bend durch hydraulische Gradienten und nachgeordnet durch chemische Konzentrationsunter-
schiede bestimmt und findet Gberwiegend in der flissigen Phase statt. Die hydraulischen Gradien-
ten resultieren dabei aus der Verteilung der Energie in der flissigen Phase. Entsprechend dem
Potentialkonzept bewegt sich Wasser von einem Punkt héherer Energie zu einem Punkt niedrigerer
Energie. Die Energie des Bodenwassers wird als Gesamtpotential bezeichnet und entspricht der
Arbeit, die verrichtet werden muss, um Wasser von einem vorgegebenen Punkt zum Bezugspunkt
des betrachteten Kraftfeldes zu bewegen. Das Gesamtpotential wird in der Regel in folgende
messbare Teilpotentiale aufgeteilt:

- Gravitationspotential Hy: Das Gravitationspotential berticksichtigt den Einfluss des Schwere-
feldes der Erde und ist definiert als die Arbeit, die verrichtet werden muss, um eine Einheits-
menge Wasser in eine bestimmte Hohe z zu bewegen.

- Matrixpotential Hn,: Das Matrixpotential umfasst die Bindung des Wassers im Boden infolge von
Kapillar- und Adsorptionskraften. Es entspricht der Arbeit, die verrichtet werden muss, um einem
ungesattigten Boden unter den vorherrschenden Druck- und Temperaturverhaltnissen eine Ein-
heitsmenge Wasser zu entziehen. Das Matrixpotential H,, wird dabei aus der Differenz der in ei-
ner Kapillare auf die Grenzflache wirkenden Luft- und Wasserdriicke folgendermalen ermittelt:

Ug —Uy

Ho —_ 4.1
" Pw -9 (4.1)

- Gaspotential H,: Sofern der Luftdruck im Boden nicht mit dem Luftdruck, der am Bezugsniveau
herrscht, Ubereinstimmt, wird dies mit Hilfe des Gaspotentials beriicksichtigt. Bei vielen Prob-
lemstellungen kann das Gaspotential allerdings vernachlassigt werden, wenn die gasférmige
Phase ungehindert entweichen kann und keinen nennenswerten Einfluss auf den Stromungs-
vorgang in der flissigen Phase nimmt. Dies ist z.B. in der Regel bei der Infiltration von Nieder-
schlagswasser der Fall. In diesen Fallen wird angenommen, dass der Luftdruck im Boden dem
atmospharischen Luftdruck entspricht.

- osmotisches Potential H,: Das osmotische Potential ist definiert als die Arbeit, die verrichtet
werden muss, um einem bestimmten Bodenvolumen eine Einheitsmenge Wasser durch eine
semipermeable Membran zu entziehen. Die Grélte des osmotischen Potentials ist von der Men-
ge der geldsten Salze im Boden abhangig. Hohe Salzkonzentrationen, beispielsweise in ariden
Gebieten fuhren zu einem erhdhten Wassergehalt in Folge eines osmotischen Potentials. Sind
im Porenwasser keine Salze gelost, kann das osmotische Potential vernachlassigt werden.

Zur Beschreibung der Wasserbewegung infolge von hydraulischen Gradienten wird das hydrauli-
sche Potential H betrachtet. Allgemein setzt es sich aus drei Anteilen infolge von Gravitation, Druck
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und Geschwindigkeit zusammen. Die Geschwindigkeitshohe in einem pordsen Medium ist dabei
vernachlassigbar gegenuber der Gravitations- und Druckhdhe. In ungesattigten Bdden ist der
Druck der flissigen Phase geringer als der Druck der gasférmigen Phase (bei praktischen Anwen-
dungen haufig der Luftdruck) und kann somit Giber das Matrixpotential erfasst werden. Dement-
sprechend wird das hydraulische Potential als Summe des Gravitations- und Matrixpotentials und
ggf. des Gaspotentials betrachtet.

H=H; + Hg +H, (4.2)

Das osmotische Potential sollte nach COREY (1977) im hydraulischen Potential nicht bertcksichtigt
werden, da es einen anderen physikalischen Prozess (osmotische Diffusion) nach sich zieht. Im
Falle maRgeblicher osmotischer Gradienten sollte demnach separat ein osmotischer Diffusionspro-
zess betrachtet werden.

Dennoch werden das Matrixpotential und das osmotische Potential vielfach zusammengefasst, da
bei verschiedenen Messmethoden neben der Saugspannung infolge von kapillaren und adsorpti-
ven Kraften (Matrixpotential) auch osmotische Einfliisse (osmotisches Potential) erfasst werden.
Die alleinige Ermittlung des osmotischen Potentials ohne implizite Erfassung des Matrixpotentials
ist mit Hilfe der ,squeezing“-Methode maoglich, bei der alleine das Porenwasser untersucht wird.
Dazu muss allerdings ausreichend Porenwasser aus dem Boden ausgepresst werden, was je nach
Konsistenz der untersuchten Boden mit Schwierigkeiten verbunden ist. Die Summe von Matrix-
spannungen und osmotischen Saugspannungen wird auch als totale Saugspannung bezeichnet.

Nach EDLEFSEN UND ANDERSON (1943) besteht basierend auf der Gleichung nach Kelvin zwischen
der totalen Saugspannung und dem Partialdruck des Wasserdampfes im Boden folgender thermo-
dynamischer Zusammenhang:

R-T ( p ]
y=————In| — (4.3)
Vwo * Oy Po

Dabei ist:
- totale Saugspannung
- R universelle Gaskonstante
- T Temperatur
- Vyo! spez. Volumen von Wasser bzw. Inverse der Dichte von Wasser
- o molekulare Masse von Wasserdampf
- p: Partialdruck des Porenwasserdampfes
- Po: Sattigungsdruck von Wasserdampf uUber einer Oberflache reinen Wassers (bei

derselben Temperatur)

Der Ausdruck p / po wird als relative Luftfeuchtigkeit bezeichnet. Die Gleichung (4.3) ermdglicht es,
totale Saugspannungen indirekt durch Ermittlung der relativen Luftfeuchtigkeit zu bestimmen. Da-
bei ist zu beachten, dass auch osmotische Vorgange Einfluss auf die relative Luftfeuchtigkeit haben
und bei dieser Messmethode mit erfasst werden. So stellt sich beispielsweise Uber reinem Wasser
(ohne Salze) in einem geschlossenen System eine relative Luftfeuchtigkeit von 100 % und Uber
einer salzhaltigen Losung abhangig von der Salzkonzentration von kleiner als 100 % ein.
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4.1.3 Beziehung zwischen Saugspannung und Wassergehalt

4.1.3.1 Allgemeines

Wie in der Abb. 3.2 fiir das Kapillarrohr dargestellt, liegen in einem ungesattigten Boden im Bo-
denwasser Drlcke vor, die geringer sind als der Druck in der gasférmigen Phase. Diese Differenz
zwischen dem Druck der gasfoérmigen Phase u, und dem Druck der flissigen Phase u, wird als
Saugspannung bzw. Matrixspannung y bezeichnet:

‘.V = Ua = UW (4.4)

Wie in Abschnitt 3.4.2 beschrieben hangt die kapillare Steighdhe in einem Kapillarrohr vom Durch-
messer des Rohres ab. Fur die Entwasserung eines Bodens bedeutet dies, dass die Saugspan-
nungen umso grofer werden, je starker ein Boden entwassert wird, da die Durchmesser der Poren,
welche entwassert werden, stets kleiner werden. Adsorptiv gebundenes Wasser ist nur sehr
schwer zu entfernen und kann zu sehr groRen Saugspannungen fuhren.

Zur Beschreibung des Zusammenhanges zwischen Saugspannung und Wassergehalt empfiehlt
sich die Verwendung des volumetrischen Wassergehaltes 0, da damit Veranderungen der Tro-
ckendichte infolge von Schrumpf- oder Quellvorgangen bericksichtigt werden kénnen. Dieser lasst
sich aus der Trockendichte py des Bodens, der Dichte des Wassers p,, und dem gravimetrischen
Wassergehalt w folgendermalien ermitteln:

Pw

Die Abb. 4.1 zeigt die prinzipielle Form einer Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung. Sie ist
davon abhangig, ob der Boden be- oder entwassert wird und fiihrt bei einem Zyklus von Be- und
Entwasserungsvorgangen zu Hysteresen. Die bei gleichem Wassergehalt feststellbaren héheren
Saugspannungen bei Entwasserung beruhen auf dem sogenannten Flaschenhalseffekt bei zu-
sammenhangenden Porensystemen mit unterschiedlichen Porengré3en sowie einem unterschied-
lichen Benetzungswinkel bei Be- oder Entwasserung und mdglichen Lufteinschlissen. Die Haupt-
entwasserungskurve und Hauptbewasserungskurve begrenzen den Bereich mdéglicher Zustande.
Die Hauptentwasserungskurve bezeichnet die Entwasserung des Bodens nach einer vollstandigen
Sattigung. Eine Hauptbewasserung liegt vor, wenn der Boden vom Restwassergehalt ausgehend
aufgesattigt wird. Aufgrund von Lufteinschlissen wird dabei in der Regel keine vollstandige Satti-
gung erreicht. Be- und Entwasserungen, die von anderen Zustanden ausgehen, werden scanning
curves genannt und liegen zwischen der Hauptbewasserungs- und Hauptentwasserungskurve.
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Abb. 4.1: Typische Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung

Aus dem Kurvenverlauf einer Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung kénnen in der Regel eini-

ge charakteristische Punkte abgeleitet werden:

— Der Sattigungswassergehalt 65 (siehe Abb. 4.1) beschreibt den Wassergehalt, bei welchem der
Boden vollstandig gesattigt ist und stellt den Ausgangszustand fir die Ermittlung der Hauptent-
wasserungskurve dar.

- Aus dem Schnittpunkt zweier an die Entwasserungskurve angelegter Tangenten kann der soge-
nannte Lufteintrittspunkt v, abgeleitet werden (siehe Abb. 4.1). Mit diesem kann abgeschatzt
werden, bei welcher Saugspannung Luft in den Boden eindringt und eine Entwasserung beginnt.

— Bei sehr geringen Wassergehalten steigen die Saugspannungen sehr stark an, was sich in ei-
nem steilen Kurvenverlauf du3ert. Legt man in diesem Bereich eine Tangente an, kann der so-
genannte Restwassergehalt 6, bestimmt werden (siehe Abb. 4.1).

Die Abb. 4.2 stellt typische Formen der Entwasserungskurve der Saugspannungs-Wassergehalts-
Beziehung flir unterschiedliche Béden dar. Es ist erkennbar, dass der Lufteintrittspunkt, welcher
der passiven kapillaren Steighdhe entspricht, mit zunehmendem Feinkornanteil zunimmt. Sandige
Boden mit geringem Feinkornanteil zeigen au3erdem eine starke Entwasserung bei Saugspannun-
gen oberhalb des Lufteintrittspunktes, was aus dem zugehorigen sehr flachen Kurvenverlauf in
Abb. 4.2 deutlich wird.
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Saugspannung v (log. MaRstab)

volumetrischer Wassergehalt 6 (linearer Mal3stab)

Abb. 4.2: Typische Beziehung zwischen Saugspannung und volumetrischen Wassergehalt flr
unterschiedliche Bdden (nach SCHEFFER UND SCHACHTSCHABEL (2002) und erganzt)

4.1.3.2 Saugspannungs-Wassergehalts-Modelle

Allgemein wird bei der mathematischen Beschreibung der Saugspannungs-Wassergehalts-
Beziehung zwischen empirischen Modellen, die einzig einen aufgrund von Versuchen gefundenen
funktionalen Zusammenhang darstellen, und physikalisch basierten Modellen, die auf einem Modell
zur Beschreibung der Porenstruktur beruhen, unterschieden. Einen guten Uberblick mit einer aus-
fuhrlichen Darstellung der verschiedenen Modelle geben LEONG UND RAHARDJO (1997a). Im Fol-
genden wird nur auf die haufig verwendeten Modelle nach BROOKS UND COREY (1964), VAN
GENUCHTEN (1980) sowie FREDLUND UND XING (1994), die zum Teil auch im Rahmen der Arbeit zur
Anwendung kamen, eingegangen.

BROOKS UND COREY (1964) stellten anhand von experimentellen Untersuchungen an unterschiedli-
chen Bdden einen Ansatz auf Basis eines Kapillarmodells vor, wonach jede Pore nur mit Poren
desselben Durchmessers verbunden ist. Unter Ansatz des normierten Wassergehaltes

s 4.6
0s — O, (4.6)

kann das Modell folgendermal3en ausgedriickt werden:

1 far v < vy

©= (&
\j

A
] fr v > vy (4.7)

Dabei missen der Lufteintrittspunkt y, und der Index der Porengrofenverteilung A bestimmt wer-
den.
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Dieser Ansatz wurde von VAN GENUCHTEN (1980) weiterentwickelt, der folgendes drei-parametrige
Modell vorschlug:

1 m
O=|—— 4.8
L(a-w‘] o

Hier sind n, m und o Parameter, um die Kurve an einen messtechnisch ermittelten Verlauf einer
Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung anzupassen. Der Parameter o kann dabei in Zusam-
menhang mit dem Lufteintrittspunkt gebracht werden; n beeinflusst die Neigung der Saugspan-
nungs-Wassergehalts-Beziehung im mittleren Bereich und wirkt &hnlich wie der Index der Poren-
grolkenverteilung im Modell nach Brooks&Corey. Mit dem Parameter m kann die Form der Kurve
insgesamt angepasst werden. Zur Reduzierung der Parameteranzahl wird der Parameter m auf-
grund eines empirisch gefundenen Zusammenhangs haufig in folgende Beziehung zu n gesetzt:

Experimentelle Untersuchungen an verschiedenen Bdden zeigen, dass das Modell nach van Ge-
nuchten im Vergleich zur Formulierung nach Brooks&Corey eine bessere Abbildung des Kurven-
verlaufes Uber groRere Saugspannungsbereiche und einen stetigen Funktionsverlauf im Bereich
des Lufteintrittspunktes erlaubt.

Das Modell nach FREDLUND UND XING (1994) ist der Form nach dem Modell von van Genuchten
sehr ahnlich und lasst sich unter Verwendung des normierten volumetrischen Wassergehaltes fol-
gendermalen darstellen:

M
®=C(\|/)[ T J (4.10)
Infe+(y/as) ")

In(1+WJ

mit C(y)=|1-——+"L
10

In| 1+ —
Yy ]

Das Modell zeichnet sich durch den zusatzlichen Korrekturfaktor C(y) aus, welcher die Saugspan-
nungs-Wassergehalts-Beziehung beim Wassergehalt Null auf den Saugspannungswert 10° kPa
festlegt. Der Parameter vy, bezeichnet dabei die Saugspannung beim Restwassergehalt. Uber die
Parameter a;, n; und my kann das Modell an Messwerte angepasst werden. Der Parameter a; stellt
dabei die Saugspannung am Wendepunkt der Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung entspre-
chend der Abb. 4.3 dar. Der Wert fur a¢ liegt damit stets Gber dem nach Abb. 4.1 konstruierten Luft-
eintrittspunkt sy, Uber die Parameter n; und m; kdnnen die Neigung des mittleren Kurvenbereiches
sowie der Ubergangsbereich zu sehr hohen Saugspannungen gesteuert werden. Ein Vergleich des
Modells mit experimentellen Ergebnissen zeigt, dass insbesondere bei feinkdrnigen Boden die bei

(4.11)
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geringen Wassergehalten auftretenden sehr hohen Saugspannungen besser abgebildet werden
kénnen als mit den Modellen nach Brooks&Corey und van Genuchten.

A
\«— 106kPa

Saugspannung v (logarithmischer Malstab)

\4

volumetrischer Wassergehalt 6 (linearer MaRstab)

Abb. 4.3: Erlauterung des Parameters as nach FREDLUND UND XING (1994)

Die vorgestellten Ansatze eignen sich prinzipiell fir Béden, die eine unimodale PorengréRenvertei-
lung aufweisen. Probleme koénnen bei der Abbildung der Saugspannungs-Wassergehalts-
Beziehung von Bdden mit einer Sekundarporenstruktur auftreten. Von einer Sekundarporenstruktur
wird gesprochen, wenn ein Boden neben den Porenstrukturen in aggregierten Partikeln zusatzlich
eine Makroporenstruktur zwischen den aggregierten Partikeln besitzt. In der Porengréfienverteilung
aullert sich dies in einer bimodalen Form. Zur Beschreibung der Saugspannungs-Wassergehalts-
Beziehung derartiger Béden wurden die flr unimodale Porengrélienverteilungen aufgestellten An-
satze weiterentwickelt (u. a. DURNER, 1991; GITIRANA UND FREDLUND, 2004). DURNER ET AL. (2003)
haben jedoch anhand von numerischen Simulationen von Saulenexperimenten gezeigt, dass sich
die instationare Wasserbewegung in Béden mit heterogenen Strukturen im Allgemeinen auch bei
Verwendung des weit verbreiteten Modells nach van Genuchten, das auf einer unimodalen Poren-
grolienverteilung beruht, zufriedenstellend abbilden Iasst.

4.1.4 Hydraulische Leitfahigkeit im ungeséttigten Zustand

Die Zusammenhange zur Beschreibung der Stromungsvorgange in ungesattigten Bdden entstan-
den aus einer Ubertragung der Zusammenhange geséattigter Systeme auf ungeséttigte Systeme. Im
ungesattigten Fall sind die Poren bereichsweise mit Luft geflllt und nehmen zunachst nicht am
Stromungsprozess teil. Das bedeutet, dass die Durchlassigkeit des Bodens zusatzlich vom Was-
sergehalt bzw. vom Sattigungsgrad abhangt. Diesem wird nach einer Idee von BUCKINGHAM (1907)
Rechnung getragen, indem im Gesetz nach DARCY (1856) der Durchlassigkeitsbeiwert k als Funk-
tion des volumetrischen Wassergehaltes eingefiuhrt wird. Damit |asst sich flr eine Strdmung in z-
Richtung schreiben:

oH

V= —k(@) E

(4.12)
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Der Begriff der ungesattigten Durchlassigkeit flir den Ausdruck k(0) ist irrefiihrend, da insbesondere
ungesattigte feinkérnige Boden bei Wasserzutritt zunachst aufsattigen, bevor Wasseraustritte zu
beobachten sind. In diesem Zusammenhang scheint der Begriff der hydraulischen Leitfahigkeit im

ungesattigten Zustand als geeigneter und wird im Folgenden fiir den Ausdruck k(6) verwendet.

Neben der Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung nimmt die hydraulische Leitfahigkeit in Ab-
hangigkeit vom Wassergehalt eine zentrale Rolle bei der Beschreibung von Strémungsvorgangen
in der ungesattigten Zone ein. Da der Zusammenhang zwischen der hydraulischen Leitfahigkeit
und dem Wassergehalt versuchstechnisch sehr schwierig zu ermitteln ist, wurden verschiedene

Ansatze zur Abschéatzung dieser Beziehung ermittelt.

Gleichung Parameter Referenz
k(y)=a-y+b a,b Richards (1931)

0-0, "
k(0) = kg ( —Yr j O, 05, kg, n Averjanov (1950)

Or — 0
k(y)=a-y™" a,n Wind (1955)

k

k(y) = 1+: . kg, a, n Gardner (1958)

Y
k(y) =ks v <y

v -n Ks, N, Wp Brooks und Corey (1964)

k(y) =K +| —— V>

Vb
k() = kg - 2 (0-05) ks, @, Og Davidson et al. (1969)
k(y) =ks v <y
k() =ks e W)y <y <y,

k(w) = ke -(i

r

3

V> Yy

Ks, @, Wp, Wy, Kre

Rijtema (1965)

Mit

0, = Restwassergehalt [-]

0g = volumetrischer Wassergehalt bei S, =1 [-]

yp = Saugspannungswert fur den Lufteintrittspunkt [kPa]

vy, = Saugspannung beim Restwassergehalt 0, [kPa]

ks = Durchlassigkeit im gesattigten Zustand [m/s]

Kre = hydraulische Leitfahigkeit bei v = vy, [m/s]

Tab. 4.1: Empirische Gleichungen zur Beschreibung der hydraulischen Leitfahigkeit im ungesattig-
ten Zustand (entnommen aus FREDLUND ET AL. (1994) und erganzt)

Nach MUALEM (1986) unterscheidet man empirische, makroskopische und statistische Modelle zur
Beschreibung der hydraulischen Leitfahigkeit im ungesattigten Boden in Abhangigkeit vom volu-
metrischen Wassergehalt bzw. der Matrixspannung. Empirische Modelle bestehen aus einfachen
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mathematischen Funktionen, die nicht unmittelbar auf physikalischen Modellbildungen basieren,
sondern nur eine Reihe von Parametern beinhalten, mit denen Saugspannungs-Wassergehalts-
Kurven empirisch an einzelne gemessene Werte angepasst werden kénnen. Eine Auswahl von
empirischen Modellen ist in Tab. 4.1 dargestellt.

Makroskopischen Modellen liegt zugrunde, dass sie eine Analogie zwischen der Beschreibung ei-
ner laminaren Strémung auf mikroskopischer Ebene und einer Strémung auf makroskopischer E-
bene heranziehen. Im einfachsten Fall wird dabei die Strdmung in einem zylindrischen Kapillarrohr
betrachtet, wobei fiir die Ubertragung auf die makroskopische Ebene davon ausgegangen wird,
dass das porése Medium aus parallelen Kapillaren mit gleichen und in Strdomungsrichtung gleich
bleibenden Durchmessern besteht (siehe Abb. 4.4).

Abb. 4.4: Kapillarmodell bestehend aus parallelen Kapillaren mit gleichen und in Strémungsrichtung
gleich bleibenden Durchmessern

Der Form nach ergibt sich fiir die Beschreibung der hydraulischen Leitfahigkeit im ungesattigten
Zustand fur alle makroskopischen Modelle ein Potenzgesetz folgender Form:

k =Kg-Sg" (4.13)

Dabei stellen S, den effektiven Sattigungsgrad und n eine Variable dar. Fir den Faktor n schlugen
AVERJANOV (1950) einen Wert von 3,5, YUSTER (1951) von 2,0 und IRMAY (1954) von 3,0 vor.
MUALEM (1978) zeigte durch den Vergleich der makroskopischen Modelle mit experimentellen
Messdaten an 50 Bdden, dass der Parameter n von der Bodenart abhangt und ermittelte Werte
zwischen 2,5 fiir grobkérnige Boden und 24,5 fir feinkdrnige Boden.

Der Vorteil von makroskopischen Modellen gegentber vielen empirischen Modellen liegt im ver-
gleichsweise einfach zu handhabenden mathematischen Zusammenhang und der vergleichsweise
geringen Anzahl an zu bestimmenden Parametern. Allerdings bleibt der Einfluss der Porengrof3en-
verteilung auf die hydraulischen Eigenschaften bei makroskopischen Modellen unbericksichtigt,
auch wenn diese auf physikalisch basierten Modellvorstellungen beruhen.

Statistische Ansatze basieren auf Modellen zur Beschreibung von Porenstrukturen in porésen Me-
dien und setzen voraus, dass ein Stromungsprozess nur in wassergeflllten Poren stattfindet. Da
der Zusammenhang zwischen der Saugspannung und dem Wassergehalt ebenfalls von der Poren-
struktur abhangt, kénnen statistische Modelle zur Beschreibung der hydraulischen Leitfahigkeit im
ungesattigten Zustand in Zusammenhang mit der Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung ge-
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setzt werden und sogar von dieser abgeleitet werden. Die von verschiedenen Autoren vorgeschla-
genen Modelle unterscheiden sich hauptsachlich im zugrunde liegenden Ansatz fiir die Beschrei-
bung der Porengeometrie- und struktur (MUALEM, 1986). Eine Ubersicht liber verschiedene statisti-
sche Modelle gibt MUALEM (1986). Die bekanntesten Ansatze stammen von BURDINE (1953),
CHILDS UND COLLIS-GEORGE (1950) sowie von MUALEM (1976).

Mehrere Autoren entwickelten Ansatze unter Betrachtung von einer Anzahl an parallelen Kapilla-
ren, die unterschiedliche Durchmesser, in Strémungsrichtung jedoch gleich bleibende Durchmesser
aufweisen. Die Verteilung der Durchmesser entspricht dabei der Porengrélienverteilung des poré-
sen Mediums (siehe Abb. 4.5).

Abb. 4.5: Kapillarmodell mit in Stromungsrich- Abb. 4.6: Kapillarmodell mit in Stromungsrich-
tung gleich bleibenden Durchmessern tung veranderlichen Durchmessern

Nach MUALEM (1986) unterscheiden sich die auf diesem Kapillarmodell basierenden mathemati-
schen Modelle voneinander durch unterschiedliche Ansatze zur Berlcksichtigung der Tortuositat
der Poren. Das bekannteste Modell nach BURDINE (1953) lautet:

Ie do
0=0 o
\V2

Ies do
0=0 2
\|f2

k(0)=©%- (4.14)

Dabei bezeichnet k; (6) die relative hydraulische Leitfahigkeit. Diese erhalt man, indem man die
vom Wassergehalt abhangige hydraulische Leitfahigkeit k (0) auf die Durchlassigkeit im gesattigten
Zustand ks bezieht. ® stellt den normierten volumetrischen Wassergehalt entsprechend Gleichung
(4.6) dar.

Kombiniert man diese Gleichung mit dem Ansatz nach BROOKS UND COREY (1964) bzw. VAN
GENUCHTEN (1980) zur Beschreibung der Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung (Gleichung
(4.7) bzw. (4.8)) erhalt man die in Tab. 4.2 dargestellten geschlossenen Losungen zur Beschrei-
bung der hydraulischen Leitfahigkeit im ungesattigten Zustand in Abhangigkeit vom volumetrischen
Wassergehalt bzw. von der Saugspannung.
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Brooks und Corey — Burdine:
k. (0)= @3+21)/% (4.15)

1 fur v < yp,

o) = o8

2-3\
J fir v > vy, (4.16)
v

Van Genuchten — Burdine:

ke (6)= ©2 -[(@”rnﬂ (4.17)

. ( ):1—(a'w)”_2[1+(0t‘w)nrm

r\v [1+(a‘w)n]2m

(4.18)

Tab. 4.2: Geschlossene Losungen zur Beschreibung der hydraulischen Leitfahigkeit im ungesattig-
ten Zustand mit Hilfe des Ansatzes nach BURDINE (1953)

Dem Ansatz von CHILDS UND COLLIS-GEORGE (1950) liegt ein Kapillarmodell zugrunde, das aus
einer Anzahl an parallelen Kapillaren besteht, die unterschiedliche und in Strdmungsrichtung ver-
anderliche Durchmesser aufweisen (siehe Abb. 4.6). Zur Vereinfachung des Modells gingen sie
davon aus, dass der Stromungswiderstand in einer Kapillare nur aus dem Porenabschnitt mit dem
kleinsten Durchmesser resultiert. Der Ansatz von Childs&Collis-George wurde von mehreren For-
schern weiterentwickelt. MUALEM (1976) stellte einen gegenuber dem Ansatz nach Childs&Collis-
George modifizierten Ansatz vor, bei welchem der Einfluss der gréReren Poren auf den Stro-
mungswiderstand berlcksichtigt wird:

@{?d@ / S de} @.19)

MUALEM (1976) verglich seinen Ansatz mit 45 unterschiedlichen Béden, an denen die Beziehungen
zwischen der Saugspannung und dem Wassergehalt sowie zwischen der hydraulischen Leitfahig-
keit und dem Wassergehalt experimentell bestimmt wurden. Die beste Anpassung an die gemes-
senen Werte erhielt er mit dem Tortuositatsfaktor t = 0,5.

Verknupft man die Gleichung von MUALEM (1976) mit dem Ansatz nach BROOKS UND COREY (1964)
bzw. VAN GENUCHTEN (1980) zur Beschreibung der Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung
(Gleichung (4.7) bzw. (4.8)) erhalt man die in Tab. 4.3 dargestellten geschlossenen Lésungen zur
Beschreibung der hydraulischen Leitfahigkeit im ungesattigten Zustand in Abhangigkeit vom volu-
metrischen Wassergehalt bzw. von der Saugspannung. Der Tortuositatsfaktor wurde dabei zu
1 = 0,5 angenommen; ® und m sind entsprechend den Gleichungen (4.6) und (4.9) definiert.
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Brooks und Corey — Mualem:

k. (6) = @5/2+2/% (4.20)
1 far v < yy
ke () = (& j‘z“””z fir v = v (4.21)
\j
Van Genuchten — Mualem:
1\™ ?
k. (0)=0%5 .| 1-|1-@m (4.22)

) {1—(a'w)”_1-[1+(a-w)”TmT

() = K. (4.23)

s [1+(oc-\4/)n]g

Tab. 4.3: Geschlossene Losungen zur Beschreibung der hydraulischen Leitfahigkeit im ungeséattig-
ten Zustand mit Hilfe des Ansatzes nach MUALEM (1976)

FREDLUND ET AL. (1994) modifizierten den Ansatz von Childs&Collis-George unter Bericksichtigung
des Modells von FREDLUND UND XING (1994) zur Beschreibung der Saugspannungs-
Wassergehalts-Beziehung (Gleichung (4.9)) und haben damit folgende geschlossene Lésung zur
Beschreibung der hydraulischen Leitfahigkeit im ungesattigten Zustand erhalten:

ey

b 9(ey)—95' v oaY
oy, X000 0y

. b, AN =0 g (ov) gy
ke(6)=09-

(4.24)

Darin stellt ®9 einen Korrekturfaktor zur Beriicksichtigung der Porentortuositéat dar, wobei ©® als
normierter Wassergehalt gemaf Gleichung (4.6) definiert ist und der Exponent g in der Regel zu 1
angenommen werden kann. Desweiteren beinhaltet die Gleichung (4.24) die Integrationsvariable

y =In(y), den Parameter b=|n(106), den Lufteintrittspunkt v, sowie 0' als Ableitung der Glei-

chung (4.9) nach der Saugspannung. Der Vorteil des Ansatzes von Fredlund et al. gegenlber an-
deren statistischen Modellen liegt darin, dass die Angabe eines residualen volumetrischen Was-
sergehaltes zur Beschreibung der hydraulischen Leitfahigkeit im ungesattigten Zustand nicht erfor-
derlich ist, da dieser zu Null angenommen wird. Voraussetzung fir die Anwendbarkeit der Glei-
chung nach Fredlund et al. ist allerdings, dass die Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung zu-
treffend beschrieben wird.
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4.1.5 Mathematische Beschreibung der Wasserbewegung

Nach DARCY (1856) besteht in einem gesattigten Boden (ber einen weiten Gradientenbereich ein
linearer Zusammenhang zwischen der durchstrdmenden Wassermenge und dem hydraulischen
Gradienten, was durch den stoffspezifischen Durchléssigkeitsbeiwert k ausgedrickt werden kann.
Im eindimensionalen Fall Iasst sich das Gesetz von Darcy folgendermalen darstellen:

K = Q d

=== 4.25
A AH (4.25)

Dabei ist d die Dicke des Bodens und AH die Differenz des hydraulischen Potentials zwischen ein-
stromender und ausstromender Seite. Mit der Filtergeschwindigkeit v als Quotient aus der durch-
strdomenden Wassermenge Q und der durchstromten Flache A wird aus Gleichung (4.25):

d

K=v. — (4.26)
AH

Mit Einfihrung des hydraulischen Gradienten i = d/AH ergibt sich:

k=Y (4.27)
|
In einem homogenen, isotropen Boden lautet das Gesetz von Darcy allgemein:
v = —k - grad(H) (4.28)

BUCKINGHAM (1907) erweiterte das Gesetz von Darcy auf Wasserstromungen in ungesattigten Bo-
den. Dabei ist zu beachten, dass im ungesattigten Zustand nicht alle Poren mit Wasser gefillt sind
und sich der Sattigungsgrad im Boden bei Wasserbewegungen verandert und dementsprechend
keine stationaren Strémungsverhaltnisse vorliegen. Bei niedrigen Sattigungsgraden wird die Was-
serbewegung im Boden durch die darin befindliche Luft behindert. Mit zunehmendem Sattigungs-
grad nimmt der Luftanteil ab und damit die Wasserleitfahigkeit zu. Das bedeutet, dass der Durch-
Iassigkeitsbeiwert k vom Sattigungsgrad bzw. volumetrischen Wassergehalt des Bodens abhangig
ist. Zusatzlich zum Durchlassigkeitsbeiwert wird im ungesattigten Zustand auch der hydraulische
Gradient vom Sattigungsgrad beeinflusst, da im Falle von nicht vollstandig geflllten Poren Saug-
spannungen infolge von Kapillar- und Adsorptionskraften entstehen. Diese werden als Matrixpoten-
tial im Gesamtpotential H berucksichtigt. Nach BUCKINGHAM (1907) lasst sich die Filtergeschwin-
digkeit damit folgendermaf3en ausdricken:

v = —k(60)- grad(H) (4.29)

Dabei stellt k(6) die vom volumetrischen Wassergehalt abhangige hydraulische Leitfahigkeit dar.

Prinzipiell muss bei einer Wasserbewegung im Boden die Erhaltung der Masse, ausgedrtckt durch
die Kontinuitatsbedingung gelten. Diese lasst sich anhand des in Abb. 4.7 dargestellten Volumen-
elementes mit den daran auftretenden Filtergeschwindigkeiten ableiten.
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ov
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Abb. 4.7: Volumenelement mit Filtergeschwindigkeiten
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Fir den stationaren Zustand, in dem die einstromende Wassermenge gleich der ausstromenden
Wassermenge ist, kann geschrieben werden:

ov
5VX + y n 5VZ
OX oy 0z

-0 (4.30)

Dabei bezeichnen vy, vy und v, die Filtergeschwindigkeiten in x-, y- und z-Richtung. Im instationaren
Zustand entspricht die Summe aus einstrémender und ausstromender Wassermenge der zeitab-
hangigen Anderung des volumetrischen Wassergehaltes 6 und die Gleichung (4.30) nimmt folgen-
de Form an:

ov
5VX n y n aVZ _ _@
OX oy 0z ot

(4.31)

Durch Kombination des Flie3igesetzes nach Darcy-Buckingham (Gleichung (4.29)) mit der Kontinui-
tatsbedingung (Gleichung (4.31)) erhalt man nach einigen Umformungen die Gleichung nach
RICHARDS (1931) flir ein homogenes isotropes poréses Medium:

0 Hm 1. 2 [ (o, Hm ]|, @[ () (Hm )] oHpm

200 o 2 o) 2om [+ o) 41 |- o) @32
. 00

mit C(Hy, )= Fie (4.33)

C(Hm) wird als Kapillarkapazitat bezeichnet und lasst sich aus der Beziehung zwischen dem Mat-
rixpotential und dem volumetrischen Wassergehalt (Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung)
ermitteln.



4 Grundlagen der Wasserbewegung im ungesattigten Boden Seite 26

Bei der Richards-Gleichung handelt es sich um eine nicht-lineare partielle Differentialgleichung, die
in der Regel nur mit numerischen Verfahren geldst werden kann. Zur Lésung der Differentialglei-
chung ist eine mathematische Beschreibung der Zusammenhange zwischen dem Matrixpotential
bzw. der Matrixspannung und dem volumetrischen Wassergehalt sowie der hydraulischen Leitfa-
higkeit im ungesattigten Zustand und dem volumetrischen Wassergehalt erforderlich.

Die Richards-Gleichung trifft dabei folgende Annahmen:

- Es liegen laminare Stromungsverhaltnisse vor.

— Inder Luftphase des Bodens herrscht ein Druck entsprechend dem atmospharischen Luftdruck.

— Die Bodenstruktur ist starr. Das bedeutet, dass der Porenanteil konstant bleibt und Volumenéan-
derungen infolge von Quell- oder Schrumpfvorgangen nicht berlcksichtigt werden.

Durch Einflhrung des isothermischen Diffusionskoeffizienten

Dy (0) = k(e)-ag'—em (4.34)

I&sst sich die Richards-Gleichung (4.32) folgendermalRen umformulieren:

‘ {De(e)-ae} ‘ {De(e)'ae} ‘ [De(e)'@}f&(e):@ (4.35)

OX ox | oy oy| oz 0z 0z ot

Die Gleichung (4.35) entspricht der Form nach den Ansatzen flir eine nicht-stationare Diffusion (2.
Fick’'sches Gesetz) und ist in der Bodenphysik weit verbreitet. Bei der Verwendung der Gleichung
ist allerdings zu beachten, dass die Diffusivitdt vom Wassergehalt des Bodens abhangt und im ge-
sattigten Bereich nicht mehr definiert ist. Deshalb ist sie zur Beschreibung der Wasserbewegung in
teilweise gesattigten und teilweise ungesattigten Bodenbereichen nicht geeignet (DURNER, 1991).

4.2 Wasserbewegung infolge von Temperaturgradienten

Wie eingangs beschrieben fiihren Temperaturgradienten im ungesattigten Boden zu einem diffusi-
ven Wasserdampftransport. Die Wasserbewegung infolge von Feuchte- und Temperaturgradienten
I&sst sich nach PHILIP UND DE VRIES (1957) fur den dreidimensionalen Fall durch folgende Glei-
chung ausdrticken:

k() o6

== 4.36
oz ot (4.36)

D1(0)-grad(T)+Dg(6)- grad(6)+

Dabei stellen Dt den thermischen Diffusionskoeffizienten und Dy den isothermischen Diffusionsko-
effizienten dar. Beide stehen in Abhangigkeit vom Wassergehalt des Bodens. Fir den isothermi-
schen Fall lasst sich die Gleichung (4.36) in die Richards-Gleichung (4.35) Uberflihren.

Bei Erdbauwerken ist eine Wasserbewegung infolge von thermischen Gradienten im Bereich der
Bodenoberflache zu beachten, da es dort infolge der Sonneinstrahlung zu nennenswerten Tempe-
ratur- und Feuchtegradienten kommen kann. Im Boden dagegen nimmt der Einfluss von Tempera-
turgradienten mit zunehmender Tiefe deutlich ab.
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4.3 Methoden zur Ermittlung der Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung

Zur Beschreibung der Wasserbewegung unter isothermischen Bedingungen ist die Ermittlung des
Zusammenhangs zwischen der Saugspannung und dem Wassergehalt sowie zwischen der hydrau-
lischen Leitfahigkeit im ungesattigten Zustand und dem Wassergehalt (bzw. der Saugspannung)
erforderlich. Da der Zusammenhang zwischen der hydraulischen Leitfahigkeit im ungesattigten
Zustand und dem Wassergehalt versuchstechnisch sehr schwierig zu ermitteln ist und daher unter
Anwendung von Kapillarmodellen meist aus Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehungen abge-
schatzt wird, kommt den Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehungen eine zentrale Rolle bei der
Modellierung von Strémungsvorgangen zu.

4.3.1 Pedotransferfunktionen (PTF)

Da die experimentelle Ermittlung der Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung aus Laborversu-
chen zeitintensiv ist, wurden so genannte Pedotransferfunktionen (PTF) entwickelt. Diese ermdgli-
chen es, die Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung aus bekannten, einfach zu bestimmenden
BodenkenngréfRen abzuleiten. Die meisten Pedotransferfunktionen stammen aus dem Bereich der
Bodenkunde und erfordern als Eingangsgréfien Informationen zur Bodenart, zur KorngroRenvertei-
lung und zum Porenanteil.

Nach TIETJE UND HENNINGS (1993) lassen sich die Verfahren zur Abschatzung der Saugspan-
nungs-Wassergehalts-Beziehung in drei Gruppen unterteilen, die Punktregressions-Methode, die
Parameterregression und der physikalisch-empirische Ansatz.

Bei der Punktregressions-Methode werden fir festgelegte Saugspannungen anhand einer meist
linearen Regression einzelne Wassergehalte bestimmt. Dagegen werden bei der Parameterregres-
sion die Parameter einer Funktion zur Beschreibung der Saugspannungs-Wassergehalts-
Beziehung, z. B. nach van Genuchten, ermittelt. Physikalisch-empirische Modelle basieren auf ei-
nem Kapillarmodell, wonach die Poren im Boden als Bindel von Kapillarrohren mit unterschiedli-
chen Porendurchmessern angenommen werden. Unter Bertcksichtigung der sich in einem Kapil-
larrohr einstellenden Steighdhe des Wassers lasst sich damit die Saugspannungs-Wassergehalts-
Beziehung aus der Porengrofienverteilung des Bodens ermitteln. Die Bestimmung der Porengro-
Renverteilung erfolgt dabei auf Basis der KorngroRenverteilung (KGV) unter Berlicksichtigung der
Dichte des Bodens. Weitere Einflussfaktoren wie z. B. der Anteil an organischem Material bleiben
dabei unberlcksichtigt.

In der Literatur findet sich eine Vielzahl an PTF, deren Vorstellung im Einzelnen im Rahmen dieser
Arbeit nicht sinnvoll ist. Einen guten Uberblick und Vergleich verschiedener PTF geben TIETJE UND
HENNINGS (1993). In der Tab. 4.4 sind die Eigenschaften einiger gebrauchlicher PTF, die auch im
Rahmen der Arbeit Anwendung finden, dargestellt.
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Autoren

Prinzip

Eingangsdaten

Anmerkungen

Gubta und Larson (1979)

Punktregression:

12 Regressionsgleichungen zur
Bestimmung von 12 Saugspan-
nungen

Tonanteil (< 2 um)
Schluffanteil (50 — 2 pm)
Sandanteil (50 — 2000 pm)
Trockendichte

organische Substanz

Ermittelt an 43 aufbe-
reiteten Proben

Arya und Paris (1981) Physikalisch-empirischer Ansatz: KGV Organische Substanz
Unterteilung der KGV in einzelne Trockendichte bleibt unberucksichtigt
Fraktionen und Ermittlung des Korndichte
Porenvolumens der einzelnen
Fraktionen

Rawils et al. (1982) Punktregression: Methode a) Methode basiert auf

3 Methoden mit jeweils 12 Reg-
ressionsgleichungen zur Bestim-
mung von 12 Saugspannungen

Tonanteil (< 2 um)
Schluffanteil (2 — 50 pum)
Sandanteil (50 — 2000 pm)
Trockendichte

organische Substanz

Methode b)

zus. zu a) Messwert 033 kpa
Methode c)

zus. zu a) Messwerte 033 kpa,

01500 kPa

Gupta und Larson
(1979), durch Beruick-
sichtigung von einzel-
nen Messwerten Ver-
besserung der Korre-
lation

Vereecken et al. (1989)

Parameterregression:

4 Gleichungen zur Bestimmung
der van Genuchten Parameter 0s,
Or, o und n, Ansatz von m = 1

Tonanteil (< 2 um)
Sandanteil (50 — 2000 pm)
Trockendichte

organische Substanz

Ermittelt auf Grundla-
ge von 40 Bodenprofi-
len

Scheinost et al. (1997)

Parameterregression:

4 Gleichungen zur Bestimmung
der van Genuchten Parameter 0s,
Or, o und n, Ansatz von m = 1

Tonanteil (< 2 um)
Porenanteil

organische Substanz
geom. Mittelwert der KGV
Standardabweichung der
KGV

Ermittelt auf Grundla-
ge von 471 ungestor-
ten Bodenproben aus
einem 1,5 km? grofRen
Gebiet nérdlich von
Miinchen

Tinjum et al. (1997,1999)

Parameterregression:

2 Gleichungen zur Bestimmung
der van Genuchten Parameter a
und n

Ansatz von 6, = 0, 6s = Porenanteil
m = 1-1/n

Plastizitatszahl
Einbauwassergehalt
Proctorwassergehalt
Verdichtungsenergie (Stan-
dard-Proctor oder mod.
Proctor)

Porenanteil

Ermittelt auf Grundla-
ge von experimentel-
len Untersuchungen
an 4 verdichteten
Tonen

Tab. 4.4: Eigenschaften verschiedener Pedotransferfunktionen (nach TIETJE UND HENNINGS (1993)

und erganzt)

Bei der Anwendung von Pedotransferfunktionen fur verdichtete feinkérnige Boéden ist zu beachten,
dass deren Poren- und Aggregatstruktur neben der Einbaudichte wesentlich vom Einbauwasserge-
halt abhangen. Abgesehen von der Parameterregression nach TINJUM ET AL. (1997, 1999) wird dies
jedoch von keiner der in Tab. 4.4 aufgefiihrten PTF bertcksichtigt. Auch der Ansatz nach ARYA UND
PARIS (1981), der im Vergleich zu den Ubrigen PTF vergleichsweise detaillierte Informationen zur
KorngréRenverteilung des Bodens erfordert, geht auf diesen Aspekt nicht ein. Dies beruht darauf,
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dass die meisten Funktionen im Zusammenhang mit forst- und landwirtschaftlichen Fragestellun-
gen entwickelt wurden und dabei in der Regel fir natirlich abgelagerte Béden Aussagen zur
Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung zu treffen sind.

Einzig der Ansatz nach TINJUM ET AL. (1997, 1999) wurde vor dem Hintergrund des Einsatzes von
feinkérnigen Boden fir Deponieoberflachenabdichtungen entwickelt und geht auf den Einbauwas-
sergehalt bei verdichteten feinkdrnigen Boden ein.

In Abschnitt 6.7.6 werden die in Tab. 4.4 aufgeflihrten PTF auf drei Béden angewandt, fir die bei
unterschiedlichen Einbauzustanden die Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung experimentell
ermittelt wurde. Durch einen Vergleich der gemessenen mit den auf Basis der PTF abgeschatzten
Werten wird die Eignung der einzelnen PTF flr verdichtete feinkdrnige Béden untersucht.

4.3.2 Experimentelle Methoden

Im Hinblick auf die experimentelle Ermittlung von Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehungen ist
zu beachten, dass sich in feinkdrnigen Béden bei geringen Wassergehalten sehr hohe Saugspan-
nungen einstellen kénnen. Um den gesamten Saugspannungsbereich abzudecken, sind deshalb in
der Regel mehrere Messmethoden erforderlich. Die vorhandenen Methoden unterscheiden sich
sowohl hinsichtlich des Messbereiches als auch hinsichtlich des hydraulischen Potentials, das er-
fasst wird. So stehen prinzipiell verschiedene Methoden zur Ermittlung der Matrixspannung (Kapil-
larspannungen), der osmotischen Saugspannung und der totalen Saugspannung als Summe aus
Matrixspannung und osmotischer Saugspannung zur Verfigung. Der osmotische Anteil wird in der
Regel als konstanter Wert unabhangig vom Wassergehalt angenommen. Damit I&sst er sich auch
als Differenz zwischen totalen Saugspannungen und Matrixspannungen ableiten. Ubliche Metho-
den zur Ermittlung von Matrixspannungen und totalen Saugspannungen sind in der Tab. 4.5 ange-
geben. Zur Messung von Matrixspannungen werden haufig Tensiometer verwendet. Diese ermdgli-
chen es, Matrixspannungen direkt zu messen. Allerdings beschrankt sich der Messbereich her-
kommlicher Tensiometer auf etwa 85 kPa aufgrund der Kavitation des Wassers im Tensiometer.
Spezial-Tensiometer mit einem héheren Messbereich von bis zu 1000 kPa wurden von RIDLEY UND
BURLAND (1993) entwickelt, sind aber kommerziell bis dato nicht verflgbar.

Da die Saugspannungen in feinkérnigen Béden allerdings bereits bei hohen Sattigungsgraden Uber
85 kPa liegen koénnen, ist die Anwendung von herkdmmlichen Tensiometern bei feinkérnigen Bo-
den nicht zielfiihrend. Stattdessen wird haufig die Achsen-Translations-Technik angewendet. Diese
wurde erstmalig von HILF (1956) beschrieben, der anhand von experimentellen Untersuchungen
zeigen konnte, dass die Matrixspannung im Boden der Differenz zwischen dem Luftdruck und dem
Wasserdruck entspricht und sich folglich beim Anheben des Luftdruckes der Wasserdruck in der
Probe in gleicher Weise andert. Das bedeutet, dass die Matrixspannungen in der Probe gleich sind,
unabhangig davon, bei welchem Luftdruck sie gemessen werden. Die Achsen-Translations-Technik
macht sich diese Eigenschaften zunutze, indem der Luftdruck gegeniiber dem atmosphéarischen
Luftdruck angehoben wird. Damit wird der Porenwasserdruck in der Probe in gleicher Weise erhdht
und die Gefahr der Kavitation, die bei herkdmmlichen Tensiometern bei ca. 85 kPa bis 100 kPa
auftritt, reduziert. Die Matrixspannung in der Probe kann entweder durch Messung des Wasserdru-
ckes bestimmt werden oder als Differenz der Luft- und Wasserdricke in der Probe vorgegeben
werden. Dabei ist jeweils ein geeignetes Medium zur Trennung der Luft- von der Wasserphase
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erforderlich. In der Regel kommen pordse Keramiken zum Einsatz, die in Abhangigkeit von ihren
Poreneigenschaften im wassergesattigten Zustand bei Druckdifferenzen zwischen der Luft- und
Wasserphase von bis zu 1500 kPa gegentber einer Luftstrémung undurchlassig sind. Jedoch kann
Luft infolge der unterschiedlichen Luftdriicke durch die Keramik diffundieren, so dass es zur Ent-
stehung von Luftblasen unterhalb der Keramik kommit.

Saugspannungs-

Methode
komponente

Messbereich Bemerkung

Direktes Verfahren, Messung des Po-
Tensiometer Matrixspannung 0—-90 kPa renwasserdruckes gegenliber dem at-
mospharischen Luftdruck

Direktes Verfahren, maximale Differenz

Achsen-Translations- Matrixspannung 0 — 1500 kPa zwischen Luft- und Wasserdruck hangt
Technik vom Lufteintrittspunkt der porésen Kera-
mik ab
EIc-.zkEris.che' und thermische Matrixspannungen 0 — 400 kPa Indirekte Messmethode, z.B. Gipsblock-
Leitfahigkeitssensoren sensor
Matrixspannungen Gesamter Indirekte Messmethode, Filterpapier im
Messbereich Kontakt mit dem Boden

Filterpapier

Indirekte Messmethode, Filterpapier nicht

Totale Saugspannungen | 1 —-500 MPa im Kontakt mit dem Boden

Thermoelement- Direkte Messmethode auf Basis der
Totale S 100 — 8000 kP
Psychrometer olale saugspannungen a Kelvin-Gleichung

Feuchtigkeitsmessgerat Totale Saugspannunaen | 1 — 60 MPa Direkte Messmethode auf Basis der
nach der Taupunktmethode gsp g Kelvin-Gleichung

Direkte Messmethode auf Basis der
Kelvin-Gleichung, im Saugspannungsbe-
reich zwischen 0 und 1 MPa ungenau

Gesamter

K itive Feucht Totale S
apazitive Feuchtesensoren otale Saugspannungen |\ cich

Tab. 4.5: Methoden zur Messung von Saugspannungen (nach LU UND LIKOS (2004) und erganzt)

Auf dem Prinzip der Achsen-Translations-Technik beruht eine ganze Reihe von Versuchsgeraten
zur Ermittlung von Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehungen. Ein in der Bodenkunde haufig
verwendetes und in der DIN 11274 beschriebenes Gerat stellt der Druckplattenextraktor dar. Dabei
werden die Proben auf eine keramische Platte aufgelegt, die sich in einem Stahltopf befindet (siehe
Abb. 4.8). Nach SchlieRen des sogenannten Drucktopfes kann der Luftdruck im Topf Uber einen
Prazisionsregler angehoben werden. Der Uber die porése Keramik an der Unterseite der Proben
anliegende Wasserdruck bleibt dabei konstant, entsprechend dem atmosphéarischen Luftdruck zu-
zuglich des Wasserdruckes aus einem angeschlossenen Standrohr. Die porése Keramik wird vor
Versuchsbeginn gesattigt und kann infolge von Kapillarkraften eine Luftstrémung unterbinden. In-
folge der Erh6hung des Luftdruckes kommt es zu einer Wasserabgabe der Proben. Zur Ermittlung
des Wassergehaltes werden die Proben jeweils nach Erreichen eines Gleichgewichtszustandes
unter einer Druckstufe aus dem Druckplattenextraktor entnommen und gewogen. Zur vollstandigen
Erfassung einer Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung sind zwischen funf und sieben Druck-
stufen erforderlich, so dass die Proben dementsprechend oft aus dem Druckplattenextraktor ent-
nommen und wieder eingesetzt werden missen. Dabei kann es zu einer Stérung der Bodenproben
bzw. zu einem Verlust an Probenmaterial kommen, was zu Ungenauigkeiten bei der Auswertung
fuhren kann. Bei der Anwendung des Druckplattenextraktors fur feinkérnige Bdden ist auRerdem zu
beachten, dass die Proben frei quellen und schrumpfen kénnen und Veranderungen der Proben-
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hdéhe nur eingeschrankt mit Hilfe einer Schiebelehre bei der Enthahme der Proben zur Wagung
bestimmt werden kdnnen.

Ausstechring
) ) vergroRerte Bodenpartikel
Dichtungsring Wasserfilm

Poren in der Keramik

Abflussrohrchen

S

4 j Verbindung

RS R A L zum

& == R J/ Druckregler
I W A S A A
£ Platzhalter
Membran aus Neopren
Drucktopf Abfluss

internes Wasserreservoir
pordse Keramik

a)
Abb. 4.8: Druckplattenextraktor a) Prinzipdarstellung (enthommen von www.soilmoisture.com und
Ubersetzt) und b) Fotoaufnahme

Um die mit der Entnahme der Proben aus dem Druckplattenextraktor verbundene mogliche Sto-
rung der Probestruktur zu vermeiden, wurden sogenannten Tempe-Zellen entwickelt. Dabei befin-
det sich im Gegensatz zum Druckplattenextraktor, in dem mehrere Proben gleichzeitig untersucht
werden kénnen, jeweils nur eine Probe in einer Zelle, so dass der Wassergehalt der Probe unter
der jeweiligen Druckstufe direkt aus der abgegebenen Wassermenge ermittelt werden kann. Wie
auch beim Druckplattenextraktor lassen sich damit prinzipiell nur Entwasserungskurven bestim-
men, da die Wasseraufnahme Uber die porése Keramik infolge von Luftblasen unterhalb der Kera-
mik eingeschrankt sein kann.

Zur Untersuchung des mechanischen Verhaltens ungesattigter Béden wurde das Prinzip der Ach-
sen-Translations-Technik auf Oedometerzellen Ubertragen. Damit kénnen prinzipiell Volumenande-
rungen und Wassergehaltsanderungen infolge von Matrixspannungen und Auflastspannungen un-
tersucht werden. Schwierigkeiten kdnnen bei hohen Sattigungsgraden auftreten, wenn in der Probe
keine kontinuierliche Luftphase mehr vorliegt. In diesem Fall kann es bei einer Erhéhung des Luft-
drucks zur Entstehung von Porenwasseriberdriicken kommen, was einen Konsolidationsprozess
nach sich zieht. Empfindlich daflir sind besonders weiche, verformbare Proben. Diesem kann prin-
zipiell damit begegnet werden, dass bei hohen Sattigungsgraden statt einem Anheben des Luft-
drucks der Wasserdruck reduziert wird. Eine Veranderung des Wasserdruckes im Zuge des Versu-
ches kann jedoch Probleme nach sich ziehen, wenn die Wasserleitungen nicht vollstandig entliftet
sind, da die Anderung des Wasserdruckes in diesem Fall eine Anderung des Wasservolumens
bewirkt. Da der Wassergehalt der Proben dabei wie bei Tempe-Zellen Uber die abgegebene bzw.
aufgenommene Wassermenge bestimmt wird, kann dies Fehler bei der Bestimmung des Wasser-
gehaltes der Proben nach sich ziehen. Im Vergleich zum Druckplattenextraktor oder Tempe-Zellen
kann die Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung mit Hilfe von Saugspannungs-kontrollierten
Oedometerzellen unter definierten Auflastspannungen ermittelt werden. Fur die Versuchsdurchfuh-
rung bedeutet dies, dass die im Feld zu erwartende Vertikalspannung im Versuch als konstante
Auflastspannung aufgebracht werden kann. Im Detail wird auf die Vorgehensweise zur Bestim-
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mung der Wassergehalts-Saugspannungs-Beziehung mit Hilfe von Saugspannungs-kontrollierten
Oedometerzellen in Abschnitt 6 eingegangen.

Neben diesen direkten Messmethoden existieren einige sogenannte indirekte Methoden zur Ermitt-
lung der Matrixspannung. Dabei wird der zu untersuchende Boden mit einem porésen Medium in
Kontakt gebracht, so dass sich ein Gleichgewicht hinsichtlich des Matrixpotentials im Boden und im
porésen Medium einstellen kann. Nach Erreichen des Gleichgewichtszustandes wird der Wasser-
gehalt des porésen Mediums ermittelt. Dies erfolgt in der Regel Uber die Messung dessen elektri-
scher bzw. thermischer Leitfahigkeit. Auf Grundlage einer vorhergehenden Kalibrierung des Sen-
sors koénnen aus der Leitfahigkeitsmessung der Wassergehalt des porésen Mediums und daraus
das Matrixpotential bestimmt werden. Der bekannteste Vertreter dieser indirekten Messmethode
sind sogenannte Gipsblécke, die zur Ermittlung des elektrischen Widerstandes mit zwei Elektroden
ausgestattet sind. Ein weiterer Vertreter der indirekten Methoden stellt die Filterpapiermethode dar.
Zur Messung des Matrixpotentials des Bodens wird dabei ein Filterpapier mit dem Boden in Kontakt
gebracht. Nach Erreichen eines Gleichgewichtszustandes wird dessen Wassergehalt bestimmt. Auf
Grundlage einer vorhergehenden Kalibrierung lasst sich daraus anschlieBend das Matrixpotential
bestimmen.

Die Filterpapiermethode kann auch zur Messung der totalen Saugspannungen angewendet wer-
den. Dabei werden der zu untersuchende Boden und das Filterpapier in einen Behalter gegeben,
wobei sich das Filterpapier und der Boden nicht bertihren dirfen. Nach Erreichen eines Gleichge-
wichtszustandes im luftdicht verschlossenen Behalter wird der Wassergehalt des Filterpapiers und
mit Hilfe einer vorhergehenden Kalibrierung die totale Saugspannung bestimmt.

Weitere Vertreter fur die indirekte Messung von totalen Saugspannungen sind kapazitive Messver-
fahren. Dabei wird die Bodenfeuchtigkeit Uber einen Kunststoff gemessen, der wie das Filterpapier
hinsichtlich der totalen Saugspannungen in ein Gleichgewicht mit dem Boden gebracht wird. Zur
Messung der Feuchtigkeit wird dabei die Abhangigkeit der dielektrischen Eigenschaften des Kunst-
stoffes von der herrschenden relativen Luftfeuchtigkeit ausgenutzt. Unter Bertcksichtigung der er-
zielbaren Messgenauigkeit sind derartige Sensoren fir die Messung von totalen Saugspannungen
im niedrigen Saugspannungsbereich bis 1 MPa aber nicht geeignet.

Direkte Methoden zur Ermittlung der totalen Saugspannungen basieren auf dem thermodynami-
schen Zusammenhang zwischen der relativen Luftfeuchtigkeit, der Temperatur und der totalen
Saugspannung entsprechend der Gleichung nach Kelvin (Gleichung (4.3)). Danach Iasst sich die
totale Saugspannung durch Messung der relativen Luftfeuchtigkeit Uber einer Bodenprobe und der
Temperatur der Bodenprobe ermitteln. Weit verbreitete Methoden zur Messung der relativen Luft-
feuchtigkeit sind Thermoelement-Psychrometer oder Feuchtigkeitsmessgerate nach der Tau-
punktmethode. Zur Kontrolle der Luftfeuchtigkeit (englisch: vapour-equilibrium-technique) kommen
in der Regel Salzlésungen zum Einsatz. Da die totale Saugspannung bei einer Abnahme der relati-
ven Luftfeuchtigkeit von 100 % auf 99 % bereits auf 1,4 MPa ansteigt, ist der mit Hilfe von Feuch-
tigkeitsmessgeraten abdeckbare Messbereich aus Grinden der Messgenauigkeit auf Saugspan-
nungen grofler 1,5 MPa beschrankt. Auf die Funktionsweise des Feuchtigkeitsmessgerates nach
der Taupunktmethode wird im Detail in Abschnitt 6 eingegangen.

Eine gute Ubersicht Uber die verschiedenen Messmethoden und deren Funktionsweise geben
FREDLUND UND RAHARDJO (1993) sowie LU UND LIKOS (2004).
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5 Literaturstudie zu den hydraulischen Eigenschaften verdichteter Tone

5.1 Allgemeines

Wie in Abschnitt 4 dargestellt ist zur Beschreibung der Wasserbewegung in ungesattigten Béden
unter isothermischen Bedingungen die Kenntnis der Beziehung zwischen Saugspannung und
Wassergehalt sowie zwischen der hydraulischen Leitfahigkeit im ungesattigten Zustand und dem
Wassergehalt erforderlich. Beide Beziehungen sind jedoch nicht ausschliellich materialspezifisch,
sondern sind daneben von der Porenstruktur der Boden abhangig. Bei verdichteten grobkérnigen
Bdden wird die Struktur im Wesentlichen durch die Dichte des Bodens beeinflusst und ist vom Ein-
bauwassergehalt weitgehend unabhangig. Bei feinkdrnigen Béden dagegen nehmen sowohl der
Einbauwassergehalt als auch die Einbaudichte mafigeblichen Einfluss auf die Poren- und Aggre-
gatstruktur. Allgemein lasst sich die Struktur eines bindigen Bodens nach MITCHELL UND SOGA
(2005) in folgende Grolienbereiche unterteilen:
- Microfabric: beinhaltet die Poren innerhalb der Aggregierungen einzelner Partikel (im Bereich
von 0,001 bis 0,01 mm)
- Minifabric: beinhaltet Aggregierungen einzelner Partikel und die Poren zwischen diesen Aggre-
gierungen (im Bereich von 0,1 bis 1 mm)
— Macrofabric: Risse, grolkere Poren (Millimeter-Bereich und grofier)

Fur verdichtete feinkérnige Béden kann davon ausgegangen werden, dass im Einbauzustand un-
mittelbar keine Risse oder grof3ere Poren im Sinne von ,Macrofabric” vorliegen. Dementsprechend
wird die Porenstruktur durch die GroRe und Verteilung der Poren innerhalb der Aggregierungen
(Intraaggregatporen) sowie der Poren zwischen den Aggregierungen (Interaggregatporen) be-
stimmt. Die Grofte und Form der Aggregierungen und der beiden Porensysteme stehen dabei in
Abhangigkeit vom Einbauwassergehalt und der Einbaudichte.

Der Einfluss des Einbauwassergehaltes auf die Bodenstruktur wurde bereits von LAMBE (1954) und
SEED UND CHAN (1959) beschrieben. Danach stellen sich bei einem Wassergehalt unterhalb des
Proctorwassergehaltes im Hinblick auf ihre Konsistenz relativ feste Aggregate ein, wodurch im Zu-
ge einer Verdichtung ein nennenswerter Anteil an Interaggregatporen zwischen den Aggregaten
verbleibt. Bei Wassergehalten oberhalb des Proctorwassergehaltes dagegen verhalten sich die
Aggregate deutlich weicher. Infolge einer Verdichtung lassen sie sich verformen und es stellt sich
eine vergleichsweise gleichmaRige Struktur mit senkrecht zur Verdichtungsrichtung orientierten
Aggregaten ein. Der Anteil an Interaggregatporen ist dabei im Vergleich zu den bei Wassergehal-
ten unterhalb des Proctorwassergehaltes verdichteten Proben deutlich geringer.

Diese qualitative Beschreibung der Bodenstruktur bei unterschiedlichen Einbaubedingungen lasst
sich durch die Bestimmung der PorengréfRenverteilung mittels Quecksilberporosimetrie belegen. Im
Folgenden werden die diesbezlglich durchgeflhrten Untersuchungen zusammenfassend darge-
stellt. AnschlieRend werden die vorliegenden Erkenntnisse zur Auswirkung unterschiedlicher Ein-
baubedingungen auf die Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung und die Durchlassigkeitsei-
genschaften verdichteter feinkorniger Boden beschrieben.
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5.2 PorengrdRenverteilung

Die Methode der Quecksilberporosimetrie zur Bestimmung der Porengrélienverteilung feinkérniger
Bdden wurde von DIAMOND (1970) ausfuhrlich beschrieben. Anhand von experimentellen Untersu-
chungen konnte er einen Einfluss unterschiedlicher Einbauwassergehalte auf die PorengréRenver-
teilung verdichteter Tone belegen. In nachfolgenden Studien zeigte er zusammen mit Sridharan
und Altschaeffl (SRIDHARAN ET AL., 1971), dass eine Erhéhung der Einbaudichte nur zu einer Ver-
ringerung des Porenraumes zwischen den Aggregaten (Interaggregatporen), nicht aber der Poren
innerhalb der Aggregate (Intraaggregatporen) fuhrt. Der Einfluss unterschiedlicher Einbauwasser-
gehalte konnte allerdings in beiden Studien nur bedingt analysiert werden, da die untersuchten
Proben zur Durchfihrung der Quecksilberporosimetrie jeweils vorab im Ofen getrocknet wurden
und dadurch die nahe der Sattigungslinie verdichteten Proben zum Teil erhebliche Schrumpfver-
formungen erlitten hatten.

AHMED ET AL. (1974) zeigten, dass die Dichteanderung infolge von Schrumpfvorgangen bei Anwen-
dung der Gefriertrocknung weitgehend unterbunden werden kann. In der Folge hat sich dieses Ver-
fahren zur Trocknung feuchter Proben etabliert, wenn die Struktur der Proben durch den Trock-
nungsvorgang moglichst unbeeinflusst bleiben soll.

Neuere Untersuchungen zum Einfluss des Einbauwassergehaltes auf die Porenstruktur eines mit-
telplastischen Tones wurden von DELAGE ET AL. (1996) durchgefiihrt. Sie belegen, dass sich bei
einer Verdichtung bei Wassergehalten unterhalb des Proctorwassergehaltes bimodale Porenstruk-
turen bestehend aus Interaggregatporen und Intraaggregatporen einstellen, wohingehend bei Was-
sergehalten oberhalb des Verdichtungsoptimums eine derartige Unterscheidung in Inter- und
Intraaggregatporen nicht mehr maoglich ist. Diese Ergebnisse wurden durch Untersuchungen von
ROMERO ET AL. (1999) an einem ausgepragt plastischen Ton (Boom-clay) bestatigt.

Anhand ihrer Untersuchungen stellen ROMERO ET AL. (1999) auRerdem den Einfluss unterschiedli-
cher Einbaudichten auf die Porengrofenverteilung dar. Wie dies auch spater von SIVAKUMAR ET AL.
(2006) und THOM ET AL. (2007) anhand von Untersuchungen an einem Kaolin-Ton und von LI UND
ZHANG (2008) anhand von Untersuchungen an einem mittelplastischen Ton beschrieben wird, flhrt
eine Zunahme der Einbaudichte bei Einbauwassergehalten unterhalb des Proctorwassergehaltes
nur zu einer Reduzierung der Interaggregatporen; die Intraaggregatporen dagegen bleiben vom
Verdichtungsvorgang weitgehend unbeeinflusst.

5.3 Zusammenhang zwischen Saugspannung und Wassergehalt

In der Literatur findet sich eine Reihe an wissenschaftlichen Untersuchungen zum hydraulischen
Verhalten feinkdrniger Bdden, die im Wesentlichen vor dem Hintergrund der Eignung von Tonen
als technische Barriere fur Oberflachenabdichtungen von Deponien und fur Lagerstatten radioakti-
ver Abfalle durchgefihrt wurden. Im Zentrum der Untersuchungen stehen dabei in der Regel die
Saugspannungs- und Durchlassigkeitseigenschaften verdichteter Tone. In Abhangigkeit von der
Fragestellung wurde sehr vereinzelt auch die Kopplung des hydraulischen und mechanischen Ver-
haltens berucksichtigt.
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Eine der ersten Untersuchungen, welche sich mit der Strukturabhangigkeit von Saugspannungs-
Wassergehalts-Beziehungen beschaftigt, wurde durch CRONEY UND COLEMAN (1954) durchgefuhrt.
Sie zeigten an einem ausgepragt plastischen Ton, dass in Abhangigkeit von seiner Struktur unter-
schiedliche Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehungen auftreten. Fur ihre Untersuchungen ver-
wendeten sie dabei Proben, die fir Plastizitdtsuntersuchungen bei unterschiedlichen Wassergehal-
ten aufbereitet worden waren, und verglichen diese mit ungestoérten Proben. Unabhangig von ihrer
Aufbereitungsart wiesen die aufbereiteten Proben bei sehr geringen Wassergehalten ahnliche
Saugspannungen auf, wahrend bei hohen Wassergehalten deutliche Unterschiede in Abhangigkeit
von der Aufbereitungsart festgestellt wurden. AuRerdem zeigten die untersuchten Boden generell
ein hysteretisches Verhalten zwischen Be- und Entwasserungsvorgangen.

TINJUM ET AL. (1997) ermittelten an vier unterschiedlichen, gemaf} DIN 18196 leicht bis ausgepragt
plastischen feinkdrnigen Boden Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehungen (Entwasserung) in
Abhangigkeit vom Einbauwassergehalt und der Einbaudichte. lhre Untersuchungen fuhrten sie da-
bei an Bodenproben durch, die bei Wassergehalten unterhalb, oberhalb und nahe dem Proctor-
wassergehalt verdichtet worden waren. Ihre Ergebnisse zeigen mit zunehmendem Einbauwasser-
gehalt eine Zunahme des Lufteintrittspunktes sowie eine starkere Saugspannungszunahme bei
abnehmenden Wassergehalten. Die Zunahme der Einbaudichte hat sich in ihren Untersuchungen
nur in einer Erhéhung des Lufteintrittspunktes bemerkbar gemacht. Mit zunehmenden Plastizitats-
zahlen wurden ebenso zunehmende Lufteintrittspunkte festgestellt. Auf Grundlage ihrer Ergebnisse
und unter Anwendung der Parametrisierung nach van Genuchten stellen die Autoren zwei empiri-
sche Gleichungen zur Abschatzung der van Genuchten-Parameter in Abhangigkeit vom Einbau-
wassergehalt, der Plastizitatszahl und der Verdichtungsart auf. Unklar bleiben bei ihren Untersu-
chungen allerdings mogliche Volumenanderungen der Proben, da nach der Aufsattigungsphase
unter einer Auflastspannung von 14 kPa im verwendeten Druckplattenextraktor weder Volumenan-
derungen infolge von Schrumpf- oder Quellvorgdngen beobachtet noch nennenswerte Auflast-
spannungen aufgebracht werden konnten. Dabei ist zu beachten, dass die untersuchten Tone bei
einem Mineralanteil quellfahiger Smektite von 9 % bis 44 % zum Teil erhebliche Quellverformungen
erwarten lassen.

VANAPALLI ET AL. (1999) untersuchten an einem gemafR USC-System leicht plastischen Ton (mittel-
plastisch gemaf DIN 18196) den Einfluss unterschiedlicher Einbaubedingungen (Einbaudichte und
Einbauwassergehalt) und unterschiedlicher Spannungsvorgeschichten auf die Saugspannungs-
Wassergehalts-Beziehung. Die Einbaubedingungen wurden dabei auf Grundlage eines Proctorver-
suches gewahlt. Nach Herstellung der Probekdrper bei den festgelegten Einbaubedingungen wur-
den diese zunachst unter Konstanthaltung des Volumens aufgesattigt, bevor anschlieBend die
Spannungsvorgeschichte durch Aufbringen einer Auflastspannung im Oedometer erzeugt wurde.
Zusatzlich zum Kompressionsverhalten wurde durch eine nachfolgende fast vollstandige Entlas-
tung das Quellverhalten der einzelnen Proben untersucht. Die dabei gemessenen, verhaltnismafig
geringen Hebungen zeigen eine sehr geringe Quellfahigkeit des untersuchten Bodens. Aus diesem
Grunde konnten die Autoren die Proben anschlieBend in herkdmmlichen Druckplattenextraktoren
ohne Aufbringen einer Auflast untersuchen, ohne dass nennenswerte Quellverformungen zu erwar-
ten waren. Die Ergebnisse zeigen, dass der Einbauwassergehalt einen wesentlichen Einfluss auf
die Struktur des kinstlich verdichteten Bodens und damit auf die Saugspannungs-Wassergehalts-
Beziehung austibt. Darlber hinaus stellten die Autoren fest, dass die Spannungsvorgeschichte
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insbesondere bei auf der trockenen Seite des Proctoroptimums verdichteten Proben einen nen-
nenswerten Einfluss auf die Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung hat. Bei auf der nassen
Seite des Proctoroptimums verdichteten Proben ist dieser Einfluss dagegen vernachlassigbar. Un-
abhangig von den Einbaubedingungen und von ihrer Spannungsvorgeschichte wurden bei gerin-
gen Wassergehalten an den untersuchten Béden ahnliche Saugspannungen festgestellt.

ROMERO ET. AL (1999) und ROMERO UND VAUNAT (2000) stellen eine Reihe von Untersuchungen an
einem ausgepragt plastischen Ton (natirlicher ,Boom clay®) mit 10 % bis 20 % quellfahigen Tonan-
teilen dar. Dabei ermittelten sie an zwei, bei gleichen Wassergehalten aber unterschiedlichen Dich-
ten hergestellten Bodenproben Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehungen, Porengrélienvertei-
lungen und hydraulische Leitfahigkeiten. Die Saugspannungsuntersuchungen wurden im hohen
Saugspannungsbereich mit Hilfe der vapour-equilibrium-technique unter der Bedingung freier Vo-
lumenanderung und im niedrigen Saugspannungsbereich unter Konstanthaltung des Volumens
durchgefiihrt. Die Ergebnisse ergaben deutliche Unterschiede zwischen den beiden Proben in der
Beziehung zwischen Saugspannung und gravimetrischem Wassergehalt bei hohen Wassergehal-
ten, was sich bei den hoéher verdichteten Proben nicht nur in einem gréReren Lufteintrittspunkt,
sondern bei Sattigungsgraden zwischen 1,0 und ca. 0,3 auch in erkennbar gréReren Saugspan-
nungen gegeniber den geringer verdichteten Proben aufiert. Im Bereich geringer Sattigungsgrade
(etwa < 0,3) dagegen weisen die Proben ahnliche Kurvenverlaufe auf. Anhand von Quecksilberpo-
rosimetrie-Untersuchungen stellten die Autoren an beiden Proben bimodale Porenstrukturen be-
stehend aus Interaggregat- und Intraaggregatporen fest und zeigten, dass die Verdichtung keinen
nennenswerten Einfluss auf die Intraaggregatporen hat, sondern im Wesentlichen nur die Interag-
gregatporen beeinflusst. Auf Grundlage dieser Erkenntnis unterteilen sie die ermittelten Saugspan-
nungs-Wassergehalts-Beziehungen in zwei Bereiche; einen Bereich, dessen Verhalten mal3geblich
durch Intraaggregatporen bestimmt wird und der vom Verdichtungsvorgang weitgehend unbeein-
flusst bleibt, und einen Bereich, dessen Verhalten malfigeblich durch Interaggregatporen bestimmt
wird und vom Verdichtungsvorgang beeinflusst wird. ROMERO UND VAUNAT (2000) stellen zudem
eine Weiterentwicklung des Ansatzes nach Fredlund&Xing dar, mit dem die Beziehungen zwischen
Saugspannung und volumetrischem Wassergehalt fir unterschiedliche (konstante) Porenzahlen
parametrisiert werden kénnen.

Im Zusammenhang mit der Fragestellung von Boschungsrutschungen infolge von Wassergehalts-
anderungen beschaftigten sich NG UND PANG (2000a; 2000b) mit dem Einfluss unterschiedlicher
Auflastspannungen und unterschiedlicher Einbaudichten und Einbauwassergehalte auf Saugspan-
nungs-Wassergehalts-Beziehungen. Sie fuhrten Ihre Untersuchungen an einem Tuff durch, der
nach DIN 18196 als ausgepragt plastischer Schiuff (UA) zu klassifizieren ist. Unter Anwendung der
Achsen-Translations-Technik ermittelten sie sowohl an ungestorten als auch an gestoérten Proben
in einer selbstentwickelten Spezial-Oedometerzelle unter Auflastspannungen von 0 kPa, 40 kPa
und 80 kPa Zusammenhange zwischen dem volumetrischen Wassergehalt und der Saugspan-
nung. Die Proben wurden vor Durchfiihrung der Saugspannungsuntersuchungen zunachst aufge-
sattigt und unter den oben genannten Auflastspannungen in herkémmlichen Oedometerzellen kon-
solidiert. AnschlieRend wurden die Proben in der selbstentwickelten Spezial-Oedometerzelle bis zu
einer Saugspannung von 200 kPa stufenweise entwassert und anschlieRend wieder aufgesattigt.
Anhand ihrer Untersuchungen stellten sie u. a. Folgendes fest:
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- Die Hysterese zwischen Ent- und Bewasserung nimmt bei konstantem Einbauwassergehalt mit
zunehmender Dichte ab und bei konstanter Einbaudichte mit zunehmendem Einbauwasserge-
halt zu.

— Der Lufteintrittspunkt nimmt mit zunehmendem Einbauwassergehalt zu.

- Die Hysterese der ersten Ent- und Bewasserung ist deutlich ausgepragter als die weiterer Ent-
und Bewasserungszyklen.

- Mit zunehmender Auflastspannung zeigt sich bei einer Bewasserung eine langsamere Wasser-
aufnahme. Zudem ist die Hysterese zwischen Be- und Entwasserung mit zunehmender Auflast-
spannung schwacher ausgebildet.

Sie fihren diese Ergebnisse auf die sich in Abhangigkeit von den Einbaubedingungen einstellen-
den unterschiedlichen Porengrofienverteilungen zurlick. Zudem verglichen sie ihre Ergebnisse mit
Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehungen aus herkdmmlichen Druckplattenextraktoren, bei
denen Volumenanderungen nicht erfasst werden und zur Ermittlung des volumetrischen Wasser-
gehaltes stets die Anfangsdichte unter Vernachlassigung von Schrumpf- und Quellvorgangen be-
ricksichtigt wird. Anhand von ihren experimentellen Untersuchungen und von numerischen Simula-
tionsrechnungen konnten sie zeigen, dass die korrekte Erfassung des Probenvolumens zur Ermitt-
lung der Saugspannung in Abhangigkeit vom Sattigungsgrad bei einem feinkérnigen Boden von
grol3er Bedeutung ist.

SIVAKUMAR UND WHEELER (2000) fuhrten Untersuchungen zum Einfluss der Einbaubedingungen
auf das mechanische Verhalten eines Kaolin-Tones durch. Entsprechend ihren Untersuchungen
Ubt der Einbauwassergehalt einen deutlich starkeren Einfluss auf das mechanische Verhalten aus
als eine Veranderung der Einbaudichte. Sie empfehlen deshalb, gleichartige Boéden, die bei unter-
schiedlichen Einbauwassergehalten verdichtet wurden, wie vollkommen unterschiedliche Boden zu
behandeln. Nach ihren Untersuchungen hat auf’erdem die Verdichtungsart (statisch oder dyna-
misch) einen nur geringen Einfluss auf die Bodeneigenschaften.

Untersuchungen von MILLER ET AL. (2002) an drei feinkérnigen Bdden zeigen, dass der Luftein-
trittspunkt mit zunehmender Verdichtungsenergie und zunehmender Plastizitat steigt. Einen syste-
matischen Einfluss des Einbauwassergehaltes auf die Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung
konnten die Autoren nicht feststellen. An aus mineralischen Abdichtungen entnommenen Boden-
proben und im Labor verdichteten Proben wurden bei vergleichbaren Einbaubedingungen (Dichte
und Wassergehalt) ahnliche Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehungen ermittelt. Ebenso wie
zuvor bei TINJUM ET AL. (1997) wurden die Untersuchungen von MILLER ET AL. (2002) im Druckplat-
tenextraktor nach vorhergehender Sattigung ohne Quantifizierung von Volumenanderungen der
Proben infolge von Quell- oder Schrumpfvorgangen vorgenommen.

Saugspannungsuntersuchungen von THAKUR ET AL. (2005) an einem leicht plastischen Schluff und
einem leicht plastischen Ton (jeweils gemal USC-System) zeigen, dass die Einbautrockendichte
der Bdden einen vernachlassigbaren Einfluss auf die Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung
im hohen Saugspannungsbereich hat. Aufgrund der gewahlten Messtechnik (Messung der Luft-
feuchtigkeit mit der Taupunktmethode) konnten die Autoren keine gesicherten Aussagen Uber die
Entwicklung der Saugspannungen bei hohen Wassergehalten (z.B. Uber die Saugspannung beim
Lufteintrittspunkt) in Abhangigkeit von den Einbaubedingungen machen.

Saugspannungsuntersuchungen mit Hilfe eines Einstichtensiometers an einem gemall USC-
System leicht plastischen Schluff und einem leicht plastischen Ton wurden von SREEDEEP UND
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SINGH (2005) durchgefuhrt. Dabei wurden an verschiedenen, entlang der Proctorkurve verdichteten
Proben Saugspannungen im Einbauzustand ermittelt. Die Ergebnisse zeigen eine geringe Abhan-
gigkeit der Saugspannungen von der Einbaudichte. Die zu erwartende Abhangigkeit der Saug-
spannungen vom Einbauwassergehalt Iasst sich aus ihren Untersuchungen nicht erkennen. Eben-
so bleibt ungeklart, weshalb der Lufteintrittspunkt der Tensiometer (ca. 90 kPa) bei auf der trocke-
nen Seite der Proctorkurve verdichteten Proben (Sattigungsgrad ca. 45 %) nicht erreicht wurde.

TARANTINO UND TOMBOLATO (2005) untersuchten das hydro-mechanische Verhalten von verdichte-
tem Kaolin-Ton (TA gemaf DIN 18196). Durch statische Verdichtung wurden unterschiedliche Ein-
bauzustande (Dichte und Wassergehalt) erreicht, wobei Uberwiegend auf der trockenen Seite des
Verdichtungsoptimums liegende Zustinde erzeugt wurden. Die Messung der Saugspannungen
unmittelbar nach der Herstellung zeigt, dass die Saugspannungen wesentlich vom Einbauwasser-
gehalt abhangen, wobei die bei héheren Wassergehalten von mehreren Autoren festgestellte An-
naherung der Saugspannungs-Isolinien an die Linien konstanter Sattigungsgrade nicht bestatigt
wurde. AulRerdem stellten sie fest, dass die im Bereich des Verdichtungsoptimums hergestellten
Proben Saugspannungen aufweisen, die etwa im Bereich des Lufteintrittspunktes liegen.

SIVAKUMAR ET AL. (2006) untersuchten den Einfluss unterschiedlicher Einbaudichten auf das hydro-
mechanische Verhalten eines Kaolin-Tones. Sie stellten u. a. fest, dass die Saugspannungs-
Wassergehalts-Beziehung unterschiedlich verdichteter Proben ab Saugspannungen von etwa
100 kPa unabhangig von der eingebrachten Verdichtungsarbeit ist.

MIAO ET AL. (2006) untersuchten den Einfluss unterschiedlicher Einbaudichten auf die Saugspan-
nungs-Wassergehalts-Beziehung zweier gemafl DIN 18196 ausgepragt plastischer Tone. Die Pro-
ben wurden statisch verdichtet, gesattigt und anschlief3end in herkémmlichen Druckplattenextrakto-
ren entwdassert. Sie stellten fest, dass der Lufteintrittspunkt einer Entwasserungskurve mit zuneh-
mender Trockendichte zunimmt und gleichzeitig die Steigung der Saugspannungs-Sattigungsgrad-
Beziehung (Sattigungsgrad auf der Abszisse und Saugspannung auf der Ordinate dargestellt) o-
berhalb des Lufteintrittspunktes mit zunehmender Trockendichte abnimmt. Es wird allerdings nicht
beschrieben, bei welchem Wassergehalt die Proben verdichtet wurden und ob Dichtednderungen
wahrend des Sattigungsvorganges und bei der Entwasserung der Proben im Druckplattenextraktor
bestimmt wurden.

SUN ET AL. (2006) untersuchten den Einfluss unterschiedlicher Einbaudichten auf die Saugspan-
nungs-Sattigungsgrad-Beziehung eines gemafll DIN 18196 mittelplastischen, nicht quellfahigen
Tones. Dazu wurden Proben mit unterschiedlichen Dichten in einer Triaxialzelle unter Anwendung
der Achsen-Translations-Technik untersucht. Alle untersuchten Proben wiesen geringere Einbau-
wassergehalte als die Wassergehalte der jeweiligen Verdichtungsoptima auf. Ebenso wie MIAO ET
AL. (2006) beobachteten sie mit zunehmender Einbaudichte eine Zunahme des Lufteintrittspunktes.
Sie stellten eine mathematische Formulierung zur Beschreibung des Zusammenhangs zwischen
Sattigungsgrad, Porenzahl und Saugspannung auf, die als Grundlage flr eine Kopplung des me-
chanischen und hydraulischen Verhaltens verwendet werden kann.

CATANA ET AL. (2006) stellten anhand von Saugspannungsuntersuchungen an einem gemaf DIN
18196 ausgepragt plastischen Ton fest, dass die Einbaudichte im Vergleich zum Einbauwasserge-
halt nur einen geringfligigen Einfluss auf den Zusammenhang zwischen Saugspannung und gravi-
metrischen Wassergehalt ausibt. Unter Einbeziehung weiterer verdffentlichter Untersuchungser-
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gebnisse stellen sie eine Abschatzung der Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung anhand ei-
ner Einpunktmessung und unter Berticksichtigung der FlieRgrenze und des Tonanteils des Bodens
dar. Die bei den Saugspannungsuntersuchungen aufgetretenen Dichteanderungen wurden nicht
dargestellt. Der Zusammenhang zwischen Saugspannung und Sattigungsgrad bzw. Saugspannung
und volumetrischem Wassergehalt wurde nicht ermittelt.

Eine Reihe von Untersuchungen (u. a. AL-MUKHTAR ET AL. (1999), VILLAR (1999), LLORET ET AL.
(2003), CUISINIER UND MASROUI (2004), AGUS UND SCHANZ (2005b)) beschéftigt sich mit dem hyd-
romechanischen Verhalten stark verdichteter, sehr quellfahiger Tone. Im Zusammenhang mit der
Fragestellung der Eignung dieser Boden als technische Barriere fiir radioaktive Abfalle fokussieren
die Untersuchungen dabei auf die Wechselwirkungen zwischen den hydraulischen und den me-
chanischen Eigenschaften der verdichteten Tone. Dies umfasst u. a. den Aspekt moglicher
Schrumpfverformungen durch Temperaturbeanspruchungen bzw. Quellverformungen infolge von
Wasserzutritt. Im Vergleich zu den typischerweise bei Oberflachenabdichtungen zum Einsatz
kommenden feinkérnigen Béden weisen die darin untersuchten Béden deutlich gréRere Anteile an
quellfahigen Bestandteilen auf und wurden bei sehr geringen Einbauwassergehalten, zum Teil so-
gar in Pulverform, sehr hoch verdichtet. Untersuchungen zur Verdichtbarkeit, wie sie im Erdbau mit
Hilfe des Proctorversuches durchgefiihrt werden, wurden in den genannten Verdffentlichungen
nicht beschrieben. Dies beruht auf den Anforderungen an verdichtete Tone bei der Verwendung als
technische Barriere fur radioaktive Abfalle, die sich im Vergleich zum Einsatz in Oberflachenabdich-
tungen aufgrund der unterschiedlichen Randbedingungen deutlich unterscheiden.

Zusammenfassung:

Auch wenn die einzelnen dargestellten Untersuchungen zum Einfluss der Einbaubedingungen auf

die Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung aufgrund der unterschiedlichen Methodik und der

uneinheitlichen Versuchstechnik nur eingeschrankt vergleichbar sind, lassen sich aus den Untersu-
chungen folgende Erkenntnisse festhalten:

— Die Saugspannungen eines Bodens bei geringen bis sehr geringen Wassergehalten werden im
Wesentlichen durch die materialspezifischen Eigenschaften bestimmt und sind unabhangig vom
Einbauwassergehalt und von der Einbaudichte (CRONEY UND COLEMAN, 1954; VANAPALLI ET AL.,
1999; ROMERO ET. AL, 1999; THAKUR ET AL., 2005).

- Bei hohen Sattigungsgraden dagegen ist ein wesentlicher Einfluss sowohl des Einbauwasser-
gehaltes (VANAPALLI ET AL., 1999; TINJUM ET AL., 1997; TARANTINO UND TOMBOLATO, 2005;
CATANA ET AL., 2006) als auch der Einbaudichte (MILLER ET AL., 2002; TINJUM ET AL., 1997;
ROMERO ET AL., 1999; SUN ET AL., 2006; MIAO ET AL., 2006) feststellbar. Dabei nimmt der Luftein-
trittspunkt mit zunehmendem Einbauwassergehalt und zunehmender Einbaudichte zu.

— NG UND PANG (2000a und 2000b) konnten zeigen, dass die GroRe der Auflastspannungen einen
nennenswerten Einfluss auf die Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung haben kann und
dass Volumenanderungen infolge von Quell- bzw. Schrumpfvorgéangen bei der Ermittlung von
Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehungen deshalb beriicksichtigt werden sollten.

- Eine Abschatzung von Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehungen verdichteter feinkérniger
Boden unter Berlcksichtigung des Einbauwassergehaltes, der Plastizitat und der Verdichtungs-
art wurde von TINJUM ET AL. (1997) aufgestellt. Die dieser Abschatzung zugrunde liegenden Un-
tersuchungen weisen allerdings Unklarheiten auf, da mdgliche Volumenanderungen infolge von
Quell- und Schrumpfvorgangen wahrend der Versuche weder unterbunden noch quantifiziert
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wurden. Darlber hinaus ist die Reprasentativitdt der vorgestellten Abschatzungen einge-
schrankt, da nur drei unterschiedliche Béden untersucht wurden.

Es kann festgestellt werden, dass weiterer Forschungsbedarf besteht, um flr verdichtete feink&rni-
ge Bdden gesicherte Aussagen zum Einfluss der Einbaubedingungen (Wassergehalt und Dichte)
auf die Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung machen zu kénnen und darauf aufbauend ein
Modell zur Abschatzung der Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung auf Grundlage von einfach
zu bestimmenden BodenkenngréRen zu entwickeln. Weitere Untersuchungen muissen dabei insbe-
sondere das Verformungsverhalten der Béden bei Wassergehaltsanderungen infolge von Quell-
und Schrumpfvorgangen berlcksichtigen. Dazu ist es erforderlich, die Versuche unter reprasentati-
ven Spannungszustanden durchzuflihren.

5.4 Hydraulische Leitféahigkeit im ungeséattigten Zustand

Im Gegensatz zur Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung finden sich in der Literatur nur ver-
gleichsweise wenige experimentelle Untersuchungen, die sich der Fragestellung des Einflusses der
Einbaubedingungen auf die hydraulische Leitfahigkeit feinkdrniger Béden im ungesattigten Zustand
widmen. Dies beruht auf dem sehr grolden experimentellen Aufwand zur Ermittlung der hydrauli-
schen Leitfahigkeit. Stattdessen wird die hydraulische Leitfahigkeit meist aus Saugspannungs-
Wassergehalts-Beziehungen abgeschatzt (z. B. nach van Genuchten&Mualem). Eine der wenigen
Untersuchungen wurde von MEERDINK ET AL. (1996) mit Hilfe der instationaren Profilmethode an
einem gemal DIN 18196 ausgepragt plastischen und einem leicht plastischen Ton durchgeflhrt.
Ihre Ergebnisse zeigen, dass die Beziehung zwischen der hydraulischen Leitfahigkeit und der
Saugspannung vom Einbauwassergehalt nur im Bereich geringer Saugspannungen mafgebend
beeinflusst wird und bei hohen Saugspannungen (> 200 kPa) sich sehr ahnliche Beziehungen er-
geben. Dagegen stellen sie eine deutliche Abnahme der hydraulischen Leitfahigkeit sowohl im
niedrigen als auch im hohen Saugspannungsbereich bei einer Zunahme der Einbaudichte fest.
Aulerdem beschreiben die Autoren, dass die hydraulische Leitfahigkeit im ungesattigten Zustand
mit Ublichen Abschatzungen aus Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehungen in der Regel unter-
schatzt wird.

5.5 Durchlassigkeit im geséattigten Zustand

Der Einfluss der Einbaubedingungen auf die Durchlassigkeit verdichteter feinkérniger Béden wurde
aufbauend auf den Untersuchungen von LAMBE (1954) und BJERRUM UND HUDER (1957) umfas-
send von MITCHELL ET AL. (1965) untersucht. Die Untersuchungen zeigen, dass die Durchlassigkeit
im gesattigten Zustand sehr stark vom Einbauwassergehalt abhangt. So nimmt die Durchlassigkeit
mit zunehmendem Einbauwassergehalt aufgrund der sich einstellenden Poren- und Aggregatstruk-
tur der Boden entlang der Proctorkurve bis zum Proctoroptimum stark ab. Aul3erdem belegen ihre
Untersuchungen die Abnahme der Durchlassigkeit mit zunehmender Einbaudichte. Im Zusammen-
hang mit der Fragestellung der Durchlassigkeit mineralischer Dichtungsstoffe wurden diese prinzi-
piellen Zusammenhange in vielfachen Untersuchungen bestatigt (u. a. HEYER, 2001).
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6 Eigene Untersuchungen zum Einfluss der Einbaubedingungen auf die hydraulischen
Eigenschaften verdichteter Tone

6.1 Zielsetzung und Vorgehensweise

Im Mittelpunkt der experimentellen Untersuchungen stand die Ermittlung des Einflusses unter-
schiedlicher Einbaubedingungen auf die hydraulischen Eigenschaften feinkérniger Béden im unge-
sattigten Zustand. Dabei sollte untersucht werden, inwieweit sich unterschiedliche Einbauwasser-
gehalte und Einbaudichten auf die Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung auswirken. Da die
experimentelle Ermittlung der Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung sehr zeitaufwandig ist,
sollte auf Grundlage der Versuchsergebnisse aulerdem ein Modell zur Abschatzung der
Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung ermittelt werden. Dieses sollte auf einfach zu bestim-
menden bodenmechanischen Kennwerten basieren und die Beriicksichtigung des Einflusses der
Einbaubedingungen erlauben.

Als Versuchsbdden wurden zwei mittelplastische Tone und ein Ton mit organischen Beimengungen
ausgewahlt. Entsprechend ihrer bodenmechanischen Eigenschaften kénnen die beiden untersuch-
ten mittelplastischen Tone als ein typisches Material flir mineralische Dichtungen angesehen wer-
den. Der Ton mit organischen Beimengungen ist demgegenlber als Dichtungsmaterial im Depo-
niebau ungeeignet. Er stammt aus dem Erdinger Moos und stellt einen typischen Vertreter eines
Niedermoores dar. Dieser Boden wurde in die Untersuchungen aufgenommen, da er im Zuge der
Erweiterung des Miinchner Flughafens flir eine dritte Start- und Landebahn in grof3en Mengen ent-
nommen und fir Erdbauwerke verwendet werden soll. Da er jedoch geogen bedingt erhdhte Kon-
zentrationen an Arsen aufweist, ist bei der Verwendung dieses Bodens in Erdbauwerken in beson-
derer Weise auf seine hydraulischen Eigenschaften zu achten.

Zur Festlegung der Einbaubedingungen wurden zunachst die Verdichtungseigenschaften der drei
Bdden anhand von Proctor-Versuchen bestimmt. Da die hydraulischen Eigenschaften maRgebend
von der Poren- und Aggregatstruktur der Béden bestimmt werden, wurden anschlieend Quecksil-
berporosimetrie-Untersuchungen zur Ermittlung der sich in Abhangigkeit von den Einbaubedingun-
gen ergebenden Porengrofienverteilung durchgefuhrt. Im Zusammenhang mit der Ermittlung der
hydraulischen Eigenschaften im ungesattigten Zustand wurden im nachsten Schritt verschiedene
Messmethoden im Hinblick auf ihre Eignung fir die vorliegende Fragestellung untersucht. Die Rei-
henuntersuchungen wurden letztlich in Saugspannungs-kontrollierten Oedometerzellen und mit
einem Feuchtigkeitsmessgerat nach der Taupunktmethode durchgefuhrt. Im Vergleich zu dem in
der Bodenkunde weit verbreiteten Druckplattenextraktor konnte dadurch auch das mechanische
Verhalten der Boden erfasst werden. Aufderdem ermdglichte die Verwendung der Saugspannungs-
kontrollierten Oedometerzellen die Anwendung der Mehrstufen-Ausfluss-Methode zur Bestimmung
der hydraulischen Leitfahigkeit im ungesattigten Zustand. Daruber hinaus wurde der Einfluss der
Einbaubedingungen auf die Durchlassigkeit im gesattigten Zustand untersucht. Wie auch die
Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung wird diese malRgeblich durch die Poren- und Aggregat-
struktur beeinflusst.
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Die experimentell ermittelten Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung wurden mit den haufig
angewendeten Modellen nach van Genuchten und Fredlund&Xing parametrisiert. Auflerdem wur-
den verschiedene in der Bodenkunde weit verbreitete Ansatze zur Abschatzung der Saugspan-
nungs-Wassergehalts-Beziehung im Hinblick auf ihre Eignung fiir die untersuchten Boden gepriift.

Die zur hydraulischen Leitfahigkeit im ungesattigten Zustand ermittelten Messdaten wurden mit den
weit verbreiteten Ansatzen nach van Genuchten&Mualem, Averjanov sowie Fredlund et al. vergli-
chen.

6.2 Untersuchte Boden

Bei den mittelplastischen Tonen handelt es sich zum einen um einen Lias-Ton aus der Frankischen
Schweiz und zum anderen um einen Lésslehm aus dem Raum Freising.

Die Tonmineralogie der beiden Boden wurde durch Tonmineral Lias-Ton Losslehm
das Geozentrum der Friedrich-Alexander-Universitat Smektit 1 9
Erlangen-NUrnberg  mit  Hilfe des Rodntgen- Muscovit / Illit 62 18
Reflexionsverfahrens an der Kornfraktion kleiner Kaolinit 23 72
2 um bestimmt. Die Anteile der einzelnen Tonminera- | Vermikulit - 1
le als Gewichtsprozent sind in der Tab. 6.1 darge- Chlorit 14 -

stellt. Die Gewichtsprozente beziehen sich dabei auf
den Gewichtsanteil der Kornfraktion kleiner 2 um. Es
ist zu erkennen, dass der Lias-Ton Uberwiegend illiti-
sche und der Lésslehm Uberwiegend kaolinitische Tonminerale aufweist. Im Hinblick auf ihre bo-
denmechanischen Eigenschaften wurden flir den Lias-Ton im Vergleich zum Lésslehm eine deutli-
che groRere FlieRgrenze und eine groRere Plastizitdtszahl ermittelt (siehe Tab. 6.2). Nach
MITCHELL UND SOGA (2005) steht dies in Ubereinstimmung mit den tonmineralischen Eigenschaf-
ten, wonach illitischen Bdden ein plastischeres Verhalten als kaolinitischen Béden zugesprochen
wird.

Tab. 6.1: Mineralogische Zusammen-
setzung des Lias-Tons und Lésslehms

Boden Lias-Ton Lésslehm Ton mit organischen
Beimengungen

Bodengruppe nach DIN 18196 ™ ™ oT
KorngréRRe d < 2,0 mm [Masse-%] 100 100 100
Korngrofie d < 0,06 mm [Masse-%] 82 72 87
KorngroRe d< 0,002 mm [Masse-%)] 12% 18 1,5%
FlieRgrenze w| [%] 46,5 36,5 124
Ausroligrenze wp [%] 19,5 18,7 80
Plastizitatszahl Ip [%] 27,0 17,8 44
Korndichte ps [g/cm3] 2,78 2,70 2,21
Glihverlust Vg, [%] 57 2,9 27,3

*) aufgrund von Ausflockung nicht exakt bestimmbar

Tab. 6.2: Bodenmechanische Kenngréen der Versuchsbéden
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Nach DIN 18196 handelt es sich bei dem verwendeten Lias-Ton um einen mittelplastischen Ton mit
einem Wassergehalt an der FlieRgrenze von w = 46,5 % und einem Wassergehalt an der Ausroll-
grenze von wp = 19,5 %. Die mit dem Kapillarpyknometer ermittelte Korndichte des Materials be-
tragt ps = 2,78 g/cm>. Das Material stammt aus einer Tongrube aus der Frankischen Schweiz und
wird als Rohmaterial fur die Ziegelherstellung verwendet. Dazu werden die Feinanteile in Pulver-
form zermahlen. Das Material konnte damit in gleich bleibender Qualitat als Sackware bezogen
werden. Dadurch konnte sichergestellt werden, dass die Materialzusammensetzung nur minimalen
Schwankungen unterworfen ist. Der Wassergehalt des Pulvers betragt weniger als 1 %. Da die
Eigenschaften des Materials sehr stark von der Aufbereitungsart abhangen, wurde besonderes
Augenmerk auf die Aufbereitung des Tonmehls gelegt und ein stets einzuhaltender Arbeitsablauf
entwickelt. Fur die Qualitat und Reproduzierbarkeit der Ergebnisse der durchzufiihrenden Reihen-
untersuchungen war dies von entscheidender Bedeutung. Fir die Aufbereitung des Tonmehls wur-
de enthartetes Minchner Leitungswasser verwendet. Das Tonmehl wurde zunachst auf einen
Wassergehalt von ca. 27 % angefeuchtet, im Cutter durchmischt und zur Homogenisierung min-
destens 1 Woche in luftdichten Eimern gelagert. AnschlieRend wurde der Boden bei etwa 50°C auf
einen Wassergehalt von ca. 14 % heruntergetrocknet und ebenfalls mindestens 1 Woche zur Ho-
mogenisierung in luftdichte Eimer verpackt. Von diesem Zustand ausgehend wurden die fur die
verschiedenen Untersuchungen erforderlichen Probekérper hergestellt. Dazu wurde der Boden auf
den einzustellenden Wassergehalt angefeuchtet und im Cutter durchmischt. Nach einer erneuten
Homogenisierungsphase von mindestens 48 Stunden wurden daraus die fir die verschiedenen
Untersuchungen erforderlichen Probekérper durch statische Verdichtung hergestellt.

Der untersuchte Ldésslehm wurde bei der in Abschnitt 8 beschriebenen groRmalstablichen Ver-
suchsschittung fiir Dichtungszwecke verwendet. Zur Durchfiihrung der Laboruntersuchungen wur-
de das Material mittels Baggerschurf aus der Tongrube bei Zolling im Raum Freising entnommen.
Zur Homogenisierung wurde der in steifer bis halbfester Konsistenz vorliegende Boden luftgetrock-
net und anschlieBend zerkleinert. Mit Hilfe eines Siebes der Offnungsweite von 2 mm wurde der
geringe Kiesanteil abgetrennt. Die in Pulverform vorliegenden Anteile <2 mm dienten schlieRlich
als Ausgangsmaterial fir die verschiedenen Untersuchungen. Mit einem Wassergehalt an der
FlieRgrenze von w_ = 36,5 % und einem Wassergehalt an der Ausrollgrenze von wp = 18,7 % han-
delt es sich nach DIN 18196 um einen mittelplastischen Ton. Die mit dem Kapillarpyknometer er-
mittelte Korndichte des Materials betragt ps = 2,70 g/cm3.

Der fur den groRmafstéblichen Feldversuch ausgewahlte Ton mit organischen Beimengungen
stammt aus dem Erdinger Moos und wurde mittels Baggerschurf entnommen. Unmittelbar nach
Anlieferung wurde das Material griindlich gemischt und luftdicht verschlossen in Mértelmulden ge-
lagert. Aufgrund der zum Teil nicht zersetzten organischen Anteile konnte das Material im Zuge des
Mischens nur sehr schwer homogenisiert werden. Im Vergleich zu den mittelplastischen Tonen
wiesen einzelne Teilproben deutlich gréliere Schwankungen insbesondere im Hinblick auf den
Gluhverlust und die Korndichte auf. Der Wassergehalt des Materials betrug nach dem Mischen
etwa 85 %. Der Glihverlust wurde im Mittel zu 27,3 % bestimmt. Die Klassifikationsuntersuchun-
gen ergaben einen Wassergehalt an der FlieRgrenze von w. = 124,0 %, einen Wassergehalt an der
Ausroligrenze von wp = 79,7 % und einen Feinkornanteil < 0,063 mm von 87,1 %. GemaR DIN
18196 handelt es sich danach um einen Ton mit organischen Beimengungen bzw. um einen orga-
nogenen Ton (OT). Die mittels Kapillarpyknometer ermittelte Korndichte betragt im Mittel
2,21 g/cm?3. Fur die durchzufihrenden Laboruntersuchungen wurde das Material vom Ausgangs-
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wassergehalt auf den gewlinschten Wassergehalt getrocknet und anschlieRend von Hand griind-
lich gemischt und zerkleinert. Zur Homogenisierung wurde der Boden danach mindestens 72 h in
luftdicht verschlossenen Eimern gelagert.

6.3 Verdichtungseigenschaften

6.3.1 Lias-Ton

Zur Auswahl der zu untersuchenden Einbauzustdnde wurden ein Standard-Proctorversuch
(W = 0,6 MNm/m?®), ein modifizierter Proctorversuch (W = 2,7 MNm/m?®) sowie ein teilmodifizierter
Proctorversuch (W = 1,0 MNm/m?®) durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Proctorversuche sind in Abb.
6.1 dargestellt. Fir den Standard-Proctorversuch wurden ein Proctorwassergehalt wp, = 20,8 %
und eine Trockendichte ppr = 1,714 g/cm?® bestimmt. Erwartungsgemafl nehmen der optimale Was-
sergehalt mit zunehmender Verdichtungsenergie ab und die Trockendichte zu. So wurden flr den
teilmodifizierten Proctorversuch Werte von Wigimodpr = 18,8 % und pieimoa.pr = 1,768 g/cm?® und flr
den modifizierten Proctorversuch Werte von Wegpr = 16,8 % und pmogpr = 1,856 g/cm?® ermittelt. Zur
Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher Einbaudichten und Einbauwassergehalte auf das
hydromechanische Verhalten des Bodens wurden anhand der Proctorkurven die in Abb. 6.1 darge-
stellten acht Untersuchungspunkte ausgewahlt. Die Untersuchungspunkte 1 bis 3, sowie 4 bis 6
unterscheiden sich dabei nur in der Trockendichte. Dagegen weisen die Untersuchungspunkte 2
und 7 sowie 4 und 8 dieselbe Trockendichte aber unterschiedliche Einbauwassergehalte auf.

1.860 \
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\ » — 3 [%] [g/em’]
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Abb. 6.1: Proctoruntersuchungen am Lias-Ton
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6.3.2 Losslehm

Wie auch am Lias-Ton wurden am Losslehm ein Standard-Proctorversuch (W = 0,6 MNm/m3), ein
modifizierter Proctorversuch (W = 2,7 MNm/m®) sowie ein teilmodifizierter Proctorversuch
(W = 1,0 MNm/m?®) durchgefiihrt. Im Vergleich zum Lias-Ton wurden dabei etwas hohere optimale
Trockendichten bei niedrigeren optimalen Wassergehalten festgestellt. Fir den Standard-
Proctorversuch betragen die Werte wp; = 14,5 % und ppr = 1,818 g/cm3. Fir den teilmodifizierten
und modifizierten Proctorversuch wurden Werte von Wigimog,pr = 13,0 % und preimoa.pr = 1,900 g/cm?
bzw. Wiodpr = 11,8 % und pmodpr = 1,984 g/cm?® ermittelt. Fir die zu untersuchenden Einbaubedin-
gungen wurden die in Abb. 6.2 dargestellten acht Untersuchungspunkte festgelegt. Ahnlich wie
beim Lias-Ton sind fur den Ldsslehm die Untersuchungspunkte 1 bis 3 bzw. 4 bis 6 beim selben
Wassergehalt, aber mit unterschiedlichen Dichten herzustellen, wahrend die Untersuchungspunkte
1 und 8, 2 und 5 sowie 4 und 7 dieselbe Trockendichte aber unterschiedliche Einbauwassergehalte

aufweisen.
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Abb. 6.2: Proctoruntersuchungen am Lésslehm

6.3.3 Ton mit organischen Beimengungen

Am Ton mit organischen Beimengungen wurden zunachst Proctorversuche entsprechend den Vor-
gaben der DIN 18127 durchgeflihrt. Danach wird der zu priifende Boden im Zuge der Materialauf-
bereitung bis zu einem Wassergehalt zwischen Schrumpf- und Ausrollgrenze bei nicht mehr als
60°C getrocknet. Fir den ersten Einzelversuch soll die Probe einen Wassergehalt aufweisen, der
ausreichend weit unter dem geschatzten optimalen liegt. Fir die weiteren Einzelversuche wird der
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Wassergehalt jeweils um 2 % bis 3 % erhdht. Bevor der Boden verdichtet wird, muss er gleichma-
Rig durchfeuchtet sein. Bei plastischen Bdden ist dazu eine Homogenisierungszeit von mindesten
24 h erforderlich. In Abb. 6.3 ist das Ergebnis des gemal DIN 18127 durchgefiihrten Proctorversu-
ches dargestellt. Es ist ein ausgeprigtes Maximum mit einer Dichte von 0,84 g/cm® bei einem
Wassergehalt von 66 % erkennbar.

0.860 T i 0.820
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Abb. 6.3: Proctorkurve des organogenen Tons Abb. 6.4: Proctorkurve des organogenen
(Versuchsdurchfiihrung gemaf DIN 18127 mit Tons (Versuchsdurchfihrung mit abnehmen-
zunehmendem Wassergehalt) dem Wassergehalt)

Zusatzlich zu dem nach DIN 18127 durchgeflhrten Versuch wurde ein Proctorversuch ausgefihrt,
bei dem entgegen der Vorgaben nach DIN 18127 der erste Prifkdrper beim natirlichen Wasserge-
halt (87,6 %) verdichtet und das Bodenmaterial fur alle weiteren Prifkérper vom naturlichen Was-
sergehalt ausgehend direkt auf die gewlnschten Wassergehalte getrocknet wurde. Die Ergebnisse
dieses Versuches sind in Abb. 6.4 dargestellt. Im Gegensatz zu dem nach DIN 18127 durchgeflihr-
ten Versuch ist kein ausgepragtes Maximum erkennbar. Die ermittelten Trockendichten schwanken
in einem Wassergehaltsbereich von 43 % bis ca. 75 % zwischen 0,79 g/cm® und 0,804 g/cm®.

Um zu untersuchen, ob eine hoéhere Verdichtungsarbeit zu héheren Trockendichten flhrt, wurde
ein modifizierter Proctorversuch mit einer héheren volumenbezogenen Verdichtungsarbeit von
W =2,70 MNm/m® gemafl DIN 18127 durchgefihrt. Die Ergebnisse (pmodpr= 0,839 g/cm?,
Wmod pr = 66,17 %) zeigten jedoch im Vergleich zu dem Standard-Proctorversuch nach DIN 18127
keine Zunahme der Trockendichte.

Zur Ermittlung des Einflusses unterschiedlicher Einbaubedingungen wurden das mechanische und
das hydraulische Verhalten des Bodens bei Einbauwassergehalten von ca. 55 % und ca. 75 % un-
tersucht. Bei der Herstellung der Priifkdrper im Labor wurde eine Trockendichte von 0,8 g/cm® an-
gestrebt. Dies entspricht etwa der im Proctorversuch gemaf Abb. 6.4 erzielten Trockendichte. Bei
der Festlegung dieser Einbaubedingungen wurde davon ausgegangen, dass der Wassergehalt des
Bodens bei Entnahme fir die in Abschnitt 8 dargestellte Versuchsschittung deutlich tGber dem erd-
bautechnisch verarbeitbaren Wassergehalt liegen wirde, so dass eine Trocknung des Materials
erforderlich werden wirde. Wie sich spater bestatigte, war diese Annahme richtig und es konnte im
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Zuge der Verdichtung des Materials im Feld eine dhnliche Trockendichte wie in dem in Abb. 6.4
dargestellten Proctorversuch erreicht werden. Der Wassergehalt von 75 % stellt den fir diesen
Boden maximalen Wassergehalt dar, bei dem eine Trockendichte von ca. 0,8 g/cm3 erzielt werden
konnte. Bei hdheren Wassergehalten stellen sich im Zuge der dynamischen Verdichtung im Proc-
torversuch Porenwassertberdriicke ein und ergeben sich geringere Trockendichten. Insbesondere
im Zusammenhang mit der Versuchsschittung wird im Zusammenhang mit dem Einbauwasserge-
halt von 75 % deshalb auch von einer ,nassen” Einbaubedingung gesprochen. Als ,trockene“ Ein-
baubedingung wurde der gewéahlte Wassergehalt von 55 % bezeichnet. Dieser resultiert aus Uber-
legungen bezuglich der Durchlassigkeit im gesattigten Zustand. Wie die Ergebnisse der durchge-
fuhrten Durchldssigkeitsversuche zeigten, stellen sich mit abnehmendem Einbauwassergehalt
deutlich héhere Durchlassigkeitsbeiwerte ein. Bei einem Einbauwassergehalt von 55 % konnte von
einem Durchléssigkeitsbeiwert von k=5 10® m/s ausgegangen werden. Dieser wurde im Zu-
sammenhang mit der Verwendung des Bodens fur Gelandeaufschuttungen unter Bertcksichtigung
der erhéhten Arsenkonzentration als maximal zuldssiger Durchlassigkeitsbeiwert betrachtet, der
nicht Gberschritten werden sollte. Im Rahmen der in Abschnitt 8 dargestellten Versuchsschittung
sollten die beiden Grenzzustande des maximal und minimal zuldssigen Einbauwassergehaltes stu-
diert werden. Dementsprechend wurden die begleitenden Laboruntersuchungen zum mechani-
schen und hydraulischen Verhalten dieses Bodens fiir diese beiden Einbaubedingungen durchge-
fuhrt.

6.4 Quecksilberporosimetrie

Zur Ermittlung des Einflusses der unterschiedlichen Einbaubedingungen auf die PorengréRenver-
teilungen wurden Quecksilberporosimetrie-Untersuchungen durchgefihrt. Fur die Untersuchungen
kamen der Porosimeter Grimm 4.700 des Lehrstuhls 2 fir Technische Chemie und der Quantach-
rome Poremaster 60 des Lehrstuhls fur Bauchemie an der TU Munchen in Garching zum Einsatz.
Der Druckbereich des Porosimeters Grimm 4.700 betragt 7 kPa bis 207 MPa. Daraus ergibt sich
ein messbarer Porenbereich zwischen 200 um und 0,0071 um. Beim Quantachrome Poremaster
60 wird zwischen einem niedrigen und einem hohen Druckbereich unterschieden. Im niedrigen
Druckbereich werden Drucke zwischen 6 kPa und 172 kPa aufgebracht, wodurch Poren zwischen
239 um und 9 pum erreicht werden. Im hohen Druckbereich wird der Quecksilberdruck stufenweise
bis maximal 413 MPa erhéht. Die kleinste messbare PorengrdofRe betragt damit ca. 0,0036 um.

6.4.1 Grundlagen

Die Quecksilberporosimetrie beruht auf dem Prinzip, dass Quecksilber als nichtbenetzende Flis-
sigkeit nur unter Aufbringen eines aufteren Druckes in eine enge Kapillare eindringen kann (siehe
Abb. 6.5).
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Abb. 6.5: Mit Quecksilber geflllte Kapillare

Der dazu erforderliche Druck hangt u.a. vom Kapillarradius ab und kann mit Hilfe der Washburn-
Gleichung beschrieben werden (WASHBURN, 1921):

2-0Hg - COSO
Ap=-——H9 TP 6.1)
Tk
Mit Ap: Differenz zwischen Quecksilberdruck upg und Luftdruck u,
OHg: Grenzflachenspannung zwischen Quecksilber und Luft
0: Benetzungswinkel
M Kapillarradius

Der Vorteil von Quecksilber gegenuber anderen nicht-benetzenden FlUssigkeiten besteht darin,
dass der Benetzungswinkel relativ unabhangig vom Probenmaterial ist (SCHULz, 1996). DIAMOND
(1970) ermittelte fir Montmorillonit einen Benetzungswinkel von 139° und fur andere Tone von
147°. Um die Vergleichbarkeit von Ergebnissen zu gewahrleisten, wird fur die Auswertung von
Messungen in der Regel ein Benetzungswinkel von 140° angenommen. Die Oberflachenspannung
von Quecksilber an der Grenzflache zur Luft wurde in den vorliegenden Untersuchungen zu
ong = 0,48 N/m angenommen.

6.4.2 Probenvorbereitung, Versuchsdurchfihrung und Auswertung

Die Materialvorbereitung wurde wie in Abschnitt 6.2 beschrieben durchgefuhrt. Die Prufkorper wur-
den aus den statisch verdichteten Proben gewonnen. Dabei war zu beachten, dass die Prifkoérper
nicht herausgeschnitten, sondern nur heraus gebrochen werden durften, da andernfalls die Ober-
flachen der Prifkorper verschmiert werden und damit das Eindringen des Quecksilbers behindert
wird (siehe Abb. 6.6). Beim Herausbrechen der Prifkérper muss sehr sorgfaltig vorgegangen wer-
den. Eine zu grofRe mechanische Belastung kann insbesondere bei duktilen Proben Risse im Priif-
korper hervorrufen. Diese kbnnen das spatere Versuchsergebnis stark verfalschen. Die Grofe der
Probenzelle lasst nur sehr kleine Prifkérper mit maximalen Abmessungen von ca. 15 mm Durch-
messer und 15 mm Hdéhe zu.
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Abb. 6.6: Herstellung eines Prifkdrpers (Lias-Ton); verschmierte und offenporige Oberflache

Bevor eine Bodenprobe mit Quecksilber in Kontakt gebracht wird, muss die Probe getrocknet wer-
den. Um die Bodenstruktur durch die Trocknung so wenig wie mdéglich zu beeinflussen, wird die
Probe durch Eintauchen in flussigen Stickstoff gefroren (AHMED ET AL., 1974). Durch die niedrige
Temperatur des flissigen Stickstoffs (Siedepunkt bei - 196°C) werden die Proben sehr schnell ge-
froren, wodurch die beim natirlichen Gefriervorgang auftretende Bildung von kristallinem Eis und
die damit einhergehende 9 %-ige Volumenzunahme weitgehend unterbunden werden. Anschlie-
Rend wird das gefrorene Wasser durch Herabsetzen des Druckes sublimiert. Dazu wird die Probe
aus dem flissigen Stickstoff enthommen und in ein Gefal} gebracht, an das Vakuum angelegt wird.
Die Sublimation, d.h. der direkte Ubergang vom festen in den gasférmigen Aggregatzustand findet
unterhalb des Tripelpunktes bei einem Druck zwischen 0 bar und 0,006 bar statt. Die Probe muss
unmittelbar nach dem Herausnehmen aus dem flissigen Stickstoff mit Vakuum beaufschlagt wer-
den, da die Temperatur wahrend der Sublimation nicht konstant gehalten werden kann. An die
Proben wird so lange Vakuum angelegt, bis keine weitere Massenanderung feststellbar ist. Die
Masse der Proben wird dabei durch Wagung ermittelt.

Unmittelbar nach der Gefriertrocknung wird die Probe gewogen und in das Probengefald gegeben.
Dieses wird anschliefend in die Probenkammer des Quecksilber-Porosimeters gestellt. Nach
SchlieBen der Kammer wird diese mit Quecksilber gefillt. Danach wird der Quecksilberdruck
schrittweise bis zum Maximalwert gesteigert. Die nachste Druckstufe wird aufgebracht, wenn die in
die Probe einstromende Quecksilbermenge einen bestimmten Wert unterschreitet, d.h. quasi-
stationare Verhaltnisse vorliegen. Fir jeden Schritt wird neben dem Quecksilberdruck die in die
Probenkammer einstrdomende Quecksilbermenge gemessen (Intrusion). Mit diesen Daten kann das
mit Quecksilber gefillte Volumen als Funktion des Porendurchmessers dargestellt werden (Intrusi-
onskurve, siehe Abb. 6.8). Nach Erreichen des maximalen Druckes wird der Quecksilberdruck
schrittweise reduziert. Dabei werden wiederum fir jeden Schritt der Quecksilberdruck und die aus-
stromende Quecksilbermenge gemessen (Extrusion). Gewodhnlich folgt die Extrusionskurve nicht
der Intrusionskurve, sondern liegt Uber dieser (sieche Abb. 6.8). Dieses hysteretische Verhalten
lasst sich auf verschiedene Ursachen zurickflihren. Ein wesentlicher Anteil wird dem sogenannten
,Flaschenhalseffekt® zugewiesen, der Veranderungen des Porendurchmessers einzelner Poren
beschreibt. Poren, die einen groRen Innendurchmesser aber nur eine kleine Verbindung zu ande-
ren Poren besitzen, kdnnen mit Quecksilber erst gefiillt werden, wenn der Druck ausreichend hoch
ist, um die Verbindungsengstelle zu Uberwinden. Entleert werden diese Poren jedoch erst bei ei-
nem deutlich geringeren Druck entsprechend dem grof3eren Innendurchmesser. Aul3erdem findet
in der Regel keine vollstandige Entleerung der Proben statt, sondern es verbleibt eine gewisse
Quecksilbermenge im Boden. Auch dies beruht auf dem bereits beschriebenen ,Flaschenhalsef-
fekt“ infolge unterschiedlicher Porendurchmesser. Die Abb. 6.7 stellt dazu den Beflillzustand einer
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Pore bei unterschiedlichem Quecksilberdruck dar: Solange der Quecksilberdruck héher ist als der
Druck upg s, bei dem der Porenbereich mit dem Durchmesser D, entsprechend Gleichung (6.1) ge-
fullt wird, bleibt die Pore vollstandig mit Quecksilber geflllt (Zustand (a) in Abb. 6.7). Fallt der
Quecksilberdruck unter upga, entweicht das Quecksilber aus dem Porenbereich mit dem Durch-
messer D, (Zustand (b) in Abb. 6.7). Der innere Porenbereich mit dem Durchmesser D; kann prin-
zipiell erst bei einem kleineren Quecksilberdruck upg; entsprechend dem gro3eren Porendurch-
messer entleert werden. Da das Quecksilber bei diesem Druck aber nicht in die umgebenden klei-
neren Porenbereiche eindringen kann, bleibt das Quecksilber in der Pore gefangen. Folglich stellt
die im Boden verbleibende Quecksilbermenge ein Maf fir die Variabilitat der Porengrofien dar.

Probenoberseite Probenoberseite
[ e
Da
Quecksilber Quecksilber

%

Di

- Da
7 o

Probenunterseite Probenunterseite

(a) (b)
Abb. 6.7: Befullzustand einer Kapillare mit Quecksilber am Ende der Intrusion (a) und am Ende der
Extrusion (b)

Zur Auswertung wird das Intrusionsvolumen auf die Trockenmasse der Probe bezogen (siehe Abb.
6.8). Aus dem Intrusionsvolumen Vg4, der Probentrockenmasse mq und der Korndichte ps lasst sich
uber folgende Beziehungen der mit Quecksilber gefillte Porenanteil nng bzw. die zugehdrige Po-
renzahl eyg ermitteln:

VPoren Vhg
enq = - p (6.2)
9 VFeststoff Mg °
eHg
n =
"9 = T ey 63)

Aus der Darstellung des Zusammenhangs zwischen dem mit Quecksilber gefillten Porenanteil und
dem Porendurchmesser fiir die Intrusionskurve lasst sich der insgesamt von Quecksilber erreichte
Porenanteil ermitteln (siehe Abb. 6.8). Entsprechend den mit den verwendeten Geraten maximal
aufbringbaren Dricken von 207 MPa bzw. 413 MPa betrugen die kleinsten mit Quecksilber er-
reichbaren Poren ca. 0,0071 um bzw. 0,0036 um. Kleinere Poren konnten nicht geflllt werden. Da-
her ergibt sich bei der Quecksilberporosimetrie ein Unterschied zwischen dem tatsachlichen Po-
renanteil no und dem mit Quecksilber gefiillten Porenanteil des Bodens.
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Abb. 6.8: Mit Quecksilber geflllter Porenanteil im Zuge der Intrusion und Extrusion, Unterscheidung
zwischen Intraaggregat- und Interaggregatporen nach DELAGE UND LEFEBVRE (1984)

Nach DELAGE UND LEFEBVRE (1984) kann der am Ende der Extrusion mit Quecksilber gefillte Po-
renanteil den Interaggregatporen zugesprochen werden, wahrend der im Zuge der Extrusion ge-
leerte Porenanteil den Intraaggregatporen entspricht. Im Zuge der durchgefiihrten Untersuchungen
wurde jedoch nicht auf dieses Kriterium von DELAGE UND LEFEBVRE (1984) zuriickgegriffen, son-
dern eine Tangentenkonstruktion an die Intrusionskurve zur Unterscheidung zwischen Inter- und
Intraaggregatporen angewandt, auf welche im Detail bei der Diskussion der Ergebnisse eingegan-
gen wird. Denn der Anteil der im Zuge der Extrusion geleerten Poren beruht prinzipiell nur auf dem
Effekt unterschiedlicher Porengréf3en entlang einer Pore, der unabhangig von der Grél3e der Poren
sowohl bei Interaggregat- als auch Intraaggregatporen vorliegen kann.

Um die Dichteverteilung der Porengré3en zu erhalten, wird zunachst das infolge einer bestimmten
Druckerhéhung eingedrungene Quecksilbervolumen bezogen auf das gesamte eingedrungene
Quecksilbervolumen ermittelt und dieser Wert anschlieRend durch die Differenz der den Driicken
entsprechenden Porendurchmesser (als logarithmische Werte) geteilt:

~(VHgji = VHg,i—1 )/VHg,ges _ — ASrhw
log x; —log X;_4 log x; —log X;_4

(6.4)

Die Dichteverteilung ergibt sich schliellich, indem die so ermittelten Werte auf die mittleren Poren-
durchmesser (x; + x.1) / 2 bezogen werden. In Abb. 6.9 ist ein Beispiel fir eine so ermittelte Dichte-
funktion dargestellt. Anhand der Dichtefunktion der Porendurchmesser lassen sich ebenso wie aus
der Darstellung des mit Quecksilber geflliten Porenanteils Aussagen uUber den Anteil von
Intraaggregat- und Interaggregatporen gewinnen.
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Abb. 6.9: Dichtefunktion der Porendurchmesser

6.4.3 Einflussfaktoren auf die Messergebnisse

Im Hinblick auf die Beurteilung der Ergebnisse ist es wichtig, mogliche Einflussfaktoren auf die
Messergebnisse zu erkennen. Im Wesentlichen handelt es sich dabei um folgende Faktoren
(SIMMS UND YANFUL, 2004):

Auswirkungen der Probenherstellung: Wie bereits in Abschnitt 6.4.2 beschrieben, muss sowohl
der Herstellungsprozess als auch die Probentrocknung sehr sorgfaltig durchgeflhrt werden, um
eine Storung der Bodenstruktur moglichst gering zu halten.

ProbengrofRe: Prinzipiell kdnnen nur sehr kleine Prifkérper untersucht werden. Dadurch kdnnen
lokale Inhomogenitaten das Versuchsergebnis stark pragen. SIMMS UND YANFUL (2002) geben
aullerdem zu bedenken, dass die Probengrdfie das Ergebnis beeinflusst, da die Wahrschein-
lichkeit, dass sowohl die Intrusion als auch die Extrusion des Quecksilbers durch ,Flaschenhals-
poren“ behindert wird, mit zunehmender ProbengrofRe zunimmt. Aus diesem Grund sollten in ei-
ner Untersuchungsreihe maglichst nur Proben einer ahnlichen Grofie untersucht werden.
Abgeschlossene Poren: Poren, die keine Verbindung zur Probenoberflache haben, kénnen nicht
mit Quecksilber geflllt werden.

Feinporen auflerhalb des Messbereiches: Poren, die einen kleineren Durchmesser haben als
der mit dem maximalen Quecksilberdruck entsprechend Gleichung (6.1) korrespondierende Po-
rendurchmesser, konnen nicht mit Quecksilber gefullt werden. Dadurch kann nicht der gesamte
Porenraum gefiillt werden und somit wird der aus der eingedrungenen Quecksilbermenge er-
rechnete Porenanteil unterschatzt.

verwendetes Porenmodell: Das zur Ermittlung der Porengrofienverteilung verwendete Poren-
modell geht von einem Bundel zylindrischer Kapillaren mit konstanten Porendurchmessern aus.
Tatsachlich handelt es sich bei den Poren im Boden aber nicht um kreiszylindrische Poren mit
konstantem Durchmesser, sondern um Poren, deren Form und GréRRe Uber die Lange variieren
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kann. Damit verbunden ist der bereits in Abschnitt 6.4.2 beschriebene ,Flaschenhalseffekt”, der
die Messergebnisse stark beeinflussen kann.

— Veranderung der Bodenstruktur durch Aufbringen von duRerem Druck: Da die Bodenprobe wah-
rend der Versuchsdurchfiihrung einem Druck von bis zu 200 MPa ausgesetzt wird, kann es zu
einer Aufweitung des Porenraumes infolge einer elastischen Deformation des Feststoffes kom-
men. Nach SIMMS UND YANFUL (2004) ist dieser Einfluss auller bei sehr weichen Proben aber
vernachlassigbar.

— Deformation des Versuchsapparates: Prinzipiell werden die Ergebnisse auch durch die Verfor-
mung des Versuchsapparates beeinflusst. Dieser Faktor kann weitgehend eliminiert werden, in-
dem vor dem eigentlichen Versuch eine Art ,Leerlauf* des Gerates ohne Probeninhalt durchge-
fuhrt wird (WEBB, 2001).

6.4.4 Ableitung der Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung aus der Quecksilberporosi-
metrie

Anhand der Ergebnisse einer Quecksilberporosimetrie-Untersuchung Iasst sich die Beziehung zwi-
schen Matrixpotential und Sattigungsgrad ableiten. Die theoretischen Zusammenhange sind aus-
fuhrlich von ROMERO (1999) beschrieben, der diese Methode im Rahmen von Quecksilberporosi-
metrie-Untersuchungen an einem ausgepragt plastischen Ton angewendet hat. Im Folgenden wer-
den die zugrunde liegenden Zusammenhange zusammenfassend dargestellit.

Das Eindringen des Quecksilbers in eine Bodenprobe kann mit der Wasserabgabe einer gesattig-
ten Probe infolge einer Erhéhung des Differenzdruckes zwischen Luft- und Wasserdruck verglichen
werden (siehe Abb. 6.10).

Luft
Ua . GT Luft TG .
/—\ eHg = 140 Ua 9 = 0
Uk \_/
Queck- Uw
GHg silber GHg Wasser
- 2 I« - | 2« -

Abb. 6.10: Mit Quecksilber und mit Wasser gefilllte Kapillare

Im Folgenden wird ein Kapillarblndel mit unterschiedlichen Durchmessern betrachtet. Um die Ka-
pillare des Radius ry mit Quecksilber zu fiillen, ist folgender Differenzdruck zwischen Quecksilber
und Luft erforderlich:

2 0Hg - COS Oy

Ug — Ua = - (6.5)

Ik

Um dieselbe Kapillare des Radius r¢ zu entwassern, muss folgender Differenzdruck zwischen Luft-
und Wasserphase vorliegen:
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2-05-c0s0
Ua—UW ZT (66)

Dabei ist o die Grenzflachenspannung zwischen Wasser und Luft (c = 0,0727 N/m bei 20°C) und
0 der Benetzungswinkel von Wasser gegenuber dem Feststoff des Bodens an der Grenzflache zur
Luft (6 = 0°).

Lést man die beiden Gleichungen nach dem Kapillarradius auf und setzt sie gleich, erhalt man eine
Beziehung zwischen den Differenzdriicken der Luft- gegentiber der Wasserphase und des Queck-
silbers gegentber der Luft:

G-cos0
U, -uy=—————-(Upgg —U, )~ 0,196 - (Uyy —U
a ~Uw OHg - €0 B1ig (Upg —Ua) (Upg —Ua) (6.7)

Dies bedeutet, dass bei dem Differenzdruck (ung - U,) alle Kapillaren mit einem Radius, der grofier
oder gleich dem Radius ry ist, mit Quecksilber gefillt sind. Der Sattigungsgrad der mit Quecksilber
geflllten Poren Sr,,, ergibt sich dann zu:

(6.8)

Fur das Analogiemodell der wassergefilllten Probe ergibt sich bei Vorliegen des Differenzdruckes
(ua - uy) ein Zustand, bei dem alle Poren, die einen Radius gré3er oder gleich dem Radius r¢ auf-
weisen, mit Luft gefillt sind (siehe Abb. 6.11). Das bedeutet, dass bei Vorliegen der Differenzdri-
cke entsprechend Gleichung (6.7) die Summe des Sattigungsgrades der mit Quecksilber gefillten
Poren (Sr,,) und der mit Wasser gefilllten Poren (Sr) gerade 1 ergeben muss:

Sty +Sr=1 (6.9)

W o
RRZ e N .

2« ‘ ‘ 2 Ik ‘

(a) (b)
Abb. 6.11: Beflllzustand eines Kapillarblindels mit Quecksilber (a) und Wasser (b) bei Vorliegen
der Differenzdriicke zwischen Quecksilber und Luft bzw. Wasser und Luft nach Gleichung (6.7)

Damit kann flr eine Probe eine Beziehung zwischen dem Wassergehalt und dem Sattigungsgrad
mit Quecksilber aufgestellt werden:
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wo eMiP Sr-py _ emip -(1-Sthw) pw _ West -(1-St) (6.10)
Ps Ps

Dabei sind ws,t der Wassergehalt der Probe bei einem Sattigungsgrad Sr = 1 und eyp die aus der
Quecksilberporosimetrie ermittelte Porenzahl. Unbertcksichtigt bleibt in dieser Gleichung jedoch
Absorptionswasser, das bei der Gefriertrocknung nicht entfernt werden kann und die Tatsache,
dass nicht alle Poren mit Quecksilber erreicht werden. Aus diesem Grunde muss die Gleichung
(6.10) korrigiert werden. Dazu wird zunachst aus der gemessenen Gesamtporenzahl e und der aus
der Quecksilberporosimetrie abgeleiteten Porenzahl eyp die Porenzahl e, bestimmt, die die nicht
mit Quecksilber gefullten Poren bertcksichtigt:

Mit diesem Zusammenhang kdénnen die Gleichungen (6.9) und (6.10) folgendermallen korrigiert
werden:

Sr = (1—Srm,\,)+%-8rnW (6.12)
W:[(e—er)-(1—§rnw)+er]-pw (6.13)
S

Mit Hilfe von Gleichung (6.13) I&sst sich aus einer Quecksilberporosimetrie-Untersuchung unter der
Annahme einer konstanten Porenzahl eine Beziehung zwischen Saugspannung und Wassergehalt
bzw. Saugspannung und Sattigungsgrad ermitteln.

Bei der Ermittlung der Sauspannungs-Wassergehalts-Beziehung mit Hilfe der Quecksilberporosi-
metrie ist zu beachten, dass die typischerweise bei einer Entwasserung des Bodens auftretende
Veranderung der Porenstruktur infolge des Schrumpfens des Bodens nicht berlcksichtigt wird. Die
aus Quecksilberporosimetrie-Untersuchungen  abgeleiteten  Sauspannungs-Wassergehalts-
Beziehungen kénnen deshalb von den mit Hilfe von Saugspannungsmessungen ermittelten Bezie-
hungen deutlich abweichen. Umfangreiche Untersuchungen zur Veranderung der Porenstruktur
infolge der Entwasserung des Bodens wurden von SIMMS UND YANFUL (2002) durchgefuhrt.

6.4.5 Ergebnisse und Interpretation

6.4.5.1 Lias-Ton

In der Abb. 6.12 sind die angestrebten und nach der Verdichtung erzielten Trockendichten und
Wassergehalte der einzelnen Probekdrper des Lias-Tons dargestellt. Die Unterschiede zwischen
den erzielten und angestrebten Dichten sind auf die starke Abhangigkeit der Dichte von der Dicke
der Probekorper bei den zugrunde liegenden geringen Probenabmessungen zurtckflihren. Danach
wirkt sich bereits eine sehr geringe Anderung der Dicke der Prifkérper (z. B. durch entlastungsbe-
dingte Schwellvorgénge) sehr stark auf die Dichte der Proben aus. Der Wassergehalt der Probe
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Pm8 lag etwa 0,5 % oberhalb des angestrebten Wassergehaltes, was folgerichtig zu einer geringe-
ren Dichte flhrte.

1.860 +
./‘
r 7 Sattigungslinie mit ps = 2,78 g/cm3
1.810 + 7
L ./
L~
- | N
£ 1.760 + a
L - . »
2 , \
3 1710 | a QPm
- 1
GC_) L // .Pm D / \
X L /
8 L // (@]
= i // Pm 4
1.660 \
L Pm8
1.610 +
H S Pm|1
1.560
13 15 17 19 21 23 25

Wassergehalt (%)

Abb. 6.12: Angestrebte (eckig) und erzielte (rund) Einbauzustande der Probekorper des Lias-Tons
fur die Quecksilberporosimetrie-Untersuchungen

Die bei Wassergehalten unter dem Standard-Proctoroptimum verdichteten Proben Pm1 bis Pm6
weisen eine bimodale Porenstruktur auf. Die Abgrenzung zwischen Intraaggregat- und Interaggre-
gatporen wurde fur die einzelnen Proben anhand einer Tangentenkonstruktion an die Intrusi-
onskurven, welche den mit Quecksilber geflllten Porenraum gegeniber dem Porendurchmesser
darstellen, durchgefiuhrt. Exemplarisch ist dies fir die Probe Pm1 in Abb. 6.13 dargestellt. Fir die
Ubrigen Proben sind die entsprechenden Diagramme im Anhang A1 (Abb. A1.1 bis Abb. A1.7) ent-
halten. Im Zuge der Intrusion werden zunachst die grofieren Poren zwischen den Aggregaten (In-
teraggregatporen) mit Quecksilber gefullt. Mit zunehmender Befullung der Interaggregatporen flacht
sich die Kurve ab. Das Eindringen des Quecksilbers in die kleineren Poren innerhalb der Aggregate
(Intraagregatporen) wird anschliefiend aus einem Anstieg der Kurve deutlich. Mit Hilfe der in Abb.
6.13 dargestellten Tangentenkonstruktion an die Wendepunkte der Intrusionskurve lasst sich der
Intraaggregatporenraum vom Interaggregatporenraum abgrenzen. Auf diese Weise kann auch die
Eintrittsporengrdf3e der Intraaggregatporen bestimmt werden.
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Abb. 6.13: Intrusions- und Extrusionskurven der Probe Pm1

Die Abb. 6.14 und die Abb. 6.15 stellen die Beziehungen zwischen dem mit Quecksilber geflllten
Porenanteil und dem Porendurchmesser fiir die Proben Pm1, Pm2, Pm3 sowie Pm4, Pm5 und
Pm6 dar. Die EintrittsporengréfRe der Intraaggregatporen betragt fir die Proben Pm1, Pm2 und
Pm3 jeweils etwa 0,12 um, flr die Proben Pm4, Pm5 und Pm6 liegt sie zwischen 0,12 um und
0,2 um. Vergleicht man die Intrusionskurven, der bei gleichem Wassergehalt aber unterschiedli-
chen Dichten hergestellten Proben Pm1, Pm2, Pm3 sowie Pm4, Pm5 und Pm6 miteinander, er-
kennt man, dass der Interaggregatporenraum mit zunehmender Dichte abnimmt.

Aus der Abb. 6.13 ist erkennbar, dass nicht alle Poren mit Quecksilber geflllt wurden. Dies liegt an
dem mit dem Porosimeter maximal mdglichen Quecksilberdruck von 207 MPa, womit ein minimaler
Porendurchmesser von 0,007 um gefullt werden kann. Kleinere Poren kdnnen damit nicht erreicht
werden. Der Intraaggregatporenraum ni, ergibt sich aus dem mit Quecksilber gefillten
Intraaggregatporenraum ninrang SOWie aus dem mit Quecksilber nicht erreichten Porenraum An. In
Tab. 6.3 sind die aus der Quecksilberporosimetrie abgeleiteten Porenanteile und Porenzahlen fiir
die Proben Pm1 bis Pm8 zusammengefasst. Vergleicht man die Proben Pm1 und Pm2, erkennt
man, dass der Interaggregatporenanteil der hoher verdichteten Probe Pm2 deutlich geringer ist,
gleichzeitig aber der Intraaggregatporenraum der Probe Pm2 grofRer ist. Dies kann auf die groRere
Dichte der Probe Pm2 und auf die damit gréRere Anzahl an Aggregaten zurtickgeflhrt werden.
Unter der Annahme, dass die Aggregate durch die Verdichtung in ihrer Struktur nicht wesentlich
verandert werden, hangt der Intraagregatporenraum direkt von der Anzahl der Aggregate bzw. der
Feststoffmasse ab. Betrachtet man dagegen die Intraaggregatporenzahl, bleibt diese ndherungs-
weise konstant, da dazu das Intraaggregatporenvolumen auf das Feststoffvolumen bezogen wird.
Diese Uberlegungen gelten in gleicher Weise fiir die bei demselben Wassergehalt aber mit unter-
schiedlichen Dichten hergestellten Prifkorpern Pm4 und Pm5.
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nach Verdichtung aus Quecksilberporosimetrie

w Pd Nges €ges An Nintra,Hg Nintra Ae €intra,Hg €intra zm:: rm:? (:n:l;:?
Priifkdrper [%] [gfem’ | [-] [-] (] [] -] (] [] -] [] -]
Pm1 16.14 | 1.595 | 0.43 0.74 0.10 0.16 0.26 0.24 0.29 0.53 0.17 0.21
Pm2 16.14 | 1.702 | 0.39 0.63 0.12 0.18 0.30 0.26 0.27 0.53 0.09 0.10
Pm3 16.00 | 1.856 | 0.33 0.50 0.04 0.22 0.26 0.10 0.31 0.41 0.07 0.09
Pm4 17.97 | 1.683 | 0.39 0.65 0.07 0.20 0.27 0.18 0.33 0.51 0.12 0.14
Pm5 17.97 | 1.771 0.36 0.57 0.11 0.20 0.31 0.23 0.29 0.52 0.05 0.05
Pm6 1797 | 1812 | 0.35 0.53 0.08 0.23 0.31 0.17 0.32 0.49 0.04 0.04
Pm7 2140 | 1.714 | 0.38 0.62 0.09 0.26 0.35 0.20 0.38 0.58 0.03 0.04
Pm8 2374 | 1.637 | 041 0.70 0.10 0.25

Tab. 6.3: aus der Quecksilberporosimetrie abgeleitete Porenanteile und -zahlen

Anders stellt sich die Situation bei den hochverdichteten Proben Pm3 und Pm6 dar. Gegenlber
den etwas geringer verdichteten Proben Pm2 und Pm5 weisen diese trotz der gréReren Dichte nur
einen geringfiigig kleineren Interaggregatporenanteil auf. AuRerdem ist flur die Probe Pm3 eine
Reduzierung der Intraaggregatporenzahl gegentber den geringer verdichteten Proben Pm2 und
Pm1 erkennbar. Dies deutet darauf hin, dass bei sehr hohen Verdichtungsarbeiten nicht mehr nur
die Interaggregatporen reduziert werden, sondern auch die Aggregate komprimiert und dadurch der
Intraaggregatporenraum reduziert wird. Aufgrund der geringen ProbekdrpergréfRe ist aber zu be-
achten, dass bereits sehr geringe Stérungen im Zuge der Prifkérperherstellung einen grofden Ein-
fluss auf die Messergebnisse der Quecksilberporosimetrie haben. Vermutlich auf derartige Stérun-
gen ist auch die Tatsache zurtckzufuhren, dass die Probe Pm3 einen groReren maximalen Poren-
durchmesser aufweist als der Prifkérper Pm2, der mit einer geringeren Dichte hergestellt wurde
(siehe Abb. 6.14).
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Abb. 6.14: Intrusions- und Extrusionskurven der Proben Pm1, Pm2 und Pm3
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Abb. 6.15: Intrusions- und Extrusionskurven der Proben Pm4, Pm5 und Pm6

In Abb. 6.16 und Abb. 6.17 sind die Dichtefunktionen der Porendurchmesser getrennt fiir die Pro-
ben Pm1, Pm2, Pm3 und Pm4, Pm5 und Pm6 dargestellt. Eine bimodale Form ist insbesondere bei
den relativ gering verdichteten Proben Pm1 und Pm4 erkennbar. Wie bereits beschrieben nehmen
die Interaggregatporen mit zunehmender Dichte stark ab. Gleichzeitig nehmen die Intraaggregatpo-
ren in der Dichteverteilung mit zunehmender Dichte zu. Ahnliche Erkenntnisse stellten auch LI UND
ZHANG (2009) in ihren Untersuchungen fest.
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Abb. 6.16: Dichtefunktion der Porendurchmes- Abb. 6.17: Dichtefunktion der Porendurchmes-
ser der Proben Pm1, Pm2 und Pm3 ser der Proben Pm4, Pm5 und Pm6
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Abb. 6.18: Kumulativer Intrusions-Porenanteil der Prifkérper Pm1, Pm4, Pm7 und Pm8

In der Abb. 6.18 ist der mit Quecksilber geflllte Porenanteil in Abhangigkeit vom Porendurchmes-
ser fur die Proben Pm1, Pm4, Pm7 und Pm8 dargestellt. Diese vier Proben liegen etwa auf der
Standard-Proctorkurve, d.h. sie wurden bei etwa gleichem Energieeintrag verdichtet. Die Proben
Pm4 und Pm7 weisen zudem etwa gleiche Trockendichten auf. Der Wassergehalt der Probe Pm7
liegt etwa im Bereich des optimalen Proctorwassergehaltes (Standard-Proctorversuch). Wie bereits
erwahnt weist die Probe Pm8 aufgrund des etwas erhdhten Wassergehaltes eine geringere Dichte
auf als angestrebt. Die klare bimodale Verteilung der Proben Pm1 und Pm4 ist noch ansatzweise
bei der Probe Pm7, jedoch nicht bei der Probe Pm8 erkennbar. Auffallend ist, dass die Intrusi-
onskurven der Proben Pm1, Pm4 und Pm8 im Porenbereich zwischen 0,05 um und 0,1 um zu-
sammenfallen. Wesentliche Unterschiede sind im Bereich der Interaggregatporen zu erkennen. Die
Grolie und Verteilung der Interaggregatporen wird demnach mafigeblich vom Wassergehalt beein-
flusst. Dabei ist zu erkennen, dass die Anzahl der gréReren Poren mit zunehmendem Wasserge-
halt abnimmt. Deutlich sichtbar wird dieses Verhalten aus der in Abb. 6.19 dargestellten Porengro-
Renverteilungen und der in Abb. 6.20 dargestellten Dichtefunktionen der Porendurchmesser der
vier Proben.

Mit zunehmendem Wassergehalt nehmen die bei den Proben Pm1 und Pm4 ausgepragten Inter-
aggregatporen mit einem Durchmesser zwischen 5 um und 20 um stark ab und gleichzeitig die
Anteile der Poren mit einem Durchmesser zwischen 0,1 um und 5 um zu. Dies beruht vermutlich
auf der geringeren Steifigkeit der Aggregate mit zunehmendem Wassergehalt, wodurch die gréRe-
ren Interaggregatporen im Zuge der Verdichtung durch die sich verformenden Aggregate geschlos-
sen werden. Bei sehr hohen Wassergehalten wie bei der Probe Pm8 wird die vor der Verdichtung
existierende Aggregatstruktur durch die Verdichtungsenergie so stark homogenisiert, dass eine
bimodale Porenstruktur nicht mehr erkennbar ist. Ahnliche Ergebnisse wurden auch von DELAGE ET
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AL. (1996), VANAPALLI ET AL. (1999), TINJUM ET AL. (1997) und TARANTINO UND TOMBOLATO (2005)
ermittelt.

10 ‘ ‘ HH ‘ H TTTTIT T TTTITT [ TTT
— 0.9 = Pm1 HH 1.2 — Intrusionskurve Pm1 i
% m — Intrusionskurve Pm4
£ 08 —~Pm4 1 | — Intrusionskurve Pm7 [|]
> 07 = pm7 LU — Intrusionskurve Pm8
@ 0. i =
2 06 = ~Pm8 |1 2 0.8
£ os EE“Q 3
N [ % 061
% 0.4 - a\ (%)
a 0.3 4 0.4 Y
c N
o 0.2 %\ "W
S 0.2 1 A L
g 0.1 el \‘*\ggg_”% ol
0.0 0 | YRAY

0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
Porendurchmesser [pm] Porendurchmesser [um]

Abb. 6.19: Porengrofienverteilung der Proben Abb. 6.20: Dichtefunktion der Porendurchmes-
Pm1, Pm4, Pm7 und Pm8 ser der Proben Pm1, Pm4, Pm7 und Pm8

Aus den Ergebnissen der Quecksilberporosimetrie-Untersuchungen wurden Saugspannungs-
Wassergehalts-Beziehungen entsprechend den Ausfuhrungen in Abschnitt 6.4.4 abgeleitet. Zur
Ermittlung des Wassergehalts wie auch zur Ermittlung des Sattigungsgrades ist die Kenntnis der
Dichte der Proben erforderlich. Da die Dichte der herausgearbeiteten Prifkérper aufgrund ihrer
unregelmafligen Form nicht zerstérungsfrei bestimmt werden konnte, wurde fir die Auswertung
wiederum die Dichte sowie der Wassergehalt der verdichteten Rohlinge, aus denen die Priifkdrper
herausgearbeitet wurden, herangezogen. Dichtednderungen infolge der Prifkorperherstellung blei-
ben somit unbericksichtigt.

Die bimodale Porenstruktur spiegelt sich auch in den abgeleiteten Saugspannungs-Wassergehalts-
Beziehungen wieder. Aus der Abb. 6.21 und der Abb. 6.22 ist zu erkennen, dass die Saugspan-
nungs-Wassergehalts-Beziehungen der Proben Pm1, Pm2, Pm3 und Pm4, Pm5, Pm6 bei hdheren
Saugspannungen teilweise Ubereinander liegen. Dies ist zu erwarten, wenn die Aggregate und da-
mit auch die Intraaggregatporen durch die Verdichtung unbeeinflusst bleiben. Es ist zu erkennen,
dass sich die Probe Pm3 anders verhalt. Vermutlich wurde die Probe wahrend der Prifkérperher-
stellung aufgelockert. Stellt man die Saugspannungen gegeniiber dem Sattigungsgrad dar, liegen
die Kurven der bei gleichem Wassergehalt aber unterschiedlicher Dichte hergestellten Proben
Pm1, Pm2, Pm3 und Pm4, Pm5, Pm6 aufgrund der unterschiedlichen Dichten jedoch nicht tber-
einander, auch wenn die Intraagregatporen von der Verdichtung unbeeinflusst bleiben (siehe Abb.
6.23).

Die Abb. 6.24 stellt die Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehungen der auf der Standard-
Proctorkurve gelegenen Proben Pm1, Pm4, Pm7 und Pm8 dar. Wie bereits aus der Porengréfen-
verteilung der Proben erkennbar war, wirkt sich der unterschiedliche Einbauwassergehalt dberwie-
gend auf die Interaggregatporen aus. Im Bereich der sehr kleinen Intraaggregatporen dagegen
zeigen sich keine relevanten Unterschiede. Dementsprechend liegen die Saugspannungs-
Wassergehalts-Beziehungen im hohen Saugspannungsbereich (> 1500 kPa) fast libereinander.
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Abb. 6.21: Aus der Quecksilberporosimetrie ab-
geleitete Saugspannungs-Wassergehalts-
Beziehungen der Proben Pm1, Pm2 und Pm3
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Abb. 6.23: Aus der Quecksilberporosimetrie ab-
geleitete Saugspannungs-Sattigungsgrad-
Beziehungen der Proben Pm1, Pm2 und Pm3

6.4.5.2 Losslehm
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Abb. 6.22: Aus der Quecksilberporosimetrie
abgeleitete Saugspannungs-Wassergehalts-
Beziehungen der Proben Pm4, Pm5 und Pm6
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Abb. 6.24: Aus der Quecksilberporosimetrie
abgeleitete Saugspannungs-Wassergehalts-
Beziehungen der Proben Pm1, Pm4, Pm7 und
Pm8

Am Losslehm wurde die Quecksilberporosimetrie an den Probekérpern L-Pm1, L-Pm3, L-Pm4 und
L-Pm8 durchgefuhrt. Wie die Abb. 6.25 zeigt, wurden im Zuge der Probekorperherstellung die an-
gestrebten Trockendichten und Wassergehalte sehr gut erreicht. Allerdings konnten die Proben
erst zwei Wochen nach Herstellung untersucht werden und hatten bis zur Gefriertrocknung bereits
eine Wassergehaltsabnahme von 3,5 % (L-Pm3, L-Pm4), 4,5 % (L-Pm1) bzw. 10 % (L-Pm8) erlit-
ten. Infolge der damit verbundenen Schrumpfverformungen sind die durchgeflhrten Untersuchun-
gen zur Ermittlung des Einflusses des Einbauzustandes auf die Porenstruktur nur eingeschrankt

aussagekraftig.
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Abb. 6.25: Angestrebte (eckig) und erzielte (rund) Einbauzustande der Probekdérper des Losslehms
fur die Quecksilberporosimetrie-Untersuchungen

Die Untersuchungen am L&sslehm wurden mit dem Quantachrome Poremaster 60 durchgefuhrt.
Dabei wurden der niedrige und hohe Druckbereich getrennt voneinander untersucht. Bei der Aus-
wertung der Versuchsergebnisse ist zu beachten, dass im niedrigen Druckbereich zunadchst die
Probenkammer mit Quecksilber geflllt werden muss, bevor das Quecksilber in die Proben eindrin-
gen kann. Aus den Versuchsdaten war allerdings nicht eindeutig zu klaren, zu welchem Zeitpunkt
die Probenkammer mit Quecksilber gefillt war und wann das Quecksilber erstmalig in die Proben
eingedrungen ist. Vor diesem Hintergrund konnte eine systematische Auswertung nur fur den ho-
hen Druckbereich durchgeflihrt werden. Das bedeutet allerdings, dass aus den Daten keine Infor-
mationen Uber den Porenraum mit Porendurchmessern groRer 9 um abgeleitet werden konnten.

Die Dichtefunktionen der Porendurchmesser der Proben sind in der Abb. 6.26 dargestellt. Es ist zu
erkennen, dass die auf der nassen Seite der Proctorkurve verdichtete Probe L-Pm8 eine ahnliche
Verteilung aufweist wie die bei einem Wassergehalt auf der trockenen Seite des Proctoroptimums,
allerdings bei einer sehr grofen Dichte hergestellte Probe L-Pm3. Dies ist auf die starke Wasser-
gehaltsabnahme und damit verbundene Schrumpfung der Probe L-Pm8 zurlick zu flhren. Deutli-
che Unterschiede in der PorengréRenverteilung sind zwischen den Proben L-Pm1 und L-Pm3 zu
erkennen, die bei gleichem Einbauwassergehalt aber unterschiedlichen Dichten hergestellt wurden.
So weist die Probe L-Pm1 aufgund der geringeren Dichte einen deutlich gréReren Anteil an Poren
mit Durchmessern zwischen 2 um und 10 um auf. Im Vergleich zum Lias-Ton ist dabei im betrach-
teten Grolienbereich allerdings keine ausgepragte bimodale Form der Dichtefunktion zu erkennen.
Es ist aber anzunehmen, dass die Grélke der Aggregate und der darin befindlichen Intraaggregat-
poren durch die unplanmafRige Trocknung eine Volumenabnahme erfahren haben und sich da-
durch die Dichteverteilungen der Proben im Vergleich zum Einbauzustand etwas enger darstellen.
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Abb. 6.26: Dichtefunktion der Porendurchmesser fir die Proben des Losslehms

6.4.5.3 Ton mit organischen Beimengungen

Bei der Herstellung der Probekoérper zeigte sich, dass bei einem Einbauwassergehalt von 55 %
keine ausreichend stabilen Probekdrper herstellbar waren, da der Boden aufgrund des vergleichs-
weise geringen Wassergehaltes so brockelig war, dass es bei dem in Abschnitt 6.4.2 beschriebe-
nen Herausbrechen der Probekoérper zu einer Zerstérung der Bodenstruktur kam. Dementspre-
chend musste der Wassergehalt etwas erhoht werden und betrug flr den Probekorper der ,trocke-
nen“ Einbaubedingung 62 %. Der Wassergehalt des Probekérpers der ,nassen” Einbaubedingung
lag bei 77 %. Als Trockendichten wurden 0,79 g/cm? fiir die trockene und 0,80 g/cm? fiir die nasse
Einbaubedingung erreicht.

In der Abb. 6.27 ist der mit Quecksilber geflllte Porenanteil in Abhangigkeit vom Porendurchmes-
ser fur die beiden Probekorper dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die bei einem Wassergehalt
von 62 % verdichtete Probe dhnlich wie die auf der trockenen Seite des Proctoroptimums verdich-
teten Proben des Lias-Tons eine bimodale Porenstruktur aufweist. Mit Hilfe der in Abschnitt 6.4.5.1
beschriebenen Tangentenkonstruktion lasst sich der Intraaggregatporenraum vom Interaggregatpo-
renraum abgrenzen. Die auf diese Weise bestimmte Eintrittsporengrofle der Intraaggregatporen
betragt ca. 4 um.

Bei Porendurchmessern < 3 um liegen die beiden Kurven wiederum naherungsweise Ubereinander.
Der nicht geflillte Porenanteil ist bei beiden Proben gering und betragt 0,04 (trocken) bzw. 0,05
(nass) bei einem Gesamtporenanteil der beiden Proben von jeweils 0,66.
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Abb. 6.27: Intrusions- und Extrusionskurven der Proben des Tons mit organischen Beimengungen
mitw, =62 % und w, =77 %

Die Dichtefunktionen der Porendurchmesser der beiden Prifkérper sind in Abb. 6.28 dargestellt. Es
ist zu erkennen, dass sich im Falle der ,nass” verdichteten Probe eine unimodale Porengréfienver-
teilung mit einem Maximum der Dichtefunktion bei einem Porendurchmesser von etwa 2,5 um ein-
stellt. Fur die ,trocken® verdichtete Probe ist eine bimodale PorengréRenverteilung mit Maxima bei
Porendurchmessern von 1,5 um und 80 um erkennbar. Die Unterschiede beruhen auf den vom
Wassergehalt abhangigen unterschiedlichen Eigenschaften der Bodenaggregate. Bei hoheren
Wassergehalten stellen sich weichere, deformierbarere Aggregate ein, die sich im Zuge der Ver-
dichtung verformen und dadurch eine unimodale Porengrof3enverteilung erzeugen. Bei niedrigen
Wassergehalten liegen deutlich steifere Aggregate vor, die zu einem nennenswerten Makroporen-
anteil zwischen den Aggregaten nach der Verdichtung fiihren. (BIRLE, 2010)
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Abb. 6.28: Dichtefunktion der Porendurchmesser fiir die Proben des Tons mit org. Beimengungen

6.4.5.4 Zusammenfassung

Aus den durchgeflhrten Quecksilberporosimetrie-Untersuchungen lassen sich folgende Erkennt-
nisse festhalten:

Die bei Wassergehalten unterhalb des Proctorwassergehaltes verdichteten Proben weisen bi-
modale PorengroRRenverteilungen auf. Eine Erhéhung der Einbaudichte flhrt dabei zu einer Re-
duzierung der Interaggregatporen und hat keinen signifikanten Einfluss auf die Intraaggregatpo-
ren.

Bei einer Verdichtung auf der nassen Seite des Proctorwassergehaltes dagegen stellen sich
unimodale Porengrof3enverteilungen ein.

Aufgrund der Dichteabhangigkeit der Ergebnisse ist die Bestimmung von Saugspannungs-
Wassergehalts-Beziehungen anhand von Quecksilberporosimetrie-Untersuchungen mit groRen
Ungenauigkeiten verbunden. Die Auswirkung unterschiedlicher Bodenstrukturen auf die
Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung kann damit nur qualitativ studiert werden.

Die Ergebnisse stehen damit in Ubereinstimmung mit Untersuchungen von DELAGE ET AL. (1996),
VANAPALLI ET AL. (1999), TINJUM ET AL. (1997), TARANTINO UND TOMBOLATO (2005) sowie LI UND
ZHANG (2009).
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6.5 Durchlassigkeit im geséttigten Zustand

6.5.1 Lias-Ton

Die Durchlassigkeit im gesattigten Zustand der einzelnen Proben wurde in einer Triaxialzelle bei
isotroper Belastung und bei konstantem Druckgefalle unter Beobachtung des Sattigungsvorganges
ermittelt. Dabei wurden fiur alle Einbauzustande entsprechend der Abb. 6.1 Versuche mit schritt-
weiser Steigerung des Gradienten bis zu i = 30 und fiir die Einbauzustande 4, 5, 6 und 8 nach Abb.
6.1 Versuche mit einem konstanten Gradienten i = 10 durchgefiihrt. Eine Beschreibung des ver-
wendeten Versuchsstandes sowie die Vorgehensweise zur Bestimmung des Sattigungsvorganges
und des Durchlassigkeitsbeiwertes konnen HEYER (2001) enthommen werden.

Entsprechend den verwendeten Versuchsstanden wurden zylindrische Probekdrper mit einem
Durchmesser von 10 cm und einer Héhe von 5 cm gepresst. Um eine gleichmallige Dichte Uber
den ganzen Korper hinweg zu gewahrleisten, wurde dieser schrittweise in finf Schichten von je
1 cm hergestellt. Dabei kam eine Presse zum Einsatz, mit der die Proben bei konstanter Vorschub-
geschwindigkeit des Stempels auf die gewilinschte Schichtdicke verdichtet werden konnten. Nach
Fertigstellung aller finf Schichten wurde der Probekdrper aus der verwendeten zweiteiligen Form
enthommen, vermessen und gewogen. Aus den ermittelten Daten wurde die erreichte Trockendich-
te bestimmt. Die angestrebten und in den einzelnen Versuchsreihen erzielten Einbauzustande kon-
nen der Abb. 6.29 und Abb. 6.30 enthommen werden.

Die Versuche mit schrittweiser Steigerung des Gradienten wurden mit dem Gradienten i = 3 be-
gonnen. In Abstanden von ca. 5 bis 20 Stunden wurde dieser dann schrittweise bis zum Erreichen
des maximalen Gradienten von i = 30 erhéht. Eine sofortige Steigerung des Gradienten auf i = 30
kann insbesondere bei auf der trockenen Seite des Proctoroptimums liegenden Bodenproben die
Ausbildung eines Filterkuchens infolge innerer Erosion beglinstigen. Bildet sich ein Filterkuchen
aus, werden aufgrund des Druckabbaus im Filterkuchen zu geringe Durchlassigkeitsbeiwerte abge-
leitet (HEYER, 2001). Der relativ zum atmospharischen Druck aufgebrachte Sattigungsdruck betrug
bei diesen Versuchen 450 kPa. Der Zelldruck wurde zu 500 kPa gewahlt, so dass ein Differenz-
druck zwischen dem Sattigungsdruck und dem Zelldruck von 50 kPa vorlag. Dieser Differenzdruck
ist erforderlich, um ein Anliegen der Gummimembran an die Probe zu gewahrleisten und Randum-
laufigkeiten damit zu minimieren.

Bei den Versuchen mit konstanten Gradienten i = 10 konnte durch Messung der Filtergeschwindig-
keiten an der Ober- und Unterseite der Prifkdrper das Sattigungsverhalten der Proben beobachtet
werden. Dabei wurde unter anderem die Sattigungsdauer bestimmt. Diese ist definiert als die Zeit,
die benoétigt wird, um den Volumenstrom an der Oberseite der Prifkorper (Ausfluss) vom Negativen
(Einstrémen) ins Positive (Ausstromen) umzukehren. Da der Gradient bei diesen Versuchen nicht
langsam gesteigert wurde, musste besonderes Augenmerk auf ein plétzliches Abfallen der Filter-
geschwindigkeit gelegt werden. Dies kann auf innere Erosion und Ausbildung eines Filterkuches
hindeuten. Da diesbezlglich besonders die auf der trockenen Seite des Proctoroptimums verdich-
teten Probekdrper gefahrdet sind, wurden die Versuche nur an Probekdrpern der Punkte 4, 5, 6
und 8 durchgefuhrt. Es wurden zwei Versuchsreihen durchgefihrt, wobei der Sattigungsdruck bei
der ersten Versuchsreihe 450 kPa und bei der zweiten 300 kPa betrug. Der Zelldruck wurde jeweils
so gewahlt, dass eine Differenz zum Sattigungsdruck von 50 kPa vorlag.
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Die Ergebnisse aller durchgefiihrten Durchlassigkeitsversuche sind in der Tab. 6.4 angegeben:

Einbau - Sattigungs- k-Wert

Einbau- ot Wassergehalt | Trockendichte | Luftporen- druck dauer

zustand Priifkorper anteil

[%] [g/cm’] [%] [kPa] [h] [m/s]
Punkt 1 Pv_1 (i=30) 15,27 1,619 17,1 450 27,0 2,3-107°
Punkt 2 Pv_2 (i=30) 15,27 1,722 11,8 450 32,3 9,8-10™"
Punkt 3 Pv_3 (i=30) 15,27 1,865 45 450 52,4 50-10™"
Pv_4 (i=30) 16,83 1,683 11,2 450 25,8 9,7-10™"
Punkt4 | Pka_4 (i=10) 18,40 1,674 9,1 450 18,7 1,9-107°
Pkb_4 (i=10) 18,16 1,666 9,9 300 23,1 1,2-10™
Pv_5 (i=30) 16,83 1,789 5,6 450 40,1 7,2-10"
Punkt5 | Pka_5 (i=10) 18,40 1,772 3,7 450 53,6 6,1-10™"
Pkb_5 (i=10) 18,16 1,765 45 300 50,0 7,4-10"
Pv_6 (i=30) 16,83 1,848 2,5 450 65,6 34-10"
Punkt6 | Pka_6 (i=10) 18,40 1,816 1,3 450 69,4 34-10"
Pkb_6 (i=10) 18,16 1,833 0,9 300 74,8 3,1-10™"
Punkt 7 Pv_7 (i=30) 20,71 1,738 1,6 450 253 3,9-10™
Pv_8 (i=30) 22,87 1,668 1,9 450 31,3 4,7-10"
Punkt8 | Pka_8 (i=10) 23,40 1,658 1,6 450 20,1 55-10™"
Pkb_8 (i=10) 23,50 1,645 2,2 300 23,5 55-10™"

Tab. 6.4: Ergebnisse der am Lias-Ton durchgeflihrten Durchlassigkeitsversuche
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Es zeigt sich, dass der untersuchte Lias-Ton auch bei geringen Einbauwassergehalten und
-dichten sehr geringe Durchlassigkeitsbeiwerte aufweist. Dennoch erkennt man, dass der Durch-
lassigkeitsbeiwert bei konstantem Einbauwassergehalt mit zunehmender Einbaudichte abnimmt
(vgl. Punkte 1, 2 und 3 bzw. 4, 5 und 6). Dies wird auch aus der Abb. 6.31 deutlich, die den Durch-
I&ssigkeitsbeiwert gegenuber der Einbautrockendichte bei etwa gleichen Einbauwassergehalten
darstellt. Daran ist zu erkennen, dass der experimentell ermittelte Zusammenhang zwischen der
Einbautrockendichte und dem Durchlassigkeitsbeiwert mit exponentiellen Funktionen gut wieder-
gegeben werden kann.
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Abb. 6.31: Zusammenhang zwischen k-Wert und Einbautrockendichte fiir die Proben des Lias-
Tons

Aus einem Vergleich der Punkte 2 und 7 sowie 4 und 8 (siehe Tab. 6.4) lasst sich aul3erdem fest-
stellen, dass der Durchlassigkeitsbeiwert bei gleicher Einbaudichte mit zunehmendem Einbauwas-
sergehalt abnimmt.

Zur Ermittlung des Sattigungsverhaltens wurden an den Punkten 4, 5, 6 und 8 Durchlassigkeitsver-
suche mit konstanten Gradienten durchgefiihrt. Das Sattigungsverhalten wurde Uber die Messung
des zeitlichen Verlaufs der Filtergeschwindigkeiten an der Ober- und Unterseite der Proben erfasst
(siehe Abb. 6.32). Die dabei gemessenen Durchlassigkeitsbeiwerte bestatigen die Ergebnisse der
Durchlassigkeitsversuche mit schrittweiser Steigerung des Gradienten. Im Vergleich zum Durchlas-
sigkeitsbeiwert wurden zu Versuchsbeginn sehr hohe Filtergeschwindigkeiten an der Ober- und
Unterseite der Proben gemessen. Aus diesem Grund ist die GréRe des Durchlassigkeitsbeiwertes
im stationaren Zustand aus Abb. 6.32 darstellungsbedingt nicht ablesbar.

In der Tab. 6.4 sind zusatzlich die bei den einzelnen Versuchen ermittelten Sattigungsdauern dar-
gestellt. Es zeigt sich, dass die Sattigungsdauer mit zunehmender Einbaudichte zunimmt. Wird die
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Glltigkeit des Gesetzes nach Darcy vorausgesetzt, beruhen die gemessenen Filtergeschwindigkei-
ten auf den ortlich und zeitlich veranderlichen Gradienten und hydraulischen Leitfahigkeiten der
einzelnen Proben.

Die Gradienten zu Versuchsbeginn resultieren im Wesentlichen aus den vorhandenen Saugspan-
nungen und dem aufgebrachten Sattigungsdruck. Aus den in Abschnitt 6.7 dargestellten Saug-
spannungsuntersuchungen ist bekannt, dass die Saugspannungen im Einbauzustand weitgehend
unabhéangig von der Einbaudichte sind und die Punkte 4, 5 und 6 im Einbauzustand &hnliche Saug-
spannungen aufweisen. Damit kénnen zu Versuchsbeginn fir die Proben 4, 5 und 6 ahnliche hyd-
raulische Gradienten angenommen werden. Die Unterschiede in den gemessenen Filtergeschwin-
digkeiten kénnen damit auf die unterschiedlichen hydraulischen Leitfahigkeiten der Proben im un-
gesattigten Zustand zurickgefuhrt werden. Es zeigt sich, dass die hydraulische Leitfahigkeit im
ungesattigten Zustand ebenso wie die Durchlassigkeit im gesattigten Zustand mit abnehmendem
Einbauluftporenanteil bzw. mit zunehmender Einbaudichte abnimmt.

Die Punkte 4 und 8, welche mit unterschiedlichem Einbauwassergehalt, aber gleicher Einbaudichte
hergestellt wurden, weisen zwar ahnliche Sattigungsdauern, aber ein véllig unterschiedliches Satti-
gungsverhalten auf. Dies wird aus den an der Ober- und Unterseite der Prifkérper gemessenen
Filtergeschwindigkeiten ersichtlich (siehe Abb. 6.32). Die bei Punkt 8 im Vergleich zum Punkt 4
gemessenen deutlich geringeren Filtergeschwindigkeiten kénnen auf die geringeren Saugspan-
nungen im Einbauzustand zurtickgefiihrt werden.
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Abb. 6.32: Gemessene Filtergeschwindigkeiten an der Unter- und Oberseite der Prifkérper Pka_4,
Pka_5, Pka_6 und Pka_8 des Lias-Tons bei einem Sattigungsdruck von 450 kPa
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6.5.2 Losslehm

Die Durchlassigkeitsbeiwerte wurden fir die Einbaubedingungen 1, 2, 3, 4, 5 und 8 wie fir den
Lias-Ton in einer Triaxialzelle bei isotroper Belastung und konstantem Druckgefalle ermittelt. Der
Sattigungsdruck betrug dabei 450 kPa bei einem Zelldruck von 500 kPa. Die Versuche wurden mit
einem Gradienten i <3 begonnen. In Abstanden von ca. 5 bis 20 Stunden wurde dieser dann
schrittweise bis zum Erreichen des maximalen Gradienten von i = 30 erhoht. Die Durchlassigkeits-
beiwerte wurden nach Erreichen eines stationdren Zustandes beim Gradienten i = 30 ausgewertet.

Die Proben der Einbaubedingungen 6 und 7 wurden in Triaxialzellen bei isotroper Belastung und
veranderlichem Druckgefalle nach DIN 18130 untersucht.

Die Herstellung der Probekorper erfolgt in derselben Weise wie fur die Probekoérper des Lias-Tons.
Die angestrebten und in den einzelnen Versuchsreihen erzielten Einbauzustande kénnen der Abb.
6.33 entnommen werden.
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Abb. 6.33: Durchlassigkeitsversuche am Lésslehm, gewiinschte Ausgangspunkte (eckig) und tat-
sachlich erreichte Ausgangspunkte (rund)

Die Ergebnisse der am Ldsslehm durchgefiihrten Durchlassigkeitsversuche sind in der Tab. 6.5
dargestellt. Vergleicht man die Prifkérper der Punkte 1, 2 und 3 sowie 4, 5 und 6 miteinander, die
bei etwa gleichem Wassergehalt aber unterschiedlichen Trockendichten eingebaut wurden, zeigt
sich eine deutliche Abnahme der Durchlassigkeit mit zunehmender Dichte. Dies wird auch aus der
Abb. 6.34 deutlich, die den Durchlassigkeitsbeiwert gegeniber der Einbautrockendichte bei etwa
gleichen Einbauwassergehalten darstellt. Daran ist zu erkennen, dass der experimentell ermittelte
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Zusammenhang zwischen der Einbautrockendichte und dem Durchlassigkeitsbeiwert wie bei den
Proben des Lias-Tons mit exponentiellen Funktionen gut wiedergegeben werden kann. Auflerdem
zeigen die Versuchsergebnisse, dass der Durchlassigkeitsbeiwert maflgeblich vom Einbauwasser-
gehalt beeinflusst wird. So sind flir die bei etwa gleicher Trockendichte aber unterschiedlichen
Wassergehalten verdichteten Prifkérpern P_1 und P_8a sowie P_2 und P_5 deutlich Unterschiede
erkennbar. Dabei gilt, dass der Durchlassigkeitsbeiwert mit zunehmendem Einbauwassergehalt
und damit abnehmendem Einbauluftporenanteil abnimmt.

Einbau- Einbau - k-Wert
e Prifkorper Wassergehalt Trockendichte Luftporenanteil
[%] [g/cm’] [%] [m/s]
Punkt 1 P_1 (i=30) 12,0 1,749 14,3 8,3 10"
Punkt 2 P_2 (i=30) 12,6 1,872 7.1 46-10°
Punkt 3 P_3 (i=30) 12,6 1,973 2,1 2,9-10"
Punkt 4 P_4 (i=30) 14,5 1,797 7.4 45-10°
Punkt 5 P_5 (i=30) 14,5 1,856 4.4 7,9-107°
Punkt 6 P_6 (i=30) 14,4 1,905 2.2 46-10"
Punkt 7 P_7 (i=30) 17,4 1,816 1,1 49-10™
Pa_8 (i=30) 17,6 1,743 48 2,6-107°
Punkt 8 -
Pb_8 (i=30) 17,5 1,783 2,8 3,8 10°

Tab. 6.5: Ergebnisse der am Loésslehm durchgeflinrten Durchlassigkeitsversuche

Einbautrockendichte [g/cm3]
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Abb. 6.34: Zusammenhang zwischen k-Wert und Einbautrockendichte flir die Proben des Loss-
lehms
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6.5.3 Ton mit organischen Beimengungen

Die Durchlassigkeitsversuche am organogenen Ton wurden in einer Triaxialzelle bei isotroper stati-
scher Belastung nach DIN 18130 mit zum Teil konstanten und zum Teil veranderlichen hydrauli-
schen Gradienten durchgefuhrt.

Die Versuche wurden an dem fir die in Abschnitt 8 beschriebene Versuchsschittung am Minchner
Flughafen verwendeten Boden durchgefihrt. Die untersuchten Prifkérper wurden zum Teil im La-
bor statisch verdichtet, zum Teil wurden sie nach dem verdichteten Einbau in der Versuchsschit-
tung entnommen. Hinsichtlich der Einbaubedingungen wurde wie in Abschnitt 6.3.3 beschrieben
zwischen einem trockenen und einem nassen Einbau bei angestrebten Wassergehalten von 55 %
bzw. 75 % unterschieden. Im Zuge der Erstellung der Versuchsschiittung wurde der Wassergehalt
des Materials regelmaRig kontrolliert. Entsprechend der natirlichen Schwankungsbreite der Mate-
rialeigenschaften wiesen die untersuchten Prifkérper zum Teil hohere bzw. geringere Wasserge-
halte als die angestrebten auf. Die Ergebnisse der Durchlassigkeitsversuche sind in der Tab. 6.6
dargestellt. Bei den trockeneren Einbaubedingungen (w = 54 %) wurden Durchlassigkeitsbeiwerte
zwischen k = 8,5:10® m/s und k = 1,0:10® m/s ermittelt. Bei der nassen Einbaubedingung lagen die
Werte zwischen k = 3,1-10® m/s und k = 6,9:107'° m/s. Die arithmetischen und geometrischen Mittel
liegen bei k=3,710%m/s bzw. k=4,810%m/s fiur die trockene Einbaubedingung und
k = 5,3-10° m/s bzw. k = 9,8:-10°° m/s fiir die nasse Einbaubedingung.

Einbau- . Einbau - . . k-Wert
e Verdichtungsart Wassergehalt Trockend3|chte Luftporenanteil
[%] [g/cm’] [%] [m/s]
trocken Labor 54,0 0,720 28,5 8,510
trocken Labor 54,0 0,801 20,5 4,7-10°
nass Labor 64,0 0,730 20,2 6,2 - 10°
nass Labor 71,7 0,768 10,2 3,1 10
trocken Feld 49,8 0,747 29,0 4,8-10°
trocken Feld 55,0 0,852 14,6 1,010
nass Feld 68,1 0,737 16,5 1,2-10°
nass Feld 81,1 0,763 3,6 6,9-107°
nass Feld 83,1 0,721 7,5 7,2-107°
nass Feld 75,0 0,814 2,1 1,9-10°

Tab. 6.6: Ergebnisse der am organogenen Ton durchgeflihrten Durchlassigkeitsversuche

6.6 Schrumpfuntersuchungen

6.6.1 Zielsetzung

Im Zusammenhang mit der Verwendung feinkérniger Béden fir Dichtungszwecke ist zu prifen,
inwieweit es im Zuge einer Wasserabgabe zu Schrumpfverformungen und infolgedessen zu einer
Rissbildung kommen kann. Bereits in verschiedenen Untersuchungen wurde das Schrumpfverhal-
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ten verdichteter feinkdrniger Boden analysiert. So konnten schon KLEPPE UND OLSON (1985) mit
Hilfe von Schrumpfuntersuchungen an Ton-Sand-Mischungen zeigen, dass die Schrumpfverfor-
mungen mit zunehmendem Einbauwassergehalt stark zunehmen, von der Einbaudichte jedoch
weitgehend unbeeinflusst sind. Diese Ergebnisse wurden in spateren Untersuchungen u. a. von
DANIEL UND WuU (1993) bestatigt. Der signifikante Einfluss des Einbauwassergehaltes auf das
Schrumpfpotential wurde in spateren Untersuchungen auch von BAUER ET AL. (2004) belegt.

Bei der Verwendung verdichteter Tone ist prinzipiell zu beachten, dass sich die Durchlassigkeitsei-
genschaften infolge einer Wassergehaltsanderung im eingebauten Zustand andern kdnnen. Die
Abhangigkeit der Durchlassigkeitseigenschaften von mdglichen Schrumpfverformungen und die
Fragestellung, bei welchem Wassergehalt Schrumpfrisse im Boden erstmalig auftreten, konnte im
Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht untersucht werden. Jedoch wurden an den beiden mittel-
plastischen Tonen Schrumpfuntersuchungen durchgefihrt, um das Schrumpfverhalten und das
Schrumpfpotential in Abhangigkeit von den Einbaubedingungen zu bestimmen. (BIRLE ET AL., 2008)

6.6.2 Vorgehensweise

Die Schrumpfuntersuchungen wurden fiir die jeweils acht Einbauzustdnde des Lias-Tons und des
Lésslehms durchgefihrt. Dazu wurden zylindrische Probekorper mit einem Durchmesser von
7,5 cm und einer Hohe von 2 cm bei den gewahlten Wassergehalten und unter Berlcksichtigung
der zu erzielenden Trockendichten statisch verdichtet. Die Proben wurden anschlie®end vom Ein-
bauzustand ausgehend ohne vorherige Aufsattigung bei einer konstanten Umgebungsluftfeuchtig-
keit und -temperatur getrocknet. Der Trocknungsvorgang wurde durch regelmaflige Wagung kon-
trolliert. Nach Erreichen vorgegebener Wassergehalte wurden die Proben mit Hilfe einer Schiebe-
lehre vermessen. Am Untersuchungsende wurden der Wassergehalt und die Trockenmasse der
Proben mittels Ofentrocknung und das Volumen der getrockneten Probe mit Hilfe der Tauchwa-
gung bestimmt.

6.6.3 Ergebnisse

Die angestrebten und erzielten Einbauzustdnde der Proben des Lias-Tons und des Ldsslehms
kénnen der Abb. 6.35 entnommen werden. Es ist zu erkennen, dass die angestrebten Dichten bei
den Proben des Lias-Tons zum Teil deutlich Uberschritten wurden. Im Hinblick auf die Vergleich-
barkeit der Ergebnisse ist jedoch bedeutsam, dass die Proben Psh1, Psh2, Psh3 sowie Psh4, Psh5
und Psh6 jeweils beim selben Wassergehalt verdichtet wurden. Bei den Proben des Ldsslehms
stimmen die erzielten Wassergehalte mit den angestrebten sehr gut Gberein und sind nur vereinzelt
geringe Abweichungen im Hinblick auf die angestrebten Dichten zu erkennen.
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Abb. 6.35: Schrumpfuntersuchungen am a) Lias-Ton und b) Losslehm, gewlinschte Ausgangspunk-
te (eckig) und tatsachlich erreichte Ausgangspunkte (rund)

Die Abb. 6.36 stellt die Volumenabnahme in Abhangigkeit vom Wassergehalt fur die acht Proben
des Lias-Tons dar. Betrachtet man die Kurven der Proben Psh1, Psh2, Psh3 sowie Psh4, Psh5 und
Psh6, die jeweils bei gleichem Einbauwassergehalt aber unterschiedlichen Trockendichten herge-
stellt wurden, ist zu erkennen, dass das Schrumpfverhalten vom Einbauwassergehalt, nicht aber
von der Einbaudichte beeinflusst wird. So nehmen die Schrumpfverformungen mit zunehmendem
Einbauwassergehalt stark zu. Ein sehr ahnliches Schrumpfverhalten weisen dartber hinaus die
beiden auf der nassen Seite der Proctorkurve verdichteten Proben Psh7 und Psh8 auf, auch wenn
sie sich im Einbauwassergehalt geringfligig unterscheiden.

Dieselben Beobachten kénnen fiir die Proben des Lésslehms gemacht werden (siehe Abb. 6.37).
So ist ebenfalls ein starker Einfluss des Wassergehaltes nicht aber der Trockendichte auf die
Schrumpfverformungen festzustellen. Im Vergleich zu den Proben des Lias-Tons weisen die Pro-
ben des Lésslehms dabei allerdings etwas geringere Gesamtverformungen auf.

Damit werden die bereits eingangs erwahnten Ergebnisse von KLEPPE UND OLSON (1985) sowie
DANIEL UND WU (1993) bestatigt.
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Abb. 6.36: Zusammenhang zwischen der Volumenabnahme und dem Wassergehalt fir die Proben
Psh1 bis Psh8 des Lias-Tons
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Abb. 6.37: Zusammenhang zwischen der Volumenabnahme und dem Wassergehalt fur die Proben
Ps1 bis Ps8 des Ldsslehms

Interessante Beobachtungen kénnen auch bezlglich des Verlaufes der Schrumpfverformungen der
Proben gemacht werden. So zeigen die Beziehungen zwischen Volumenabnahme und Wasserge-
halt zunachst einen steileren und anschliel3end einen deutlich flacheren Verlauf. Dieses Verhalten
ist fur urspringlich gesattigte Proben bekannt, wonach das Schrumpfverhalten in ein Primar- und
ein Residual-Schrumpfen unterteilt werden kann (HAINES, 1923). Danach nimmt das Volumen eines
urspriinglich gesattigten Bodens im Zuge der Primarschrumpfung entsprechend der abgegebenen
Wassermenge ab und der Boden bleibt zunachst annahernd gesattigt. Infolge der Schrumpfverfor-
mungen nehmen jedoch die Dichte des Bodens und damit die Kornkontakte zu, wodurch der Wi-
derstand gegen eine weitere Volumenabnahme zunimmt. Dadurch kommt es ab einem bestimmten
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Wassergehalt bei weiterer Entwasserung zu einem Eindringen von Luft in die Poren und zu einer
nurmehr geringen Volumenabnahme. Diese zweite Phase wird als Residualschrumpfung bezeich-
net.

Obwohl die Probekoérper vor Durchfiihrung der Schrumpfuntersuchungen nicht aufgesattigt wurden,
zeigen sie ein ahnliches Verhalten. Der Ubergang vom Primar- zum Residualschrumpfen lasst sich
durch Anlegen zweier Tangenten an die jeweiligen Verlaufe ermitteln. Die Abb. 6.38 und die Abb.
6.39 zeigen, dass der Wassergehalt am Ubergang zwischen Primar- und Residualschrumpfen mit
zunehmendem Einbauwassergehalt zunimmt, von der Einbautrockendichte jedoch unbeeinflusst
ist. Weiter ist zu erkenen, dass mit zunehmendem Einbauwassergehalt auch die Neigung des Pri-
marschrumpfastes zunimmt, d.h. die auf den Wassergehalt bezogene Volumenabnahme nimmt zu.
Die Neigung des Residualschrumpfastes dagegen ist fur die untersuchten Proben des Lias-Tons
und des Lésslehms unabhangig vom Einbauwassergehalt. Im Vergleich zum Primarschrumpfen ist
die im Zuge der Residualschrumpfung auftretende Volumenabnahme auf3erdem gering, so dass
der Ubergang zwischen der Primér- und Residualschrumpfung als Schrumpfgrenze bezeichnet
werden kann.

Die Quecksilberporosimetrie-Untersuchungen haben gezeigt, dass die Tonaggregate mit den darin
befindlichen Intraagregatporen bei einer Verdichtung auf der trockenen Seite der Proctorkurve von
der Einbaudichte weitgehend unabhangig sind. So kommt es infolge einer héheren Verdichtungs-
energie zwar zu einer Zunahme der Dichte, diese resultiert aber im Wesentlichen aus einer Redu-
zierung der Interaggregatporen. Ubertragt man diese Beobachtungen auf die Ergebnisse der
Schrumpfuntersuchungen, ist festzustellen, dass das Schrumpfverhalten verdichteter feinkérniger
Bdden malfigeblich von den Aggregaten und den Intraaggregatporen, nicht aber von den Interag-
gregatporen beeinflusst wird. Die Eigenschaften der Aggregate wiederum hangen, wie die Queck-
silberporosimetrie-Untersuchungen gezeigt haben, wesentlich vom Einbauwassergehalt ab. So
nehmen die Aggregatgrofie und der Intraaggregatporenraum mit zunehmendem Einbauwasserge-
halt zu, was im Falle einer Entwasserung zu einer Zunahme der Schrumpfverformungen fihrt.
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Abb. 6.38: Primar- und Residualschrumpfung der Proben des Lias-Tons
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Abb. 6.39: Primar- und Residualschrumpfung der Proben des Lésslehms

6.7 Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung

6.7.1 Druckplattenextraktor

Das Versuchsprinzip des Druckplattenextraktors wurde bereits in Abschnitt 4.3.2 beschrieben. Im
Druckplattenextraktor wurden Untersuchungen zur Ermittlung der Saugspannungs-Wassergehalts-
Beziehung des Lias-Tons durchgefuhrt. Nach DIN 11274 wird mit dem Druckplattenextraktor der
Hauptentwasserungspfad der Proben untersucht, wozu diese vor Versuchsdurchfliihrung aufzusat-
tigen sind. In Voruntersuchungen hat sich allerdings gezeigt, dass die verdichteten Proben des
Lias-Tons bei vollstandiger Aufsattigung im unbelasteten Zustand starke Quellerscheinungen auf-
weisen, womit eine nennenswerte Veranderung der Bodenstruktur verbunden ist. In situ sind die
Quellerscheinungen aufgrund der herrschenden Auflastspannungen jedoch deutlich reduziert.

Um auch den Bewasserungsast zu erfassen, wurden die Probekérper vom Einbauzustand ausge-
hend im Druckplattenextraktor zunachst stufenweise bis 0,1 bar (10 kPa) aufgesattigt. Vor Einbau
in den Druckplattenextraktor wurden die im Einbauzustand vorliegenden totalen Saugspannungen
mit Hilfe eines Feuchtigkeitsmessgerates nach der Taupunktmethode (WP 4) bestimmt (siehe Ab-
schnitt 6.7.4). Die erste Druckstufe im Druckplattenextraktor wurde anschlieend so festgelegt,
dass die vorgegebenen Matrixspannungen unterhalb der nach Herstellung vorhandenen Saug-
spannungen lagen, um eine Entwasserung der Proben zu Beginn des Versuches zu vermeiden.

Im Anschluss an den Bewasserungspfad wurden die Proben durch schrittweise Erhéhung des Luft-
druckes von 0,1 bar (10 kPa) bis zu einer Saugspannung von 4 bar (400 kPa) entwassert. Die wah-
rend des Be- und Entwasserungspfades beobachteten Quell- und Schrumpfverformungen, welche
zu einer Veranderung der Trockendichte fiihren, wurden durch Ausmessen der Probekdérper, soweit
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es mdglich war, ermittelt. In der Abb. 6.40 sind beispielhaft fir die Proben P4, P5 und P6 die im
Zuge des Bewasserungspfades aufgetretenen Quellverformungen dargestellt. Es hat sich gezeigt,
dass die Proben, auch wenn sie nicht vollstandig aufgesattigt werden, bereits bei einer Saugspan-
nung zwischen 0,5 bar (50 kPa) und 0,3 bar (30 kPa) stark quellen. Fir den Fall, dass keine Volu-
menanderungen wahrend der Versuche stattgefunden hatten, wirden die in Abb. 6.40 dargestell-
ten Linien der Untersuchungspunkte horizontal verlaufen, d.h. die Trockendichte wirde unabhangig
von Wassergehaltsanderungen konstant bleiben.
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Abb. 6.40: Dichteanderung der Untersuchungspunkte 4, 5 und 6 des Lias-Tons wahrend des Be-
wasserungspfades im Druckplattenextraktor

Die durchgefuhrten Untersuchungen haben gezeigt, dass der Druckplattenextraktor zur Ermittlung
der Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung verdichteter feinkérniger Béden nicht geeignet ist.
Im Detail sind dabei folgende Probleme und Schwierigkeiten aufgetreten:

— Prinzipiell Iasst sich im Druckplattenextraktor zwar auch ein Bewasserungspfad der Saugspan-
nungs-Wassergehalts-Beziehung ermitteln; da die Wasseraufnahme der Proben durch die Ak-
kumulation von Luftblasen unterhalb der porésen Keramik jedoch eingeschrankt sein kann, kon-
nen damit keine belastbaren Versuchsergebnisse gewonnen werden.

- Versuchsbedingt kdnnen die Proben im Druckplattenextraktor vertikal nicht belastet werden.
Damit kdnnen die Proben frei quellen bzw. schrumpfen. Andere Spannungszustande kénnen im
Druckplattenextraktor nicht abgebildet werden.
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- Die Ermittlung des Probenvolumens ist nur stark eingeschrankt bei Entnahme der Proben mit
Hilfe einer Schiebelehre mdglich. Sofern die Proben ungleichmafig quellen oder schrumpfen, ist
die Bestimmung des Probenvolumens dabei mit groRen Ungenauigkeiten behaftet.

— Die zur Wassergehaltsbestimmung erforderliche Entnahme der Proben aus dem Druckplatte-
nextraktor ist haufig mit einem Materialverlust verbunden. Beim Wiedereinsetzen besteht die
Gefahr, dass kein vollstandiger Kontakt zwischen der Probe und der Keramik erreicht wird.

Aufgrund dieser Unzulanglichkeiten des Versuchsgerates fir feinkérnige quell- und schrumpffahige
Boden wurde auf systematische Untersuchungen mit Hilfe des Druckplattenextraktors verzichtet
und wurden die experimentellen Untersuchungen stattdessen in einer Saugspannungs-
kontrollierten Oedometerzelle durchgefiihrt (siehe Abschnitt 6.7.2).

6.7.2 Saugspannungs-kontrollierte Oedometerzelle

6.7.2.1 Konzeption des Versuchsstandes

Zur Ermittlung der Beziehungen zwischen der Saugspannung und dem Wassergehalt sowie der
hydraulischen Leitfahigkeit und dem Wassergehalt wurden zwei Versuchsstinde entwickelt. Das
Kernstlck der beiden Versuchsstande ist jeweils eine Oedometerzelle, in der die Saugspannung
unter Anwendung der Achsen-Translations-Technik kontrolliert werden kann. Gegeniliber dem
Druckplattenextraktor bietet die Saugspannungs-kontrollierte Oedometerzelle folgende Vorteile:

- Die Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung kann unter definierten Vertikalspannungen bei
oedometrischen Verhaltnissen ermittelt werden.

— Das Volumen der Probekoérper kann bei Vernachlassigen der radialen Schrumpfung aus der
Probenhohe der Probekoérper bestimmt werden. Dies ermdglicht es, mogliche Quell- oder Sa-
ckungsvorgange bei Wasseraufnahme sowie Schrumpfungsvorgange bei einer Entwasserung
studieren zu kénnen.

- Die Ermittlung des Wassergehaltes unter einer vorgegebenen Saugspannung erfolgt tiber die
Messung der ausgestromten bzw. vom Probekoérper aufgenommenen Wassermenge. Dadurch
missen die Probekdrper nicht nach jeder Saugspannungsstufe enthommen und gewogen wer-
den.

— Aus dem zeitlichen Verlauf der bei einer Saugspannungsstufe aufgenommenen bzw. abgegebe-
nen Wassermenge lassen sich unter Anwendung der sogenannten Mehrstufen-Ausfluss-
Methode Informationen zur hydraulischen Leitfahigkeit gewinnen (siehe dazu Abschnitt 6.8.1).

In Abb. 6.41 und Abb. 6.42 sind die beiden verwendeten Oedometerzellen dargestellt. Bei beiden
Zellen handelt es sich prinzipiell um modifizierte Oedometerzellen der Universidad Politécnica de
Catalufia (UPC-Zellen), welche ausflihrlich bei ROMERO (1999) beschrieben sind. Die Abb. 6.42
zeigt die von der Fa. Wille Geotechnik in Zusammenarbeit mit Prof. Schanz gefertigte Oedometer-
zelle. Die in Abb. 6.41 dargestellte Zelle (TUM-Zelle) wurde selbst entworfen und durch die Werk-
statt des Zentrum Geotechnik der TU Mlnchen gebaut. Der Aufbau der TUM-Zelle ist schematisch
in der Abb. 6.43 dargestellt.
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Abb. 6.41: Am Zentrum Geotechnik der TU Mun- Abb. 6.42: Oedometerzelle nach Schanz
chen entwickelte Oedometerzelle (TUM-Zelle) der Fa. Wille

Gegenuber der Oedometerzelle der Fa. Wille zeichnet sich die TUM-Zelle durch folgende Eigen-

schaften aus:

— Anordnung der Kraftmessdose zur Messung der Vertikalkraft in der Zelle: Dies ermdglicht es, die
tatsachliche Vertikalspannung auf die Probe zu ermitteln. Wird die Kraftmessdose aul3erhalb der
Zelle angeordnet, kdnnen Reibungsverluste infolge der Gestangefuihrungen nicht berlcksichtigt
werden.

- Verwendung einer Rollmembran zur Abdichtung des Zellenluftdruckes gegeniber dem Atmo-
sphérenluftdruck: Durch Verwendung einer Rollmembran muss die Gesténgefuhrung keine
Dichtfunktion erbringen und kann dadurch sehr leichtgangig ausgefihrt werden. Einflisse durch
Haftreibung kénnen somit stark reduziert werden.

- Spiralférmige Anordnung der Wasserkanale in der Basisplatte unterhalb der porésen Keramik
(siehe Abb. 6.44 a)): Dies ermdglicht es, die infolge von Diffusion im Laufe eines Versuches sich
unterhalb der porésen Keramik sammelnden Luftblasen bei einem Splilvorgang bestmaoglich ent-
fernen zu kénnen. Bei einer Anordnung der Kanale entsprechend Abb. 6.44 b) kénnen Luftbla-
sen prinzipiell trotz Spllung verbleiben, da bei einer Spulung nicht zwingend alle Kanale erreicht
werden.
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Abb. 6.44: Anordnung der Wasserkanale in der Basis: a) bei der TUM-Zelle b) bei der Wille-Zelle

Ahnliche Saugspannungs-kontrollierte Oedometerzellen wurden von der Universidad Politécnica de
Catalufa in Barcelona (ROMERO, 1999), der Hongkong University of Science and Technology (NG
UND PANG, 2000b) und von der Firma GCTS Testing Systems in Zusammenarbeit mit Prof. Fred-
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lund (www.gcts.com, PEREZ-GARCIA ET AL., 2008) entwickelt. Die UPC-Zellen und die Fredlund-
Zellen erlauben ebenso wie die verwendete Spezial-Oedometerzelle der Fa. Wille keine Messung
der Vertikalkraft in der Zelle. Die Oedometerzelle nach NG UND PANG (2000b) erlaubt zwar die
Messung der Vertikalkraft in der Zelle, jedoch werden zur Abdichtung des Zellenluftdruckes wie bei
der Fredlund-Zelle Dichtungsringe in der Gestangefuhrung verwendet. Die selbst entwickelte TUM-
Zelle ist gegenlber den beschriebenen Oedometerzellen aufgrund der Anordnung der Kraftmess-
dose in der Zelle und der Verwendung einer Rollmembran fir Untersuchungen unter kleinen Verti-
kalkraften, bei denen Haft- und Rollreibungseffekte besonders starke Auswirkungen haben kénnen,
bestmdglich geeignet.

Der Versuchsstand fiir die Untersuchungen in einer Saugspannungs-kontrollierten Oedometerzelle
ist schematisch in der Abb. 6.45 dargestellt. Der detaillierte Aufbau des Versuchsstandes mit den
einzelnen Elementen kann dem Anhang A1.3 entnommen werden. Die Abb. 6.46 zeigt den gesam-
ten Versuchsaufbau mit den beiden verwendeten Oedometerzellen, wie er im Labor des Zentrum
Geotechnik aufgebaut wurde.
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Abb. 6.45: Schematische Darstellung des Versuchsstandes
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Das Prinzip der Saugspannungs-kontrollierten Oedometerzelle beruht auf der Achsen-Translations-
Technik, wonach die Saugspannung als Matrixspannung Uber die Differenz zwischen dem in der
Zelle herrschenden Luftdruck und dem an der Basis der Probe angelegten Wasserdruck vorgege-
ben wird. Der Luftdruck wird mit Hilfe von Prazisionsreglern eingestellt und durch Drucksensoren
wahrend des gesamten Versuches aufgezeichnet. Um die Wasserabgabe der Probe wahrend des
Versuches durch Verdunstung zu minimieren, wird die in die Zelle eingebrachte Druckluft durch ein
Wasserreservoir gefuhrt. Dieses ist mit entsalztem Wasser gefillt und soll dafiir sorgen, dass die in
die Zelle einstromende Luft weitgehend wassergesattigt ist.

Entsprechend der Achsen-Translations-Technik wird die Saugspannung im Versuch nicht gemes-
sen, sondern vorgegeben. Bei einer Anderung der Saugspannung findet eine Wasserabgabe aus
der Probe oder eine Wasseraufnahme durch die Probe statt. Zur Ermittlung des sich bei einer vor-
gegebenen Saugspannung einstellenden Wassergehaltes wird das in die Probe ein- bzw. aus der
Probe ausstromende Wasser mit Hilfe von Standrohren quantifiziert. Eine Voraussetzung zur An-
wendung der Achsen-Translations-Technik ist die Verwendung eines geeigneten Filtersteines an
der Basis der Probe. Neben dem mechanischen Feststoffrickhalt muss der Filter dabei eine Trenn-
funktion zwischen der Wasser- und Luftphase ibernehmen. D.h. er darf bei einem angelegten Zel-
lenluftdruck nur fur die Wasserphase nicht aber fur die Luftphase durchldssig sein. Dies gelingt
durch Verwendung pordser Keramiken, welche sehr feine Poren aufweisen, die nach Wassersatti-
gung infolge von Kapillarspannungen bis zu einem spezifischen Luftdruck (Lufteintrittspunkt) was-
sergesattigt bleiben und eine Luftstrémung unterbinden. Dennoch kénnen sich Luftblasen an der
Unterseite der Keramik durch Diffusion bilden. Dieser Vorgang ist von der Luftkonzentration ab-
hangig und tritt insbesondere bei hohen Luftdricken auf. Um die Akkumulation von Luftblasen un-
terhalb der Keramik zu minimieren, sind die Wasserkanale unter der Keramik regelmaRig zu spu-
len. Dazu wird der Luftdruck tber dem rechten Standrohr kurzzeitig geringfligig erhéht, wodurch es
zu einer Wasserbewegung vom rechten in Richtung des linken Standrohres kommt. Durch Ver-
wendung eines Magnetventils und einer Steuerung erfolgt dieser Vorgang wahrend des Versuches
automatisch.

Luftblasen in den Leitungen zwischen der Probe und dem Standrohr kdnnen die Versuchsergeb-
nisse stark beeinflussen, da sie Einfluss auf den Wasserstand in den Standrohren nehmen. Vor-
versuche haben gezeigt, dass bei Anlegen eines konstanten atmospharischen Wasserdruckes
wahrend des Versuches Luftblasen in den Leitungen insbesondere im Bereich von Verschraubun-
gen verbleiben bzw. sich wahrend des Versuches akkumulieren kénnen. Dies liel3 sich auch nicht
verhindern, indem die Leitungen alle sechs Stunden automatisch gespllt wurden. Dieser Effekt
konnte aber dadurch weitgehend eliminiert werden, dass der Wasserdruck gegenuber dem atmo-
spharischen Druck auf 3 bar (300 kPa) erhdht wurde. Die Grofle mdglicher Luftblasen wird dadurch
stark reduziert und damit auch deren Effekt auf die Hohe des in den Standrohren gemessenen
Wasserstandes.

Die H6he des Wasserstandes in den Standrohren wurde im Versuch zum Teil mit Hilfe von Diffe-
rential-Druckaufnehmern und zum Teil erganzend durch die Ablesung des Wasserstandes mit Hilfe
der angebrachten Mal3bander ermittelt. Es hat sich gezeigt, dass die Druckaufnehmer fehleranfallig
sind und die Messwerte in den Langzeitversuchen zum Teil Schwankungen von 3 mm aufwiesen.
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Aus diesem Grund wurde der Wasserstand erganzend durch Ablesung mit Hilfe der angebrachten
Mafbander bestimmt. Dabei kann eine Genauigkeit von etwa 1 mm erzielt werden, was einer Was-
sermenge von etwa 0,1 g entspricht. Die daraus resultierende Ungenauigkeit des Wassergehaltes
hangt von der ProbengréRe ab. Prinzipiell gilt, je groRer die Probe ist, umso kleiner ist der Fehler.
Um die Versuchsdauern zu reduzieren, musste die Probenhéhe fir den Lias-Ton und den Léss-
lehm auf 1 cm reduziert werden. Der etwas durchlassigere organogene Ton wurde mit einer Dicke
von 2 cm in die Oedometerzellen eingebaut. Die Ablesegenauigkeit von 1 mm erwies sich auch flr
die 1 cm dicken Proben als ausreichend.

Um die Verdunstung in den Standrohren zu reduzieren, wurden kleine Plastikkugeln in die Stand-
rohre eingesetzt. Paraffindl als Trennschicht zwischen der Wasser- und Luftphase erwies sich auf-
grund der im Versuchsablauf eintretenden Standrohrspiegelanderungen als nicht zielfihrend. Infol-
ge von adhasiven Kraften blieb das Paraffin nach einem Spillvorgang zum Teil an den Kunststoff-
rohren hangen, was zu einer Verunreinigung der Standrohre und vereinzelt sogar der keramischen
Filtersteine flhrte. Jedoch hat sich bei der Auswertung der Versuche gezeigt, dass die Ergebnisse
trotz Vorhandensein der Plastikkugeln durch Verdunstung des in den Standrohren befindlichen
Wassers beeinflusst werden. Deshalb wurde in einer weiteren Modifikation die in den Standrohren
auf die Wassersaule wirkende Druckluft durch ein Wasserreservoir (Befeuchtungszellen) geleitet,
um eine moglichst vollstandige Wassersattigung der Luft zu erreichen.

Die Vertikalspannung auf die Probe wurde in den ersten Versuchen Uber eine Totlast aufgebracht.
Da die Vertikalspannung auf die Probe jedoch vom Zellenluftdruck abhangig ist, musste bei jeder
Druckluftanderung auch die auf den Stempel wirkende Vertikalkraft verandert werden. Die Verwen-
dung von Totlasten erwies sich dabei im Versuchsablauf als unpraktisch, da sich die Vertikalkrafte
damit nur sprunghaft andern lassen. Aus diesem Grunde wurde der Versuchsaufbau nach den ers-
ten Versuchen modifiziert und die Vertikalkraft Uber einen Rollmembranzylinder mit Hilfe von
Druckluft aufgebracht. Der Rollmembranzylinder besteht prinzipiell aus zwei Kammern, die durch
eine Gummimembran voneinander getrennt sind. Durch die Erhéhung des Luftdruckes in der obe-
ren Kammer rollt sich die Membran an der Innenwand des Zylinders ab, wodurch die mit der
Membran verbundene Kolbenstange ausfahrt. Die Uber die Kolbenstange auf den Oedometerstem-
pel wirkende Kraft hangt damit vom aufgebrachten Luftdruck und dem Durchmesser des Zylinders
ab. Beim verwendeten Rollmembranzylinder wird die Kolbenstange uber ein Kugellager gefiihrt,
wodurch nur sehr geringe Reibungswiderstéande auftreten.

Die Anderung der Probenhéhe wahrend des Versuches wurde Uber die Relativbewegung des
Stempels gegenlber einem Fixpunkt am Belastungsrahmen erfasst. Dazu kam ein elektronischer
Wegaufnehmer mit einer Messgenauigkeit von 1/1000 mm zum Einsatz (siehe auch Abb. 6.41). Die
Eigenverformung der Oedometerzelle unter den aufgebrachten Luftdriicken und Vertikalkraften
wurde vor Versuchsdurchflihnrung ermittelt und bei der Messung der Vertikalverformungen bertick-
sichtigt.

Wahrend des Versuches wurden in regelmafigen Zeitabstanden elektronisch der Zellenluftdruck,
der Wasserdruck, die Uber den Stempel aufgebrachte Vertikalkraft, die Relativbewegung des
Stempels sowie der Wasserstand in den Standrohren erfasst. Das Messintervall lag in der Regel
bei 5 min. Da die groRten Wassergehalts- und Volumenanderungen unmittelbar nach einer Ande-
rung der Saugspannung in der Zelle auftreten, wurde das Messintervall bei einer Anderung des
Zellenluftdruckes zunachst auf 10 s reduziert. Um nicht unnétig grofde Datenmengen zu erzeugen,
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wurde das Messintervall anschlieRend wieder stufenweise erhdht, so dass in der Regel spatestens
6 h nach Anderung des Zellenluftdruckes wieder ein Messintervall von 5 min erreicht wurde.
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Abb. 6.46: Versuchsaufbau mit den Saugspannungs-kontrollierten Oedometerzellen
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6.7.2.2 Versuchsdurchfihrung

Die statisch verdichteten Probekoérper hatten einen Durchmesser von 75 mm und eine Hdhe von
12 mm bzw. 30 mm. Aus diesen wurde fir die Untersuchung in den Saugspannungs-kontrollierten
Oedometerzellen Prifkérper mit Hilfe eines Ausstechzylinders (Durchmesser 70 mm) enthnommen
und auf die H6he des Ausstechzylinders von 10 mm bzw. 20 mm abgeglichen. Zur Festlegung der
ersten Saugspannungsstufe wurde die totale Saugspannung des Restmaterials mit Hilfe des
Feuchtigkeitsmessgerates nach der Taupunktmethode (WP 4) gemessen.

Vor jedem Versuch wurden der k-Wert der gesattigten Keramik bestimmt, das System bei einem
Wasserdruck von 3 bar (300 kPa) auf Dichtigkeit geprift und die Druckaufnehmer kontrolliert. An-
schlieRend wurde das System mit entliftetem Wasser gefillt und die Probe eingebaut. Da die Pro-
ben unmittelbar bei Kontakt mit der gesattigten Keramik Wasser aufnehmen, musste anschlielend
sehr zligig gearbeitet werden. Zunachst wurde eine Vertikalspannung von ca. 5 kPa mit Hilfe der
Rollmembranzylinder aufgebracht. Damit wurde gewahrleistet, dass der Stempel Kontakt zur Probe
hat. Der Wegaufnehmer wurde anschlie®end auf Null gestellt und die Vertikalspannung auf 30 kPa
erhoht. Danach wurde der Luftdruck auf die Hohe der einzustellenden Saugspannung angehoben.
Um die Wasseraufnahme gering zu halten und eine Wasserabgabe zu diesem Zeitpunkt zu unter-
binden, wurden die Anschlusshahne zu den Standrohren an der Oedometerzelle bis zu diesem
Zeitpunkt noch geschlossen gehalten. Erst nach Anhebung des Luftdruckes auf die Hohe der
Saugspannung wurden die Anschlusshahne geéffnet. Anschlieend wurden der Wasserdruck und
der Luftdruck um 3 bar (300 kPa) angehoben. Bei einer Veranderung des Luftdruckes wurde stets
parallel die Uber den Rollmembranzylinder aufgebrachte Kraft entsprechend verandert, um die Ver-
tikalkrafte auf den Stempel infolge des Zellenluftdruckes zu kompensieren und eine konstante Ver-
tikalspannung von 30 kPa aufrecht zu erhalten.

Durch eine stufenweise Reduzierung des Luftdruckes wurden die Proben zunachst aufgesattigt.
Eine vollstandige Sattigung der Proben konnte dabei aber nicht erreicht werden, da die minimal
einstellbare Saugspannung als Differenz des Zellenluftdruckes und des Wasserdruckes etwa 5 kPa
betrug. Anschliel3end wurden die Proben durch Anheben des Luftdruckes stufenweise entwassert.
Der Luftdruck wurde dabei etwa jeweils verdoppelt bis zum maximal méglichen Druck in Abhangig-
keit von der verwendeten porésen Keramik. Fir die Untersuchungen des Lias-Tones wurden poro-
se Keramiken mit einem Lufteintrittspunkt von etwa 1500 kPa verwendet; fir die vergleichsweise
etwas starker durchlassigen Proben des Losslehms und des Tons mit organischen Beimengungen
kamen Keramiken mit einem Lufteintrittspunkt von 500 kPa zum Einsatz. In Abhangigkeit vom Ein-
bauwassergehalt der Proben und der maximal einstellbaren Saugspannung ergaben sich insge-
samt zwischen acht und zwdlf Saugspannungsstufen. Ein Gleichgewichtszustand unter einer
Saugspannungsstufe wurde etwa nach 4 bis 6 Tagen erreicht. Dementsprechend ergaben sich
Versuchsdauern zwischen eineinhalb und zweieinhalb Monaten. Prinzipiell ist bei der Ermittlung
der Entwasserungskurve zu beachten, dass es zu einer Konsolidierung der Probekdrper bei hohen
Sattigungsgraden kommen kann, wenn keine kontinuierliche Luftphase vorliegt und der auf die
Probenoberseite wirkende Luftdruck somit als Auflast auf den undranierten Boden wirkt. Dies kann
insbesondere bei sehr kompressiblen Proben zu einer Verdichtung fihren.

Nach der letzten Saugspannungsstufe wurde zunachst der Wasserdruck von 3 bar (300 kPa) auf
den Atmospharenluftdruck reduziert, wobei gleichzeitig der Zellenluftdruck und die tiber den Roll-
membranzylinder aufgebrachte Kraft entsprechend vermindert wurden. AnschlieRend wurden die
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Anschlusshahne an die Standrohre geschlossen, um eine Veranderung des Wassergehaltes weit-
gehend zu vermeiden. Danach wurde der Luftdruck auf den Atmospharenluftdruck gesenkt, wobei
die Vertikalkraft so verandert wurde, dass eine Vertikalspannung von 30 kPa zunachst noch auf-
rechterhalten wurde. Da nach dem Herabsetzen der Saugspannung auf u, — u, = 0 die Probe be-
ginnt, Wasser aus der gesattigten Keramik aufzunehmen, wurde die Vertikalkraft unmittelbar nach-
folgend auf Null reduziert und die Probe sofort ausgebaut. Fir weitere Saugspannungsuntersu-
chungen mit Hilfe des Feuchtigkeitsmessgerates nach der Taupunktmethode (WP4) wurde aus der
Oedometerprobe eine zylindrische Probe von ca. 30 mm Durchmesser herausgearbeitet und sofort
in einem Probenbehalter des WP 4 verschlossen. Am Ubrigen Material wurde der Wassergehalt
mittels Ofentrocknung bestimmt. Dabei hat sich gezeigt, dass der aus dem Wasserstand der Stand-
rohre abgeleitete Wassergehalt der Probekdrper mit dem zu Versuchsende mittels Ofentrocknung
bestimmten Wassergehalt der Proben aufgrund der Verdunstung von Wasser in den Standrohren
wahrend der langen Versuchsdauer nicht Ubereinstimmte. In diesen Fallen wurde der Wasserge-
halt der Proben nach den einzelnen Saugspannungsstufen unter Berlicksichtigung der verdunste-
ten Wassermenge korrigiert. Dazu wurde die infolge Verdunstung ermittelte Gesamtwassermenge
als Differenz zwischen der aus der Ofentrocknung und der Uber die Standrohre ermittelten Was-
sermenge in der Probe bestimmt und es wurde eine Uber die Versuchsdauer gleichmafige Ver-
dunstung angenommen.

6.7.3 Tensiometer

Beim Ton mit organischen Beimengungen wurde die Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung
im niedrigen Saugspannungsbereich (< 100 kPa) zusatzlich mit Hilfe von Tensiometern untersucht.
Beim Lias-Ton und beim Lésslehm wurde dagegen von einer Verwendung der Tensiometer abge-
sehen, da die Saugspannungen in diesen Boéden bereits bei sehr hohen Sattigungsgraden 100 kPa
Ubersteigen und der Messbereich der Tensiometer daher nicht ausreichend war, um aussagekrafti-
ge Ergebnisse zu gewinnen. Fir die Saugspannungsmessung am nass verdichteten organogenen
Ton wurden zunachst mehrere Probekorper statisch verdichtet. Der Einbauwassergehalt der ein-
zelnen Probekérper lag im Mittel bei 77,2 % und damit geringflgig Uber dem angestrebten Was-
sergehalt von 75 %. Die erzielte Trockendichte betrug im Mittel py = 0,795 g/cm®. Da der Stti-
gungsgrad der Proben nach Verdichtung bereits bei 97 % lag, wurde auf eine vollstdndige Satti-
gung der Proben verzichtet und sie wurden zur Ermittlung des Entwasserungsastes direkt auf vor-
gegebene Wassergehalte getrocknet. Zur Reduzierung des Zeitaufwandes fir die Ermittlung der
Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehungen wurde an jeder Probe nur eine Saugspannungsmes-
sung durchgefiihrt. Dadurch mussten die Proben jeweils nur auf einen (jeweils unterschiedlichen)
Wassergehalt getrocknet und anschlieBend homogenisiert werden. Im Vergleich zu einer Probe,
die schrittweise auf verschiedene Wassergehalte getrocknet wird, konnte die Trocknung der ein-
zelnen Proben parallel erfolgen und konnte damit die Versuchsdauer zur Ermittlung der Saugspan-
nungs-Wassergehalts-Beziehung deutlich reduziert werden. Die Messung der Saugspannungen
erfolgte mit Hilfe eines Einstichtensiometers T5 der Fa. UMS (siehe Abb. 6.48). Zur Vermeidung
der Verdunstung wahrend der Saugspannungsmessung wurde die Probe mit Hilfe einer Folie ab-
gedeckt (siehe Abb. 6.47 und Abb. 6.49). Nach der Messung wurde der gravimetrische Wasserge-
halt mittels Ofentrocknung bestimmt. Zur Ermittlung des Sattigungsgrades wurden der Durchmes-
ser und die Dicke der Proben unmittelbar vor der Messung mit Hilfe einer Schiebelehre gemessen.
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AuRerdem wurde am Ton mit organischen Beimengungen zusatzlich zum Entwasserungsast der
Hauptbewasserungsast untersucht. Dies war zur Beschreibung der Wasserbewegung in der im
Abschnitt 8 beschriebenen groRmalstablichen Versuchsschittung erforderlich. Zur Ermittlung des
Hauptbewasserungsastes der Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung wurde prinzipiell in der-
selben Weise vorgegangen wie fur die Ermittlung des Entwéasserungsastes. Die einzelnen Probe-
kérper wurden zunachst bei einem Wassergehalt von im Mittel w = 78,5 % verdichtet. Die dabei
erzielte Trockendichte betrug im Mittel py = 0,770 g/cm®. AnschlieRend wurden die Proben an der
Luft auf den Residualwassergehalt von ca. 9 % entwassert, bevor sie wieder auf definierte Was-
sergehalte bewassert wurden. Die Bewasserung erfolgte dabei durch Wasserzugabe Uber ein auf
der Probenoberflache aufliegendes Filterpapier. Zur Reduzierung des Zeitaufwandes wurde an
einer Probe wiederum nur eine Saugspannungsmessung durchgefiihrt. Das Probenvolumen wurde
mit Hilfe einer Schiebelehre unmittelbar vor Messung der Saugspannung bestimmt. Die Ermittlung
des gravimetrischen Wassergehaltes erfolgte nach der Messung mittels Ofentrocknung.

Abb. 6.47: Probe flr Saugspan- Abb. 6.48: Einstichtensiometer Abb. 6.49: Saugspannungs-
nungsmessung messung

6.7.4 Feuchtigkeitsmessgerat nach der Taupunktmethode

Der hohe Saugspannungsbereich wurde mit Hilfe eines Feuchtigkeitsmessgerates nach der Tau-
punktmethode untersucht. Dieses nutzt den thermodynamischen Zusammenhang zwischen der
Bodenluftfeuchtigkeit und der totalen Saugspannung nach Gleichung (4.3). Durch Bestimmung der
Bodenluftfeuchtigkeit Iasst sich damit die totale Saugspannung bestimmen. Die Messungen wurden
mit dem Gerat WP 4 der Fa. Decagon durchgefiihrt. Zur Messung wird dabei eine Bodenprobe in
eine luftdicht verschlossene Kammer gegeben, welche einen kihlbaren Spiegel mit Kondensati-
onsdetektor und einen kleinen Ventilator zur Luftumwalzung enthalt (siehe Abb. 6.50). Mit Hilfe des
Ventilators stellt sich bereits nach kurzer Zeit ein Gleichgewicht zwischen der Bodenluftfeuchtigkeit
und der Feuchtigkeit der dartber befindlichen Luft ein. Das heil3t, die relative Feuchte in der Kam-
mer entspricht der relativen Feuchte in den luftgeflllten Poren der Bodenprobe. Die Temperatur
des Spiegels lasst sich thermoelektrisch steuern. Hat sich der Spiegel weit genug abgekuhlt, kon-
densiert bei Erreichen des Taupunktes die Luftfeuchte am Spiegel. Die genaue Erfassung dieses
Zeitpunktes erfolgt mit Hilfe eines Lichtstrahles und einer so genannten Fotodetektorzelle. Sobald
sich ein Wassertropfen am Spiegel bildet, wird dies von der Fotodetektorzelle registriert, da der
reflektierte Lichtstrahl am Wassertropfen gebrochen wird. Die relative Luftfeuchtigkeit wird an-
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schlieRend aus der Temperatur des Spiegels (Taupunkttemperatur) und der dabei in der Kammer
herrschenden Temperatur ermittelt.

Spiegel optischer Sensor

Infrarot-

@ Thermometer

R - —
a)

b)
Abb. 6.50: Messkammer des WP 4: a) Prinzipdarstellung (Decagon Devices, 2003); b) Fotoauf-
nahme

Die Firma Decagon weist fur das WP 4 einen Messbereich von 1 bis 60 MPa aus. Das Gerat liefert
auch fur den darunter und daruber befindlichen Messbereich Ergebnisse, jedoch nehmen die
Messungenauigkeiten insbesondere bei Messwerten < 1 MPa stark zu, da die dabei vorliegenden
relativen Luftfeuchtigkeiten iber 99 % messtechnisch nicht exakt erfasst werden kénnen. Zur U-
berprifung der Messergebnisse wurden in regelmafligen Abstdnden Messungen an 0,5 molaren
Kaliumchlorid-Lésungen durchgefuhrt. Bei einer Temperatur von 20 °C stellt sich oberhalb dieser
Lésung eine Luftfeuchtigkeit von 98,4 % ein, was einer totalen Saugspannung von 2,19 MPa ent-
spricht. Sofern der Messwert des WP 4 um mehr als 0,1 MPa von 2,19 MPa abwich, wurde eine
Kalibrierung des Gerates vorgenommen.

Der grolie Vorteil des Messgerates gegeniiber anderen Messmethoden (z.B. Psychrometer) sind
die relativ einfach Handhabung sowie die vergleichsweise sehr kurze erforderliche Messdauer.
Entsprechend den Untersuchungen von CAMPBELL ET AL. (1973), LEONG ET AL. (2003) sowie AGUS
UND SCHANZ (2005a) zeichnet sich das Messgerat au’erdem durch eine gro3e Prazision aus. Je-
doch kénnen damit nur sehr kleine Probekorper (Durchmesser ca. 30 mm, Dicke ca. 8 mm) unter-
sucht werden. Dadurch, dass die Bodenprobe in einem Probenbehalter in das Gerat eingefuhrt
wird, kdnnen die Untersuchungen zudem nicht unter oedometrischen Verhaltnissen mit definierten
Auflastspannungen durchgefiihrt werden.

Die Saugspannungsmessungen mit dem WP 4 wurden zum Teil an Proben, die bereits in der
Saugspannungs-kontrollierten Oedometerzelle untersucht worden waren, und zum Teil an Proben,
die direkt vom Einbauzustand entwassert wurden, durchgefiihrt. Dazu wurden Prifkorper von ca.
3 cm Durchmesser und 0,8 cm Hohe aus den jeweiligen Proben herausgearbeitet. Zur Ermittlung
des Entwasserungsastes der Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung wurden diese schrittwei-
se getrocknet, wobei jeweils der Wassergehalt der Proben aus der Feuchtmasse und die totale
Saugspannung mit Hilfe des Feuchtigkeitsmessgerates nach der Taupunktmethode ermittelt wur-
den. Da die Proben sich wahrend des Versuches stets in einem Probenbehalter befinden und nur
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Uber die Oberflache trocknen kénnen, wurde die Saugspannungsmessung jeweils erst nach einer
Homogenisierungsphase von mindestens 24 h durchgefihrt. Nach der letzten Messung beim nied-
rigsten Wassergehalt wurde der gravimetrische Wassergehalt der Proben mittels Ofentrocknung
bestimmt. Auf eine Vermessung der Proben zur Bestimmung des Volumens mit Hilfe einer Schie-
belehre wurde verzichtet, da die Proben sehr klein und empfindlich sind und dazu aus dem Pro-
benbehalter hatten entnommen werden mussen. Zur Ermittlung des Sattigungsgrades wurde an-
genommen, dass sich die Dichte der Proben nicht andert. Da die Proben im Zuge der Austrock-
nung jedoch schrumpfen, wird der Sattigungsgrad der Proben damit unterschatzt.

6.7.5 Ergebnisse

6.7.5.1 Lias-Ton

Da die Ermittlung der Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung eines Bodens bei Berlicksichti-
gung der Hauptentwasserungs- und Hauptbewasserungskurve sehr aufwandig und zeitintensiv ist,
sollte prinzipiell in Abhangigkeit von der Aufgabenstellung entschieden werden, ob ggf. die Ermitt-
lung der Hauptbewasserungs- oder Hauptentwasserungskurve oder einer dazwischen liegenden
»Scanning“-Kurve ausreichend ist, und ob die Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung sowohl
im niedrigen Saugspannungsbereich (< 1500 kPa) als auch im hohen Saugspannungsbereich
(> 1500 kPa) zu ermitteln ist. Da sich die vorliegende Arbeit auf verdichtete Boden konzentriert,
konnte als Ausgangszustand fir die zu ermittelnden Kurven der Saugspannungs-Wassergehalts-
Beziehung vom Einbauzustand nach Verdichtung ausgegangen werden. Je nach Einbauwasserge-
halt kann sich dabei nach Verdichtung in situ eine Entwasserung bzw. eine Bewasserung einstel-
len. Dementsprechend wurde der Einfluss unterschiedlicher Einbaubedingungen zum einen an
Proben untersucht, die vom Einbauzustand ausgehend zunachst aufgesattigt (Erstbewasserung)
und anschlief’end entwassert wurden und zum anderen an Proben die vom Einbauzustand ausge-
hend direkt entwassert wurden (Erstentwasserung) (siehe Abb. 6.51). Bei der Erstbewasserung
handelt es sich um eine ,Scanning“-Kurve. Da im Zuge der Bewasserung in den Saugspannungs-
kontrollierten Oedometerzellen zwar rechnerisch Sattigungsgrade zwischen 98 % und 100 % er-
reicht wurden, die minimale Saugspannung aber zwischen 5 und 10 kPa betrug, wird angenom-
men, dass im Zuge der Bewasserung keine vollstandige Sattigung der Proben erreicht werden
konnte. Bei der von diesem Zustand ausgehend ermittelten Entwasserungskurve handelt es sich
deshalb strenggenommen nicht um eine Hauptentwasserungskurve. Dementsprechend wird im
Folgenden von einer Entwasserungskurve gesprochen. Zur Ermittlung der Hauptbewasserungskur-
ve hatten die Proben nach Einbau zunachst auf den Residualwassergehalt getrocknet und erst
anschlielRend aufgesattigt werden mussen. Um den zeitlichen Aufwand fir die experimentellen Un-
tersuchungen jedoch in einem vertretbaren Rahmen zu halten, musste darauf verzichtet werden.
Jedoch wurde zusatzlich die vom Einbauzustand ausgehende Entwasserungskurve (Erstentwasse-
rung) bestimmt. Dadurch konnten die sich im Zuge der Austrocknung bei den Schrumpfuntersu-
chungen einstellenden Saugspannungen bestimmt und ein Zusammenhang zwischen der Dichte-
anderung infolge der Austrocknung und der Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung hergestellt
werden. (BIRLE ET AL., 2008)
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Abb. 6.51: Prinzipielle Darstellung der am Lias-Ton experimentell ermittelten Kurven der
Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung

Die im Einbauzustand vorliegenden Saugspannungen wurden mit Hilfe des Feuchtigkeitsmessge-
rates nach der Taupunktmethode (WP 4) bestimmt. Die Erstbewasserung und die anschlielende
Entwéasserung bis maximal 1500 kPa wurden in den Saugspannungs-kontrollierten Oedometerzel-
len durchgefiihrt. Die weitere Entwasserungskurve im Saugspannungsbereich > 1500 kPa wurde
mit Hilfe des WP 4 untersucht. Ebenso wurde die Erstentwasserungskurve mit Hilfe des WP 4 be-
stimmt.

Da die Versuche sehr zeitintensiv sind, konnte der Lias-Ton nicht fiir alle Einbauzustande in die-
sem Umfang untersucht werden. Die ausgefihrten Versuche kénnen der Tab. 6.7 entnhommen
werden.

Versuchsart Versuchsgerate Einbaubedingungen Versuchsbe-
zeichnungen

Entwasserung ausgehend vom Einbauzustand

. WP 4 Punkt 1 bis Punkt 8 Psu1 bis Psu8
(Erstentwasserung)

Bewasserung ausgehend vom Einbauzustand

N . Oedometerzellen / WP 4 Punkte 4, 5,7, 8 P4, P5, P7, P8
(Erstbewasserung) und Entwasserung

Tab. 6.7: Ubersicht tiber die am Lias-Ton durchgefiinrten Saugspannungsuntersuchungen

Erstentwésserung
Die Erstentwasserungskurve wurde fiir alle acht Einbauzustande bestimmt. Die bei der Herstellung
der Probekorper erzielten Einbauwassergehalte und Einbaudichten sind in Abb. 6.52 dargestellt. Im
Vergleich zu den angestrebten Wassergehalten wurden systematisch etwa um 0,5 % bis 1 % ge-
ringere Wassergehalte erreicht, was sich auf Feuchtigkeitsverluste wahrend der Probenherstellung
zurUckfuhren lasst.
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Abb. 6.52: Saugspannungsmessungen am Lias-Ton (Erstentwasserung), gewlnschte Ausgangs-
punkte (eckig) und tatsachlich erreichte Ausgangspunkte (rund)

Fur die Proben Psu1, Psu2 und Psu3 wurde ein mittlerer Wassergehalt von 15,5 %, fir die Proben
Psu4, Psu5 und Psu6 von 17,3 % bestimmt. Um den Einfluss unterschiedlicher Einbaudichten zu
studieren, sind in der Abb. 6.53 und der Abb. 6.54 die Ergebnisse der bei ahnlichen Wassergehal-
ten verdichteten Proben Psu1, Psu2, Psu3 sowie Psu4, Psu5, Psu6 dargestellt. FUr die Beziehung
zwischen Saugspannung und gravimetrischen Wassergehalt sind dabei sehr ahnliche Verlaufe zu
erkennen. Dies bedeutet, dass die vom Einbauzustand ausgehende Erstentwasserungskurve fir
die auf der trockenen Seite der Standard-Proctorkurve verdichteten Proben von der Einbaudichte
nicht signifikant beeinflusst wird. Dies ist auf die Poren- und Aggregatstruktur der Proben zurtickzu-
fuhren. Entsprechend den Ergebnissen der Quecksilberporosimetrie-Untersuchungen fihrt die un-
terschiedliche Verdichtung der Proben zu einer Komprimierung der Interaggregatporen (Makropo-
ren); die Intraaggregatporen (Mikroporen) dagegen bleiben davon weitgehend unbeeinflusst. Ge-
mafR den Quecksilberporosimetrie-Untersuchungen kann die Grenze zwischen Interaggregat- und
Intraaggregatporen bei einem Porendurchmesser zwischen 0,1 um und 0,3 um gezogen werden,
was einer Kapillarspannung zwischen 3 MPa und 8 MPa entspricht. Berilcksichtigt man, dass die
im Ausgangszustand gemessenen totalen Saugspannungen in Abhangigkeit vom Einbauwasser-
gehalt bereits bei 1 MPa bis 2 MPa liegen, wird deutlich, dass sich die im Zuge der Erstentwasse-
rung einstellenden totalen Saugspannungen abgesehen vom osmotischen Anteil fast ausschlief3-
lich aus den durch den Intraaggregatporenraum resultierenden Matrixspannungen ergeben. Ahnli-
che Ergebnisse wurden von ROMERO ET AL. (1999) an einem Boom-clay und von BOSO (2005) an
einem schluffigen Ton erzielt.
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Der Einfluss unterschiedlicher Einbaudichten ist erkennbar, wenn fir die bei gleichem Einbauwas-
sergehalt verdichteten Proben Psu1, Pus2, Psu3 bzw. Psu4, Psu5, Psu6 die Beziehung zwischen
Saugspannung und Sattigungsgrad dargestellt wird (siehe Abb. 6.53 b) und Abb. 6.54 b)). Mit zu-
nehmender Einbaudichte nehmen die Porenzahl ab und der sich bei gleichem Wassergehalt ein-
stellende Sattigungsgrad zu. Dadurch verschieben sich die ermittelten Kurven der Saugspannungs-
Sattigungsgrad-Beziehung mit zunehmender Einbaudichte nach oben. Der Abstand zwischen den
einzelnen Kurven wird dabei durch die Differenz der Porenzahlen bestimmt. So stellt sich zwischen
den Kurven der Proben Psu1 und Psug3 ein gréRerer Abstand ein als zwischen den Kurven der Pro-
ben Psu4 und Psu6, da sich die Trockendichten der Proben Psu1 und Psu3 um Apg = 0,239 g/cm?®
und der Proben Psu4 und Psu6 nur um Apg = 0,170 g/cm?® unterscheiden. Ahnliche Beobachtungen
wurden bereits von anderen Autoren gemacht, u. a. von VANAPALLI ET AL. (1999), TARANTINO UND
TOMBOLATO (2005) und Boso (2005).
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Abb. 6.53: Beziehung zwischen Saugspannung Abb. 6.54: Beziehung zwischen Saugspannung
und grav. Wassergehalt (a) bzw. Sattigungsgrad  und grav. Wassergehalt (a) bzw. Sattigungsgrad
(b) fir die Proben Psu1, Psu2 und Psu3 (b) fir die Proben Psu4, Psu5 und Psu6

Der Einfluss unterschiedlicher Einbauwassergehalte auf die Erstentwasserungskurve der
Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung ist aus einem Vergleich der Proben Psu4 und Psu8
bzw. Psu2 und Psu7 erkennbar. Diese wurden bei unterschiedlichen Einbauwassergehalten aber
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mit sehr dhnlichen Trockendichten hergestellt. Wie die Abb. 6.55 a) und die Abb. 6.56 a) zeigen,
liegen die Kurven der Proben Psu4 und Psu8 bzw. Psu2 und Psu7 bei Saugspannungen oberhalb
von 5,5 MPa bzw. 7 MPa etwa Ubereinander. Im niedrigeren Saugspannungsbereich sind dagegen
deutliche Unterschiede erkennbar. Aus einem Vergleich mit den bei gleichem Einbauwassergehalt
aber unterschiedlichen Dichten hergestellten Proben (Abb. 6.53 und Abb. 6.54) zeigt sich, dass der
Einbauwassergehalt einen deutlich gréfReren Einfluss auf die Beziehung zwischen Saugspannung
und Wassergehalt austbt als die Einbaudichte. Dies resultiert aus den unterschiedlichen Poren-
und Aggregatstrukturen der Proben, die wie die Ergebnisse der Quecksilberporosimetrie-
Untersuchungen zeigen, malfigeblich vom Einbauwassergehalt beeinflusst werden. So wurden fir
die auf der nassen Seite des Standard-Proctoroptimums verdichteten Proben Pm7 und Pm8 uni-
modale Porengrélienverteilungen und fir die auf der trockenen Seite des Proctoroptimums verdich-
teten Proben Pm1 bis Pm6 bimodale PorengroRenverteilungen bestehend aus Interaggregat- und
Intraaggregatporen festgestellt. Infolge der vergleichsweise grof3en Interaggregatporen kommt es
deshalb bei den auf der trockenen Seite verdichteten Proben Psu4 und Psu2 im Vergleich zu den
auf der nassen Seite verdichteten Proben Psu8 und Psu7 zu einer starkeren Abnahme der Saug-
spannung bei hohen Wassergehalten. Darlber hinaus zeigen die Ergebnisse aber auch, dass die
Einbaubedingungen bei niedrigen Wassergehalten bis zu einem Grenzwassergehalt von ca. 11 %
keinen nennenswerten Einfluss auf die Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung austiben. Die-
ses Ergebnis steht in Ubereinstimmung mit Untersuchungen von CRONEY UND COLEMAN (1954),
VANAPALLI ET AL. (1999), ROMERO ET AL. (1999) und THAKUR ET AL. (2005). VANAPALLI ET AL. (1999)
fuhren dies darauf zuriick, dass im niedrigen Wassergehaltsbereich die den Feststoff umgebenden
Wasserfilme so diinn sind, dass die adsorptiven und osmotischen Krafte gegenltber den Kapillar-
kraften Uberwiegen. Allerdings zeigen auch die Quecksilberporosimetrie-Untersuchungen fiur die
verdichteten Proben des Lias-Tons im niedrigen Wassergehaltsbereich unabhangig vom Einbau-
wassergehalt und der Einbaudichte sehr ahnliche PorengréRenverteilungen. Dies lasst darauf
schliel3en, dass der Bereich der sehr kleinen Intraaggregatporen vom Einbauwassergehalt und von
der Einbaudichte tatsachlich nicht signifikant beeinflusst wird und die Geometrie und GroéRRe der
Intraaggregatporen fir die verschiedenen Proben im entsprechenden Grélkenbereich sehr ahnlich
sind.
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Abb. 6.55: Beziehung zwischen Saugspannung  Abb. 6.56: Beziehung zwischen Saugspannung
und grav. Wassergehalt (a) bzw. Sattigungsgrad und grav. Wassergehalt (a) bzw. Sattigungsgrad
(b) fur die Proben Psu4 und Psu8 (b) fur die Proben Psu2 und Psu7

Erstbewasserung und Entwésserung

Da die Untersuchungen in der Saugspannungs-kontrollierten Oedometerzelle unter Anwendung der
Achsen-Translations-Technik (ATT) sehr zeitaufwandig sind, wurden die Erstbewasserungskurve
und die Entwasserungskurve der Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung nur fir die Punkte 4,
5, 7 und 8 ermittelt. Die bei der Herstellung der Probekdrper erzielten Einbauwassergehalte und
Einbaudichten sind in der Abb. 6.57 dargestellt. Weitere Kennwerte der einzelnen Proben unmittel-
bar nach Verdichtung, am Ende der Bewasserungskurve und zum Ende der Entwasserungskurve
sind darlber hinaus in der Tab. 6.8 angegeben. Es ist zu erkennen, dass die erreichten und ange-
strebten Wassergehalte sehr gut Ubereinstimmen. Jedoch liegen die erzielten Einbaudichten insbe-
sondere bei den Punkten 4 und 8 deutlich unter den angestrebten Dichten. Dies ist auf Schwellvor-
gange im Zuge der Entlastung nach der statischen Verdichtung der Probekdrper zurtick zu fihren.
Durch die geringe Dicke der Probekdrper von nur 1 cm wirken sich geringe Messungenauigkeiten
zudem sehr stark auf die Dichte aus.
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Probe Wa /Wo/We | paa/pdo/ pde Na/No/Ne | €aleolee Sra/ Sro / Sre | Niutta Cn
[%] [g/em’] [ [ [ [ [
Einbau 18,05 1,635 0,412 0,700 0,72 0,117
P4 Ende Bew. 24,14 1,659 0,403 0,675 0,99 0,041
Ende Entw. 17,33 1,711 0,385 0,625 0,77
Einbau 17,91 1,765 0,365 0,575 0,87 0,049
P5 Ende Bew. 21,36 1,743 0,373 0,595 1,0 0,044
Ende Entw. 17,08 1,809 0,349 0,537 0,89
Einbau 20,94 1,701 0,388 0,634 0,92 0,032
P7 Ende Bew. 23,36 1,691 0,392 0,644 1,0 0,051
Ende Entw. 18,06 1,769 0,363 0,571 0,88
Einbau 22,90 1,610 0,420 0,723 0,86 0,050
P8 Ende Bew. 25,61 1,639 0,410 0,696 1,0 0,081
Ende Entw. 18,64 1,718 0,382 0,618 0,82

Tab. 6.8: Kennwerte der in den Oedometerzellen untersuchten Proben des Lias-Tons
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Abb. 6.57: Saugspannungsmessungen am Lias-Ton (Erstbewasserung und Entwasserung), ge-
wulnschte Ausgangspunkte (eckig) und tatsachlich erreichte Ausgangspunkte (rund)

Die Abb. 6.58 stellt den Zusammenhang zwischen Saugspannung und gravimetrischem Wasser-
gehalt flr die untersuchten Einbauzustande dar. In Abhangigkeit von der Einbaudichte streben die
Proben unterschiedlichen Wassergehalten bei vollstandiger Sattigung zu. Dementsprechend zei-
gen sich im niedrigen Saugspannungsbereich zum Teil deutliche Unterschiede in den Verlaufen. Im
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hohen Saugspannungsbereich bei Wassergehalten < 11 % dagegen liegen die Entwasserungskur-
ven aller Proben fast deckungsgleich tUbereinander wie es auch fur die Erstentwasserungskurven
der Fall war. Ebenso lasst sich fiir die bei gleichem Einbauwassergehalt verdichteten Proben P4
und P5 erkennen, dass die Entwasserungskurven sogar bis zu einem Wassergehalt von ca. 18 %
fast deckungsgleich Ubereinander liegen. Bei Wassergehalten oberhalb von 18 % dagegen zeigen
sich deutliche Unterschiede, da die héher verdichtete Probe P5 aufgrund des geringeren Interag-
gregatporenraumes deutlich weniger Wasser aufnehmen kann.
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Abb. 6.58: Beziehung zwischen Saugspannung und grav. Wassergehalt fir die Proben P4, P5, P7
und P8

Die Beziehung zwischen Saugspannung und Sattigungsgrad ist fur die untersuchten Proben in der
Abb. 6.59 dargestellt. Die darin aufgeflhrten Lufteintrittspunkte wurden mit Hilfe der in Abschnitt
4.1.3.1 beschriebenen Tangentenkonstruktion ermittelt.

Bei einem Vergleich der bei gleichem Einbauwassergehalt hergestellten Proben P4 und P5 ist zu
erkennen, dass die Entwasserungskurve der Probe P5 aufgrund der héheren Dichte oberhalb der
Kurve der Probe P4 liegt. Aulterdem weist die Probe P5 im Vergleich zur Probe P4 einen deutlich
hdheren Lufteintrittspunkt auf, was ebenfalls auf die héhere Dichte und den damit verbundenen
geringeren Interaggregatporenraum zurlckzufiihren ist.
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Die Entwasserungskurven der mit etwa gleicher Dichte aber bei unterschiedlichen Einbauwasser-
gehalten verdichteten Proben P4 und P8 liegen im hohen Saugspannungsbereich Uber 5500 kPa
fast deckungsgleich Ubereinander. Im Bereich von Saugspannungen < 5500 kPa dagegen sind
aufgrund der unterschiedlichen Poren- und Aggregatstrukturen deutliche Unterschiede erkennbar.
So weist die Probe P8 aufgrund ihrer unimodalen PorengréRenverteilung bei einer Entwasserung
vom gesattigten Zustand ausgehend ein deutlich grélReres Wasserrickhaltevermégen auf. Im Ver-
gleich dazu ist bei der Probe P4 im niedrigen Saugspannungsbereich zwischen 1 kPa und 100 kPa
ein deutlich starker geneigter Kurvenverlauf zu erkennen. Dies bedeutet, dass die Probe P4 vom
gesattigten Zustand ausgehend bereits bei einem vergleichsweise geringen Anheben der Saug-
spannungen entwassert. Diese Beobachtungen werden bestatigt durch die fiir die beiden Proben
ermittelten Lufteintrittspunkte. So liegt der Lufteintrittspunkt der Probe P4 mit 300 kPa unterhalb
des flr die Probe P8 ermittelten Wertes von 410 kPa.

Die etwa beim Proctoroptimum hergestellte Probe P7 weist einen sehr ahnlichen Kurvenverlauf wie
die Probe P5 auf, obwohl sich die Proben sowohl in der Dichte als auch im Einbauwassergehalt
unterscheiden. Gemeinsam ist beiden Proben ein vergleichsweise geringer Luftporenanteil im Ein-
bauzustand.
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Abb. 6.59: Beziehung zwischen Saugspannung und Sattigungsgrad fiur die Proben P4, P5, P7 und
P8
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Fir die mathematische Beschreibung der Wasserbewegung im ungesattigten Boden ist wie in Ab-
schnitt 4.1.3 beschrieben eine parametrisierte Darstellung der Beziehung zwischen Saugspannung
und Sattigungsgrad bzw. Saugspannung und volumetrischem Wassergehalt erforderlich. Vor die-
sem Hintergrund wurden die experimentell ermittelten Entwasserungskurven der einzelnen Proben
mit den in der Praxis sehr weit verbreiteten Ansatzen nach VAN GENUCHTEN (1980) und FREDLUND
UND XING (1994) parametrisiert. Dabei ist allerdings zu beachten, dass die Beschreibung der Was-
serbewegung im Boden mit der in Abschnitt 4.1.5 dargestellten Richards-Gleichung die Annahme
eines starren Korngerustes voraussetzt. Dies ist jedoch bei den untersuchten Proben nicht der Fall.
Vielmehr kommt es zu Quell- und Schrumpfvorgangen, die eine Veranderung des Porenanteils
nach sich ziehen. Die in Abb. 6.59 dargestellte Beziehung zwischen Saugspannung und Satti-
gungsgrad wurde unter Berlcksichtigung der Probenverformungen ermittelt und gibt damit die tat-
sachlich bei vorgegebenen Saugspannungen auftretenden Sattigungsgrade wieder. Wird diese
Funktion fur die Berechnung von Wasserbewegungen unter der Annahme eines starren Korngerus-
tes verwendet, kommt es jedoch zu Ungenauigkeiten, da die von der Probe infolge einer Verrringe-
rung oder VergréRerung des Porenvolumens ab- bzw. aufgenommene Wassermenge nicht abge-
bildet werden kann. Fur die Quantifizierung von Sickerwassermengen ist es deshalb ratsam, die
Versuchsergebnisse unter der Annahme eines konstanten Porenanteils auszuwerten. Bezieht man
die Saugspannung auf den Sattigungsgrad, kann es im Fall von Quellverformungen dabei jedoch
zu Sattigungsgraden dber 1,0 kommen. Deshalb ist stattdessen die Verwendung der Beziehung
zwischen der Saugspannung und dem volumetrischen Wassergehalt zu empfehlen.

Um abzuschatzen, inwieweit die Berlicksichtigung bzw. Vernachlassigung der Probenverformun-
gen sich auf die Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung auswirken, wurden die Parametrisie-
rungen fur beide Falle durchgefihrt. Zur Beschreibung der Saugspannungs-Wassergehalts-
Beziehungen der einzelnen Proben mit dem Modell nach van Genuchten wurden die Parametern «,
N, Omax UNd O,in SO gewahlt, dass die Summe der Fehlerquadrate zwischen den gemessenen Saug-
spannungen und den mit Hilfe des Modells nach van Genuchten ermittelten Werten ein Minimum
annehmen. In gleicher Weise wurden die Kennwerte as, ns, My, Omax Und O, beim Modell nach Fred-
lund&Xing fir die einzelnen Proben bestimmt. Der beim Modell nach Fredlund&Xing enthaltene
Parameter vy, wurde gemal FREDLUND UND XING (1994) in allen Fallen zu y, = 3000 kPa ange-
nommen.

Die Abb. 6.60 und Abb. 6.62 stellt die messtechnisch ermittelten und mit den Ansatzen nach van
Genuchten bzw. Fredlund&Xing parametrisierten Entwasserungskurven der Probe P5 dar. Die mit
LV=var.“ bezeichneten Entwasserungskurven wurden dabei unter Berlcksichtigung der gemesse-
nen Volumenanderungen ermittelt, wahrend die mit ,VV=const.“ bezeichneten Kurven unter der An-
nahme eines konstant bleibenden Volumens bestimmt wurden. Es ist zu erkennen, dass aus der
Vernachlassigung der Probenverformungen tendenziell ein etwas kleinerer Lufteintrittspunkt und
eine im mittleren Bereich geringfligig steilere Kurve resultieren. Dementsprechend ergeben sich bei
der Parametrisierung nach van Genuchten etwas grof3ere a-Werte und etwas geringere n-Werte.
Allerdings sind die Unterschiede zwischen den unter Berlcksichtigung der Volumenanderungen
und den bei Annahme eines konstanten Volumens ermittelten Kurvenverlaufen als gering zu be-
werten. Dabei ist zu beachten, dass die Unterschiede bei der betrachteten Probe P5 im Vergleich
zu den Ubrigen untersuchten Proben noch am groéf3ten sind, da die Probe P5 aufgrund der deutlich
gréfieren Dichte im Zuge der Aufsattigung groRere Quellverformungen als die tbrigen Probekdrper
erfahren hat.
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Abb. 6.60: Entwasserungskurve der Probe P5 mit Parametrisierung nach van Genuchten
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Abb. 6.61: Entwasserungskurve der Probe P5 mit Parametrisierung nach Fredlund&Xing

So wie flr die Probe P5 lassen sich auch die Entwasserungskurven der Proben P7 und P8 sowohl
mit dem Ansatz nach van Genuchten als auch mit dem Modell nach Fredlund&Xing sehr gut wie-
dergeben (siehe Abb. A1.8 und Abb. A1.9 in Anhang 1). Allein fir die in Abb. 6.62 dargestellte
Entwasserungskurve der Probe P4 (unter Berlcksichtigung von Volumenanderungen) lassen sich
bei der Parametrisierung nach van Genuchten im niedrigen Saugspannungsbereich nennenswerte
Unterschiede zu den Messwerten feststellen. Dies ist auf die ausgepragte bimodale Porengrélien-
verteilung der Probe P4 zurlick zu flihren. Wie bereits DURNER (1991) zeigte, lassen sich mehrmo-
dale PorengréfRenverteilungen mit dem Modell nach van Genuchten, das fir pordse Medien mit
unimodalen PorengréRenverteilungen entwickelt wurde, nur eingeschrankt darstellen. Im Vergleich
dazu gelingt mit dem Ansatz nach Fredlund&Xing eine deutlich bessere Anpassung der gesamten
Entwasserungskurve der Probe P4.
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Abb. 6.62: Vergleich der Messdaten mit den Parametrisierungen nach van Genuchten und Fred-

lund&Xing fir die Probe P4

Die fiir die Proben P4, P5, P7 und P8 ermittelten Parameter der Modelle nach van Genuchten und
Fredlund&Xing sind in der Tab. 6.9 und der Tab. 6.10 zusammengefasst. Da die Versuche wie be-
schrieben sowohl unter Berlcksichtigung der Volumenanderungen als auch unter Vernachlassi-
gung der Volumenanderungen ausgewertet wurden, werden darin fir jede Probe zwei Parameter-

satze angegeben.

z Omin Omax o n m=1-1/n
Probe Volumenanderung (%] (%] [1/kPal [ []
P4 V=var. 0 39,0 0,001 1,40 0,286
V=const. 0 38,6 0,0012 1,39 0,281
ps5 V=var. 0 36,7 0,00052 1,45 0,310
V=const. 0 37,0 0,00065 1,42 0,296
p7 V=var. 0 39,1 0,00061 1,44 0,306
V=const. 0 39,2 0,0008 1,41 0,291
P8 V=var. 0 41,5 0,00089 1,45 0,310
V=const. 0 40,9 0,00111 1,43 0,301

Tab. 6.9: Kennwerte der Entwasserungskurven der Proben P4, P5, P7 und P8 fur das Modell nach

van Genuchten bei Beriicksichtigung und Vernachlassigung der Volumenanderungen
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Volumenan- Omin Omax af N M

Probe derung %] [%] [kPa] 8 [
P4 V=var. 0 40,6 1760 0,73 1,060
V=const. 0 40,6 1460 0,67 1,120
P5 V=var. 0 37,4 3550 0,94 0,900
V=const. 0 37,8 2650 0,88 0,880
p7 V=var. 0 39,6 2910 0,97 0,870
V=const. 0 40,1 2940 0,78 1,090
P8 V=var. 0 42 1 1670 1,01 0,910
V=const. 0 41,8 1410 0,91 0,990

Tab. 6.10: Kennwerte der Entwasserungskurven der Proben P4, P5, P7 und P8 fir das Modell
nach Fredlund&Xing bei Beriicksichtigung und Vernachlassigung der Volumenanderungen

Wie in Abschnitt 6.7.2 beschrieben werden in der Saugspannungs-kontrollierten Oedometerzelle
die sich im Zuge der Untersuchungen einstellenden Vertikalverformungen erfasst, womit Aussagen
zu moglichen Quell- bzw. Schrumpfverformungen gewonnen werden kdnnen. Die Abb. 6.63 stellt
die Beziehung zwischen der Saugspannung und der auf die Ausgangshdhe der Probe bezogene
Zusammendrickung fir die einzelnen Proben dar. Infolge der effektiven Vertikalspannung von
30 kPa kommt es nach dem Einbau in die Oedometerzelle bei allen Proben zunachst zu einer
Stauchung. Im Zuge der sich anschlieRenden Bewasserung infolge der Reduzierung der Saug-
spannungen stellen sich bei der Probe P8 sehr geringe, bei den Proben P7 und P5 deutlich starke-
re Quellhebungen ein. Die Probe P4 dagegen zeigt zunachst eine leichte Stauchung, bevor eine
geringfugige Quellhebung zu erkennen ist. Dies ist auf eine Sackungserscheinung infolge der Was-
seraufnahme der Probe P4 unter der Vertikalspannung von 30 kPa zuruck zu fuhren. Die groReren
Quellhebungen bei den Proben P7 und P5 resultieren aus den gegenlber den Proben P4 und P8
grolieren Einbaudichten. Betrachtet man die Entwasserungskurven, ist flr alle Proben zunachst
eine geringe und erst ab einer Saugspannung zwischen 50 kPa und 200 kPa starkere Abnahme
der Porenzahl zu erkennen. Dies korrespondiert mit den Beziehungen zwischen Saugspannung
und gravimetrischem Wassergehalt, indem erst mit einer Wasserabgabe, ausgedriickt durch den
Wassergehalt, auch eine Stauchung der Probe verbunden ist.

Tragt man die Saugspannung gegenuber der Porenzahl an (siehe Abb. 6.64 und Abb. A1.10 in
Anhang 1) lasst sich die Neigung der Geraden mit Hilfe des auf die Saugspannung bezogenen
Stauchungsbeiwertes C,, folgendermal3en beschreiben:

_ Ae
Alogy

(6.14)

m

Damit Iasst sich die Entwasserungskurve flir Saugspannungen oberhalb des Lufteintrittspunktes
unter Berucksichtigung der Bezeichnungen aus Abb. 6.64 gut durch folgenden Ansatz darstellen:

(6.15)

A\V+\V0J
Yo

eg—e=C, -Iog(
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Dabei stellt g die Porenzahl nach Sattigung der Probe dar. Die fir die einzelnen Proben ermittelten
Stauchungsbeiwerte C,, sind in der Tab. 6.8 angegeben. Es ist eine Zunahme der Werte mit zu-
nehmendem Einbauwassergehalt festzustellen. Dies deckt sich mit den Ergebnissen der
Schrumpfuntersuchungen, wonach die Primarschrumpfung mit zunehmendem Einbauwassergehalt
zunimmt.
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Abb. 6.63: Beziehung zwischen Saugspannung und bezogener Zusammendriickung fir die Pro-
ben P4, P5, P7 und P8
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6 Eigene Untersuchungen zum Einfluss der Einbaubedingungen Seite 105
auf die hydraulischen Eigenschaften verdichteter Tone

6.7.5.2 LoOsslehm

Ebenso wie flir den Lias-Ton wurde der Einfluss unterschiedlicher Einbaubedingungen zum einen
an Proben untersucht, die vom Einbauzustand ausgehend zunachst aufgesattigt (Erstbewasse-
rung) und anschlielfend entwéassert wurden (Entwasserung) und zum anderen an Proben, die vom
Einbauzustand ausgehend direkt entwassert wurden (Erstentwasserung) (siehe Abb. 6.51).

Die im Einbauzustand vorliegenden Saugspannungen wurden mit Hilfe des Feuchtigkeitsmessge-
rates nach der Taupunktmethode (WP 4) bestimmt. Die Erstbewasserung und die anschlieRende
Hauptentwasserung bis maximal 1500 kPa wurden in den Spezial-Oedometerzellen durchgefiihrt.
Die weitere Hauptentwasserungskurve im Saugspannungsbereich > 1500 kPa wurde mit Hilfe des
WP 4 untersucht. Ebenso wurde die Erstentwasserungskurve mit Hilfe des WP 4 bestimmt.

Da die Untersuchungen in den Oedometerzellen sehr zeitaufwandig sind, konnten die Erstbewas-
serung und Entwasserung nur an zwei Proben des Ldsslehms durchgeflihrt werden. Da die Unter-
suchungen mit dem WP 4 mit vergleichsweise deutlich geringerem zeitlichen Aufwand verbunden
sind, konnten die Erstentwasserungen fir alle acht Einbaubedingungen bestimmt werden. Eine
Ubersicht Uber die ausgefiihrten Versuche gibt die Tab. 6.11.

Versuchsart Versuchsgerate Einbauzustande Versuchsbe-
zeichnungen

Entwasserung ausgehend vom Einbauzustand

N WP 4 Punkt 1 bis Punkt 8 Pd1 bis Pd8
(Erstentwasserung)

Bewasserung ausgehend vom Einbauzustand

. B Oedometerzellen / WP 4 Punkte 1, 8 L-P1, L-P8
(Erstbewasserung) und Entwasserung

Tab. 6.11: Ubersicht tiber die am Lésslehm durchgefiihrten Saugspannungsuntersuchungen

Erstentwasserung

Die Erstentwasserungskurve wurde flr alle acht Einbaubedingungen bestimmt. Die bei der Herstel-
lung der Probekérper erzielten Einbauwassergehalte und Einbautrockendichten sind in der Abb.
6.65 dargestellt. Im Vergleich zu den angestrebten Wassergehalten wurden zwar systematisch
etwa um 0,5 % bis 1,5 % geringere Wassergehalte erreicht, die Proben Pd1, Pd2 und Pd3 sowie
Pd4, Pd5 und Pd6 wurden aber zumindest wie angestrebt bei sehr dhnlichen Wassergehalten ver-
dichtet und unterscheiden sich dementsprechend untereinander nur wesentlich im Hinblick auf die
Einbaudichte.
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Abb. 6.65: Saugspannungsmessungen am Losslehm (Erstentwasserung), gewtinschte Ausgangs-
punkte (eckig) und tatsachlich erreichte Ausgangspunkte (rund)

Die Abb. 6.66 und die Abb. 6.67 stellen die Entwasserungskurven der bei ahnlichem Einbauwas-
sergehalt aber unterschiedlichen Einbaudichten hergestellten Proben Pd1, Pd2 und Pd3 sowie
Pd4, Pd5 und Pd6 dar. Wie es auch bei den Proben des Lias-Tons der Fall war, stellen sich fiir die
Beziehung zwischen Saugspannung und gravimetrischem Wassergehalt sehr ahnliche Kurvenver-
laufe ein und es ist festzustellen, dass die vom Einbauzustand ausgehende Erstentwasserungskur-
ve fur die auf der trockenen Seite der Standard-Proctorkurve verdichteten Proben von der Einbau-
dichte nicht signifikant beeinflusst wird (siehe Abb. 6.66 a) und Abb. 6.67 a)).

Der Einfluss unterschiedlicher Einbaudichten wird erkennbar, wenn die Saugspannung auf den
Sattigungsgrad bezogen wird (siehe Abb. 6.66 (b) und Abb. 6.67 (b)). So weisen die hdher verdich-
teten Proben bei gleichem Wassergehalt gréRere Sattigungsgrade auf. Dadurch verschieben sich
die ermittelten Kurven der Saugspannungs-Sattigungsgrad-Beziehung mit zunehmender Einbau-
dichte nach oben.
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Abb. 6.66: Beziehung zwischen Saugspannung Abb. 6.67: Beziehung zwischen Saugspannung
und grav. Wassergehalt (a) bzw. Sattigungsgrad und grav. Wassergehalt (a) bzw. Sattigungsgrad
(b) fur die Proben Pd1, Pd2 und Pd3 (b) fur die Proben Pd4, Pd5 und Pd6

Der Einfluss unterschiedlicher Einbauwassergehalte auf die Erstentwasserungskurve der
Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung ist aus einem Vergleich der Proben Pd2 und Pd5 bzw.
Pd1 und Pd8 erkennbar. Diese wurden bei unterschiedlichen Einbauwassergehalten aber mit sehr
ahnlichen Trockendichten hergestellt. Wie die Abb. 6.68 zeigt, ist der Einfluss bei den auf der tro-
ckenen Seite des Proctor-Optimums verdichteten Proben Pd2 und Pd5 gering. Vergleicht man da-
gegen die auf der trockenen Seite verdichtete Probe Pd1 mit der auf der nassen Seite des Proctor-
Optimums verdichteten Probe Pd8 ist ein deutlicher Einfluss des Einbauwassergehaltes auf die
Erstentwasserungskurve im niedrigen Saugspannungsbereich erkennbar. Dies resultiert wie fur die
Proben des Lias-Tons bereits beschrieben aus den unterschiedlichen Poren- und Aggregatstruktu-
ren der bei unterschiedlichen Wassergehalten verdichteten Proben. So weist die auf der nassen
Seite des Standard-Proctoroptimums verdichtete Proben Pd8 eine unimodale PorengréRenvertei-
lung auf, wahrend die auf der trockenen Seite des Proctoroptimums verdichteten Proben bimodale
PorengrofRenverteilungen bestehend aus Interaggregat- und Intraaggregatporen besitzen. Infolge
der vergleichsweise grol3en Interaggregatporen kommt es deshalb bei den auf der trockenen Seite
verdichteten Proben im Vergleich zu den auf der nassen Seite verdichteten Probe zu einer starke-
ren Abnahme der Saugspannung bei hohen Wassergehalten. Wie auch bei den Proben des Lias-
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Tons festgestellt, haben die Einbaubedingungen auf die Saugspannungs-Wassergehalts-
Beziehung im niedrigen Wassergehaltsbereich bis zu einem Grenzwassergehalt von ca. 7,5 % kei-
nen nennenswerten Einfluss. Dementsprechend liegen die Erstentwasserungskurven im hohen
Saugspannungsbereich (hier oberhalb von ca. 7 MPa) etwa (ibereinander.
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Abb. 6.68: Beziehung zwischen Saugspannung Abb. 6.69: Beziehung zwischen Saugspan-
und grav. Wassergehalt (a) bzw. Sattigungs- nung und grav. Wassergehalt (a) bzw. Satti-
grad (b) fir die Proben Pd2 und Pd5 gungsgrad (b) fur die Proben Pd1 und Pd8

Erstbewasserung und Entwasserung

Die Kennwerte der beiden in den Oedometerzellen untersuchten Proben sind in der Tab. 6.12 an-
gegeben. Die Einbauwassergehalte der beiden Proben lagen mit 11,7 % (L-P1) und 17,2 % (L-P8)
etwas unterhalb der angestrebten Werte von 12,0 % und 17,5 %. Die erzielten Einbautrockendich-
ten weisen nur geringe Unterschiede zu den angestrebten Werten auf. Daraus resultierten Satti-
gungsgrade im Einbauzustand von 60 % bzw. 87 %. Im Zuge der Bewasserung wurden maximale
Sattigungsgrade von 94 % (L-P1) bzw. 99 % (L-P8) erreicht. Der vergleichsweise geringe Wert von
94 % wird auf die Interaggregatporen der Probe L-P1 zurickgefluhrt, die unter der angelegten mi-
nimalen Saugspannung von 6 kPa nicht gesattigt werden konnten. Weitere Parameter zum Zu-
stand nach der Bewasserung und am Ende der Entwasserung kdnnen der Tab. 6.12 entnommen
werden.
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Probe Wa [ Wo / We Pda / Pdo/ Pde Na/Nog/Ne | €aleolee Sra/ Sro / Sre Niuft,a Cn
[%] [g/lem’] [ [ [ [ [
Einbau 11,7 1,771 0,344 0,525 0,60 0,138
L-P1 Ende Bew. 18,8 1,749 0,352 0,544 0,94 0,023 | 0,021
Ende Entw. 12,4 1,769 0,345 0,527 0,63 0,126
Einbau 17,2 1,762 0,348 0,533 0,87 0,044
L-P8 Ende Bew. 19,5 1,761 0,348 0,533 0,99 0,004 | 0,023
Ende Entw. 15,6 1,783 0,340 0,515 0,82 0,062

Tab. 6.12: Kennwerte der in den Oedometerzellen untersuchten Proben des Losslehms

Die Abb. 6.70 stellt den Zusammenhang zwischen Saugspannung und Wassergehalt fir die bei
Wassergehalten von 11,7 % und 17,2 % verdichteten Proben dar. Vergleicht man die beiden Ent-
wasserungskurven miteinander, ist zu erkennen, dass die Probe L-P1 bei Matrixspannungen zwi-
schen 10 kPa und 100 kPa eine deutlich starkere Entwéasserung erfahrt als die Probe L-P8. Dies
spiegelt sich auch in den ermittelten Lufteintrittspunkten von 14 kPa (L-P1) bzw. 170 kPa (L-P8)
wieder.

Im hohen Saugspannungsbereich (bei Wassergehalten < 8 % bzw. Sattigungsgraden < 40 %) da-
gegen liegen die Entwasserungskurven der beiden Proben ahnlich wie die Erstentwasserungskur-
ven der Proben Pd1 und Pd8 naherungsweise Ubereinander.
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Abb. 6.70: Beziehung zwischen Saugspan-
nung und grav. Wassergehalt fir die Proben
L-P1 und L-P8

Abb. 6.71: Beziehung zwischen Saugspannung
und Sattigungsgrad fir die Proben L-P1 und L-
P8

Die experimentell ermittelten Kurven wurden mit den in Abschnitt 4.1.3 dargestellten Ansatzen
nach van Genuchten und Fredlund&Xing parametrisiert. Wie auch flr die Proben des Lias-Tons
wurde die Parametrisierung dabei flr die Beziehung zwischen der Saugspannung und dem volu-
metrischen Wassergehalt durchgefiihrt, wobei diese sowohl unter Beriicksichtigung der Volumen-
anderungen der Proben als auch unter Annahme eines konstanten Volumens entsprechend dem
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Einbauzustand ermittelt wurden. Die Parametrisierung erfolgte dabei mit dem Ziel einer optimalen
Anpassung an die gemessenen Werte.

Die Abb. 6.72 stellt die messtechnisch ermittelten und mit den Ansatzen nach van Genuchten (a)
bzw. Fredlund&Xing (b) parametrisierten Entwasserungskurven der auf der trockenen Seite des
Proctoroptimums verdichteten Probe L-P1 dar. Die mit ,V=var.” bezeichneten Entwasserungskur-
ven wurden dabei unter Bericksichtigung der Volumenanderungen ermittelt, wahrend die mit
»V=const.“ bezeichneten Kurven unter der Annahme eines konstant bleibenden Volumens der Pro-
bekoérper bestimmt wurden. Es ist zu erkennen, dass sich die Messwerte flr beide Falle kaum un-
terscheiden und nur im niedrigen Saugspannungsbereich aus der Annahme eines konstanten Pro-
benvolumens geringfiigig groRere volumetrische Wassergehalte resultieren. Dementsprechend
liegen auch die parametrisierten Kurven sowohl beim Ansatz nach van Genuchten als auch beim
Ansatz nach Fredlund&Xing fur beide Falle fast Gbereinander. Dies zeigt sich auch aus den fir bei-
de Falle sehr dhnlichen Parametern der beiden Modelle (siehe Tab. 6.13).

Fur die Probe L-P8 kénnen ahnliche Beobachtungen gemacht werden (siehe Abb. 6.73). So liegen
die unter der Annahme eines konstanten Porenvolumens gemessenen und parametrisierten Kur-
ven fast deckungsgleich tUber den Kurven, die unter Berlcksichtigung der Volumenanderungen der
Proben bestimmt wurden.

AuRerdem ist aus den beiden Abbildungen zu erkennen, dass sich sowohl die Messwerte der nass
verdichteten Probe L-P8 als auch der trocken verdichteten Probe L-P1 mit beiden Modellen sehr
gut abbilden lassen. Geringfiigige Unterschiede zeigen sich im niedrigen Saugspannungsbereich
< 100 kPa, der insbesondere bei der Probe L-P1 mit dem Ansatz nach Fredlund&Xing etwas bes-
ser abgebildet werden kann.
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Abb. 6.72: Entwasserungskurven der Probe L-P1, Vergleich der Messdaten mit den Parametrisierun-
gen nach van Genuchten (a) und Fredlund&Xing (b)
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Abb. 6.73: Entwasserungskurven der Probe L-P8, Vergleich der Messdaten mit den Parametrisierun-
gen nach van Genuchten (a) und Fredlund&Xing (b)

Volumen- Ormin Omax o n m = 1-1/n
Probe .
anderung [%] [%] [1/kPal] [-] [-]
V=var. 2 2 1,1 1
L-P1 (Entwéasserung) var 0 32,9 0,0 19 0,160
V=const. 0 33,1 0,02 1,19 0,160
V=var. 0 33,5 0,003 1,28 0,219
L-P8 (Entwéasserung) var ’ ! ! ’
V=const. 0,3 33,4 0,003 1,29 0,225

Tab. 6.13: Kennwerte der Entwasserungskurven der Proben L-P1 und L-P8 fir das Modell nach
van Genuchten

Erobe Volumenan- Omin Gl as N; m
derung [%] [%] [kPa] [-] [-]
V=var. 0 34,4 30 0,79 0,480
L-P1 (Entwasserung) var : : :
V=const. 0 34,5 30 0,87 0,450
V=var. 0 33,6 310 1,16 0,470
L-P8 (Entwasserung) ver
V=const. 0 33,6 310 1,12 0,490

Tab. 6.14: Kennwerte der Entwasserungskurven der Proben L-P1 und L-P8 fiir das Modell nach
Fredlund&Xing

In der Abb. 6.74 ist der in der Saugspannungs-kontrollierten Oedometerzelle ermittelte Zusammen-
hang zwischen der Saugspannung und der Porenzahl dargestellt. Die trocken verdichtete Probe L-
P1 zeigt im Zuge der Aufsattigung geringflgige Quellhebungen, wodurch die Porenzahl von 0,523
auf 0,544 zunimmt. Im Vergleich dazu nimmt die Porenzahl der auf der nassen Seite des Procto-
roptimums verdichteten Probe L-P8 im Zuge der Bewasserung nur minimal zu. Infolge der an-
schliellenden Entwasserung kommt es bei beiden Proben zu einer dhnlichen Abnahme der Poren-
zahl mit zunehmender Saugspannung. Fir den Saugspannungsbereich zwischen 150 kPa und
500 kPa kénnen die Beziehungen zwischen Porenzahl und Saugspannung im halblogarithmischen
Mafstab wiederum durch eine Gerade gut angenahert werden. Die fur die beiden Proben ermittel-
ten Stauchungsbeiwerte C,, sind in der Tab. 6.12 angegeben.
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Abb. 6.74: Saugspannungs-Porenzahl-Diagramm fir die Proben L-P1 und L-P8

6.7.5.3 Ton mit organischen Beimengungen

Der Ton mit organischen Beimengungen wurde im Rahmen des in Abschnitt 8 dargestellten groR-
malfistablichen Feldversuches am Miinchner Flughafen untersucht. Dabei wurden in situ der bereits
beschriebene trockene und nasse Einbauzustand realisiert. Wie die in Abschnitt 8 dargestellten
Untersuchungen zeigen, nimmt der trocken verdichtete Boden nach Verdichtung zunachst Wasser
auf, wahrend der nass verdichtete Boden Wasser abgibt. Nach einer gewissen Zeitspanne nimmt
der Einfluss des Anfangswassergehalts jedoch ab und die Béden nehmen entsprechend den klima-
tischen Verhaltnissen Wasser auf oder geben Wasser ab. Um dieses Verhalten anhand von nume-
rischen Berechnungen auf Basis der Richards-Gleichung beschreiben zu kénnen, ist sowohl die
Beschreibung der Entwasserungs- als auch der Bewdasserungskurve der Saugspannungs-
Wassergehalts-Beziehung erforderlich. Die verdichteten Proben wurden dazu nach Einbau in die
Saugspannungs-kontrollierte Oedometerzelle vom Einbauzustand ausgehend zunachst aufgesat-
tigt (Erstbewasserung) und anschlieRend entwassert. Im Zuge der Bewasserung konnte jedoch
keine vollstandige Sattigung der Proben erreicht werden. So betrug der maximale Sattigungsgrad
der Proben 98 % bzw. 97 %. Dementsprechend wird die im Zuge der Entwasserung ermittelte Be-
ziehung nicht als Hauptentwasserungskurve, sondern als Entwasserungskurve bezeichnet. Ent-
sprechend den verwendeten porésen Keramiken konnten die Proben in den Saugspannungs-
kontrollierten Oedometerzellen bis zu einer maximalen Saugspannung von 500 kPa untersucht
werden. Die weitere Ermittlung des Entwasserungsastes erfolgte mit dem Feuchtigkeitsmessgerat
nach der Taupunktmethode (WP4). Zu Vergleichszwecken wurde fir den nassen Einbauzustand
die Entwasserungskurve im niedrigen Saugspannungsbereich bis 100 kPa auch mit Hilfe von Ten-
siometern bestimmt.

Zudem wurde fir den nassen Einbauzustand zusatzlich die Hauptbewasserungskurve bestimmt.
Dazu wurden die beim angestrebten Wassergehalt von ca. 75 % verdichteten Proben zunachst bis
zum Residualwassergehalt von ca. 9 % getrocknet. Zur Ermittlung des Bewasserungsastes wurden
sie danach auf vorgegebene Wassergehalte befeuchtet. Dies erfolgte durch eine Wasserzugabe
Uber ein auf der Probenoberflache aufliegendes Filterpapier. Zur Messung der sich einstellenden
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Saugspannungen kamen im hohen Saugspannungsbereich das Feuchtigkeitsmessgerat nach der
Taupunktmethode (WP 4) und im niedrigen Saugspannungsbereich Tensiometer zum Einsatz. Da-
bei wurden die Messungen mit dem Feuchtigkeitsmessgerat an einer Probe durchgefiihrt, die
schrittweise befeuchtet wurde, wahrend fir die Tensiometermessungen mehrere Proben hergestellt
wurden, an denen jeweils nur eine Messung durchgefuhrt wurde (siehe dazu auch Abschnitt 6.7.3).
Dadurch mussten die im Vergleich zu den WP 4 - Proben deutlich gréReren Probekdrper fir die
Tensiometermessungen nur auf einen angestrebten Wassergehalt befeuchtet werden und konnten
gleichzeitig homogenisieren. Im Vergleich zu einer Probe, die mehrmals hatte befeuchtet werden
muassen, konnte der Zeitaufwand zur Durchfihrung der Messungen damit deutlich reduziert wer-
den.

Die am Ton mit organischen Beimengungen ermittelten Kurven der Saugspannungs-
Wassergehalts-Beziehung sind schematisch in Abb. 6.75 dargestellt. Eine Ubersicht tiber die aus-
geflihrten Versuche gibt die Tab. 6.15.

A . .
Messgerate und Messbereich
—_ B <
ﬁ Hauptbewasserung o
a =
2
@©
=
o e ._._._1500kPa_
T fmmm e N g e s 500 kPa, _ _
o T b S N P 100 kPa
c =
2 . Entwésserun 5 N
g Einbauzustand 9 2 9]
a e |3
@ . s |5
2 Erstbewasserung -._/Hauptentwasserung 2 |35
3 (,Scanning“-Kurve) | (theoretisch) L | O

0

S
volumetrischer Wassergehalt 6 (linearer Mal3stab)

Abb. 6.75: Prinzipielle Darstellung der am Ton mit organischen Beimengungen experimentell er-
mittelten Kurven der Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung

Versuchsart Versuchsgerate Einbaubedingungen Versuchsbe-
zeichnungen
Oedometerzelle / WP 4 nass 9135-n

Bewasserung ausgehend vom Einbauzustand

.. .. Tensiometer nass 9135-TE-n
(Erstbewasserung) und Entwasserung
Oedometerzelle / WP 4 trocken 9135-t
WP 4 nass 9135-WP4B-n
Hauptbewasserung
Tensiometer nass 9135-TB-n

Tab. 6.15: Ubersicht tiber die am Ton mit organischen Beimengungen durchgefiihrten Saugspan-
nungsuntersuchungen
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Die Kennwerte der beiden in den Oedometerzellen untersuchten Proben sind in der Tab. 6.16 an-
gegeben. Der Einbauwassergehalt der nass verdichteten Probe lag mit 73 % etwas unterhalb des
angestrebten Wertes von 75 %, der Wassergehalt der trocken verdichteten Probe mit 59 % etwas
oberhalb des angestrebten Wertes von 55 %. Die erzielten Einbautrockendichten liegen mit
0,760 g/cm® und 0,774 g/lcm® jeweils etwas unterhalb der angestrebten Trockendichte von
0,8 g/cm®. Weitere Parameter zum Zustand nach der Bewasserung und am Ende der Entwésse-
rung kénnen der Tab. 6.16 entnommen werden.

Die fur die Tensiometermessungen hergestellten Proben wiesen einen Einbauwassergehalt von im
Mittel 77,2 %, eine Einbautrockendichte von i. M. 0,795 g/cm® und einen Einbauséttigungsgrad von
i. M. 97 % auf.

Probe Wa /Wo/We | pda/pdo/ pde | Na/No/Ne | €al/eo/ee | Sral Srg / Sre Niufta Cn
[%] [g/em?] [ [ [ [ [
Einbau 58,7 0,760 0,656 1,908 0,68 0,210
9135-t Ende Bew. 80,8 0,785 0,645 1,816 0,98 0,054
Ende Entw. 42,0 0,806 0,635 1,742 0,53
Einbau 73,3 0,774 0,650 1,857 0,87 0,083
9135-n Ende Bew. 79,0 0,790 0,643 1,799 0,97 0,092
Ende Entw. 41,8 0,830 0,624 1,663 0,56

Tab. 6.16: Kennwerte der in den Oedometerzellen untersuchten Proben des Tons mit organischen
Beimengungen

Die Abb. 6.76 stellt den Zusammenhang zwischen Saugspannung und Wassergehalt fir die bei
Wassergehalten von 59 % und 73 % verdichteten Proben dar. Die Erstbewasserungskurve konnte
nur fir die trocken verdichtete Probe ermittelt werden, da der Anfangssattigungsgrad der bei 73 %
Wassergehalt verdichteten Probe bereits bei 87 % lag und die Probe davon ausgehend direkt unter
einer Saugspannung von 2,5 kPa aufgesattigt wurde. Vergleicht man die beiden Entwasserungs-
kurven miteinander, ist zu erkennen, dass die bei einem Wassergehalt von 59 % verdichtete Probe
bereits bei Matrixspannungen > 10 kPa eine deutliche Entwasserung erfahrt, wahrend dies bei der
mit 73 % Wassergehalt verdichteten Probe erst bei Matrixspannungen > 100 kPa auftritt. Im hohen
Saugspannungsbereich (> 300 kPa) dagegen liegen die beiden Kurven etwa deckungsgleich lber-
einander. Diese Beobachtung stimmt mit den Ergebnissen der Quecksilberporosimetrie-
Untersuchungen uberein, wonach sich die PorengréfRenverteilung der trocken und nass verdichte-
ten Probe maflgeblich nur im Bereich von Poren gréRer 1,5 um unterscheiden (vgl. Abb. 6.28), was
nach Gleichung (6.6) Kapillarspannungen < 200 kPa entspricht. Im Porenbereich < 1,5 um dage-
gen liegen die PorengroRenverteilungen der trocken und nass verdichteten Probe naherungsweise
Ubereinander. Entsprechend der bei der Auswertung der Quecksilberporosimetrie zugrunde liegen-
den Vorstellung eines Bindels von Kapillaren unterschiedlicher Durchmesser ergeben sich daraus
fur die Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung im entsprechenden Saugspannungsbereich
> 200 kPa ebenfalls Ubereinander liegende Kurven.

Ahnliches gilt fir die in Abb. 6.77 dargestellte Beziehung zwischen Saugspannung und Séttigungs-
grad. So weist die trocken verdichtete Probe einen deutlich geringeren Lufteintrittspunkt als die
nass verdichtete Probe auf. Erst bei Saugspannungen oberhalb von ca. 1000 kPa liegen die beiden
Kurven wieder naherungsweise Ubereinander. Dabei ist der Einfluss der geringfligig unterschiedli-
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chen Dichten der beiden Proben erkennbar. So ist der Abstand zwischen den auf den Sattigungs-
grad bezogenen Entwasserungskurven der beiden Proben aufgrund der geringfiigig héheren Dich-
te der nass verdichteten Probe etwas grofier als beim Bezug der Entwasserungskurven auf den
gravimetrischen Wassergehalt. Dadurch liegen die Kurven der trocken und nass verdichteten Pro-
be erst ab der Saugspannung von ca. 1000 kPa wieder ndherungsweise Ubereinander. Wirden die
beiden Proben dieselbe Dichte aufweisen, ergabe sich daflir wieder der Wert von ca. 200 kPa.

Bei Betrachtung der mit Hilfe der Tensiometer ermittelten Messwerte der Entwasserungskurve, ist
zu erkennen, dass sie bei Bezug auf den gravimetrischen Wassergehalt tendenziell geringfligig
oberhalb der anhand der Oedometerversuche bestimmten Werte liegen. Fir die Beziehung zwi-
schen Saugspannung und Sattigungsgrad ist jedoch eine sehr gute Ubereinstimmung der mit Hilfe
von Tensiometern und in den Oedometerzellen untersuchten Proben festzustellen.
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Abb. 6.76: Beziehung zwischen Saugspan- Abb. 6.77: Beziehung zwischen Saugspannung
nung und grav. Wassergehalt fir die Proben und Sattigungsgrad fir die Proben 9135-n,
9135-n, 9135-TE-n, und 9135-t 9135-TE-n und 9135-t

Die experimentell ermittelten Kurven wurden mit den in Abschnitt 4.1.3 dargestellten Ansatzen
nach van Genuchten und Fredlund&Xing parametrisiert. Wie auch flr die Proben des Lias-Tons
wurde die Parametrisierung dabei flr die Beziehung zwischen der Saugspannung und dem volu-
metrischen Wassergehalt durchgefiihrt, wobei diese sowohl unter Beriicksichtigung der Volumen-
anderungen der Proben als auch unter Annahme eines konstanten Volumens entsprechend dem
Einbauzustand ermittelt wurden. Da die Béden nach Einbau in der in Abschnitt 8 beschriebenen
Versuchsschiittung Saugspannungen deutlich unterhalb von 1500 kPa aufweisen, und ein Uber-
schreiten der Saugspannungen von 1500 kPa infolge von Austrocknung nicht zu erwarten ist, wur-
de die Parametrisierung mit dem Ziel einer optimalen Anpassung der im Saugspannungsbereich
zwischen 0 kPa und 1500 kPa vorliegenden Messwerte durchgefiihrt.

Die Abb. 6.78 stellt die messtechnisch ermittelten und mit den Ansatzen nach van Genuchten (a)
bzw. Fredlund&Xing (b) parametrisierten Entwasserungskurven der trocken verdichteten Probe dar.
Die mit ,V=var.“ bezeichneten Entwasserungskurven wurden dabei unter Berlicksichtigung der Vo-
lumenanderungen ermittelt, wahrend die mit ,V=const.“ bezeichneten Kurven unter der Annahme
eines konstant bleibenden Volumens bestimmt wurden. Es ist zu erkennen, dass aus der Annahme
eines konstanten Probenvolumens etwas niedrigere volumetrische Wassergehalte resultieren. Dies
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hat allerdings keinen nennenswerten Einfluss auf den Lufteintrittspunkt und die Neigung der
Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung, sondern fihrt nur zu einem geringeren maximalen
Wassergehalt und zu einer Parallelverschiebung der Kurve. Dementsprechend ergeben sich bei
der Parametrisierung nach van Genuchten fiir beide Falle sehr ahnliche a- und n-Werte. Bei der
Parametrisierung nach Fredlund&Xing stellen sich ebenfalls fir beide Falle sehr dhnliche ag, n,
und m-Werte ein.

Ahnliche Beobachtungen kénnen fiir die Probe 9135-n gemacht werden (siehe Abb. 6.79). So fiihrt
die Annahme eines konstanten Probenvolumens auch dort im Wesentlichen nur zu einer Verringe-
rung des maximalen Wassergehaltes und hat nur einen geringen Einfluss auf den Lufteintrittspunkt
und die Neigung der Kurve.

Wie die Abb. 6.79 zeigt, lassen sich die Messwerte der nass verdichteten Probe sowohl mit dem
Modell nach Fredlund&Xing als auch mit dem Modell nach van Genuchten sehr gut abbilden. Im
Gegensatz dazu sind die Messwerte der trocken verdichteten Probe aufgrund ihrer bimodalen Po-
rengrofRenverteilung sowohl mit dem Ansatz nach van Genuchten als auch mit dem Ansatz nach
Fredlund&Xing deutlich schlechter anzupassen. Der hohe Saugspannungsbereich > 1500 kPa,
dessen Messdaten bei der Parametrisierung nicht bertcksichtigt wurde, wird fiir beide Proben mit
dem Modell nach Fredlund&Xing vergleichsweise besser abgebildet als mit dem Ansatz nach van
Genuchten.

Die fur die nasse Einbaubedingung ermittelten Messwerte der Hauptbewasserungskurve sind in
der Abb. A1.11 in Anhang 1 dargestellt. Auch diese wurden mit den Ansatzen nach van Genuchten
und Fredlund&Xing parametrisiert. Der maximale Wassergehalt wurde dabei nicht iteriert, sondern
entsprechend dem fir die Entwasserungskurve ermittelten Wert angesetzt. Die Ergebnisse der
verschiedenen Parametrisierungen sind in der Tab. 6.17 und der Tab. 6.18 dargestellt.

100000 X 100000 —3—
‘\ “‘\. i
A
10000 AN 10000 - A
JACY AN
_ AN S JAN
$ JANN =
2 1000 - & 1000 2
X, %% =
c
2 100 4 ‘ Y S 100 L X
= B & Oedometerzelle (V=var.) TR = H ¢ Oedometerzelle (V=var.) =
=] A WP 4 (V=var.) > a H A WP4(V=var) B
28 ¢ Oedometerzelle (V=const.) \}& & M <© Oedometerzelle (V=const.) w‘:\o’
5 104 A wpP4(v=const) © 105 A WP4(V=const)
3 _ N s = Fredlund&Xing (V= X
0 van Genuchten (V=var.) I & H redlund&Xing (V=var.) X
, [l — — — van Genuchten (V=const.) 1A H—= = —‘Frec‘lluncf&XIrcg (VJ=C°"“3t-) ‘ )\\‘i
: T : T : t : T 1 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
volumetrischer Wassergehalt [%] volumetrischer Wassergehalt [%]

(a) (b)
Abb. 6.78: Entwasserungskurven der Probe 9135-t, Vergleich der Messdaten mit den Parametrisie-
rungen nach van Genuchten (a) und Fredlund&Xing (b)
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Abb. 6.79: Entwasserungskurven der Probe 9135-n, Vergleich der Messdaten mit den Parametrisie-
rungen nach van Genuchten (a) und Fredlund&Xing (b)

Probe Volumen- Omin Omax a n m = 1-1/n
anderung [%] (%] [1/kPa] [-] [-]
V=var.
9135.4 (Entwéisserung) var 0 63,8 0,045 1,20 0,167
V=const 0 61,7 0,043 1,21 0,174
V=var.
9135.n (Entwésserung) var 0,8 61,1 0,008 1,36 0,265
V=const 0 60,1 0,0096 1,35 0,259
9135-n  (Hauptbewasserung) V=var. 0 61,1 0,074 1,23 0,187
Tab. 6.17: Kennwerte der Proben 9135-t und 9135-n fir das Modell nach van Genuchten
Volumenan- Ormin Omax as N ms
Probe
derung [%] [%] [kPa] [-] [-]
V=var. 0
9135-t (Entwéasserung) | 656 70 0,63 1,030
V=const 0 63,9 70 0,63 1,070
V=var. 0
9135-n (Entwasserung) 61,7 170 1.1 0,870
V=const 0 60,9 160 1,01 0,980
9135-n (Hauptbewasserung) V=var. 0 61,7 37 0,66 1,030

Tab. 6.18: Kennwerte der Proben 9135-t und 9135-n fur das Modell nach Fredlund&Xing

In der Abb. 6.80 ist der in der Saugspannungs-kontrollierten Oedometerzelle ermittelte Zusammen-
hang zwischen der Saugspannung und der Porenzahl dargestellt. Die trocken verdichtete Probe
zeigt keine relevante Anderung der Porenzahl im Zuge der Aufséttigung. Dies bedeutet, dass die
Probe unter der im Versuch vorhandenen Auflastspannung von 30 kPa keine Quell- oder Sa-
ckungserscheinungen erfahrt. Im Zuge der Entwasserung stellt sich bei beiden Proben eine Ab-
nahme der Porenzahl ein, wobei die nass verdichtete Probe eine starkere Schrumpfung erfahrt. Fur
den Saugspannungsbereich zwischen 30 kPa und 500 kPa kann die Beziehung zwischen der Po-
renzahl und der Saugspannung im halblogarithmischen MaRstab wiederum durch eine Gerade gut
angenahert werden. Die fir die einzelnen Proben ermittelten Stauchungsbeiwerte C,, sind in der
Tab. 6.16 angegeben.
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Abb. 6.80: Saugspannungs-Porenzahl-Diagramm fir die Proben 9135-n und 9135-t

6.7.6 Abschatzung der Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung mittels PTF

Wie in Abschnitt 4.3.1 beschrieben, wurden verschiedene Pedotransferfunktionen (PTF) entwickelt,
um die Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung auf Grundlage von einfach zu bestimmenden
Bodenkennwerten abzuschatzen. Allerdings stammen diese Uberwiegend aus der Bodenkunde und
wurden an natlrlich abgelagerten Bdéden abgeleitet. Um zu prifen, inwieweit mit gebrauchlichen
PTF die Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehungen der untersuchten Béden abgebildet werden
konnen, wurden die in der Tab. 4.4 im Abschnitt 4.3.1 aufgeflihrten PTF auf die untersuchten Bo-
den angewandt.

Da bei den Funktionen nach GUBTA UND LARSON (1979), ARYA UND PARIS (1981), VEREECKEN ET AL.
(1989) und SCHEINOST ET AL. (1997) neben den materialspezifischen Eigenschaften (Korngréf3en-
verteilung und organische Substanz) als zustandsabhangige GrofRRe nur die Dichte Bertcksichti-
gung findet, kann der in den experimentellen Untersuchungen studierte Einfluss unterschiedlicher
Einbauwassergehalte damit nicht abgebildet werden. Dies gilt prinzipiell auch fir die Ansatze von
RAWLS ET AL. (1982); jedoch finden bei zwei der drei Ansatze von RAWLS ET AL. (1982) zusatzlich
diskrete Messwerte Berlcksichtigung in den Regressionsgleichungen, so dass bei Vorliegen dieser
Messwerte die sich durch unterschiedliche Einbauwassergehalte ergebenden Unterschiede im Bo-
denverhalten berticksichtigt werden kénnen. Liegen keine Messwerte vor, bleibt der Einfluss des
Einbauwassergehaltes bei RAWLS ET AL. (1982) ebenfalls unbericksichtigt. Einzig der explizit fir
verdichtete Boden entwickelte Ansatz nach TINJUM ET AL. (1997, 1999) ermdglicht die Berucksichti-
gung des Einbauwassergehaltes.

Die Abb. 6.81 stellt die Loésungen der Ansatze nach Gubta&Larson, Arya&Paris, Vereecken et al.
und Scheinost et al. im Vergleich zu den experimentell ermittelten Entwasserungskurven (bei Be-
ricksichtigung der Volumenanderungen) fir die Proben P4 und P8 des Lias-Tons dar. Da die Tro-
ckendichten der beiden Proben sehr ahnlich sind, ergeben sich fur die beiden Proben fir alle An-
satze jeweils sehr ahnliche Kurvenverlaufe. Wirden die beiden Proben dieselbe Dichte aufweisen,
wlrden die vorhergesagten Kurven jeweils Ubereinander liegen. Weiter ist zu erkennen, dass alle
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Ansatze die experimentell ermittelten Werte in keiner zufriedenstellenden Weise wiedergeben kon-
nen. So wird der Lufteintrittspunkt bei allen Modellen deutlich unterschatzt. Fir die Prognose mit
dem Modell nach Arya&Paris wurde dabei zunachst von einem o-Wert von 1,38 ausgegangen, wie
er von den Autoren empfohlen wurde. Damit ergibt sich zwar eine ahnliche Steigung der Kurve im
mittleren Bereich wie flr die Messdaten, jedoch ist der Lufteintrittspunkt zu niedrig. Erhéht man die
a-Werte nehmen sowohl der Lufteintrittspunkt als auch die Steigung der Kurve zu. Damit ergibt sich
zwar tendenziell eine bessere Anpassung an die Messdaten, aufgrund der zu grof3en Steigung der
Kurve kénnen diese aber dennoch nicht zufriedenstellend wiedergegeben werden, wie aus den in
Abb. 6.81 abgebildeten Kurvenverlaufen fir einen o-Wert von 1,75 ersichtlich wird.

Die Abb. 6.82 stellt die mit dem Ansatz nach Tinjum et al. prognostizierten Saugspannungs-
Wassergehalts-Beziehungen im Vergleich zu den Messdaten fiir die Proben P4 und P8 des Lias-
Tons dar. Auch wenn die Regressionsgleichungen nach Tinjum et al. explizit fir verdichtete fein-
kornige Béden entwickelt wurden und der Einbauwassergehalt im Vergleich zum Proctorwasserge-
halt als EingangsgrofRe berlcksichtigt wird, zeigt sich keine zufrieden stellende Prognose der
Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehungen der Proben P4 und P8 des Lias-Tons. So wird zum
einen der Lufteintrittspunkt der beiden Proben deutlich unterschatzt und zum anderen ist die Nei-
gung der Kurve im Vergleich zu den gemessenen Werten deutlich zu steil.

Die Abb. 6.83 stellt die mit den Ansatzen von Rawls et al. ermittelten Saugspannungs-
Wassergehalts-Beziehungen fiir die Probe P4 des Lias-Tons dar. Der Ansatz ohne Bericksichti-
gung von Messwerten ergibt dabei eine sehr stark von den experimentell ermittelten Werten abwei-
chende Beziehung. Auch wenn im zweiten Ansatz nach Rawls et al. der bei einer Saugspannung
von 1500 kPa gemessene Wassergehalt berlcksichtigt wird, weichen die prognostizierten Werte
von den gemessenen Werten sehr stark ab. Der dritte Ansatz greift auf zwei Messwerte zurlck,
indem zusatzlich der bei einer Saugspannung von 33 kPa gemessene Wassergehalt berticksichtigt
wird. Dennoch kann der tatsachliche Verlauf der Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung der
Probe P4 damit nicht gut angenahert werden, da die Kurve im Vergleich zu den gemessenen Wer-
ten zu flach verlauft. Ahnliche Beobachtungen kénnen fiir die mit den Ansatzen nach Rawls et al.
prognostizierten Verlaufe fur die Probe P8 gemacht werden (siehe Abb. A1.12 in Anhang 1).



Seite 120

auf die hydraulischen Eigenschaften verdichteter Tone

suo | -ser
S8p 8d pun 4 uaqoid aip 4N} 41d Jaydlpalyosiaiun usbesiayio ) usp 1w assiugabig us|@iuswiiadxe Jap yoie|biaA (189 aqy

[-] yeyabiassem "jon [-] sreysbiassep jon
S0 0 €0 20 10 00 S0 0 €0 [ (0] 00
L
L - 3
| .,./ | ﬁ 1 rl
R (8d) o/ ol9L | i (8d) woboLoL ||
L opg =L 3 - oL
4 (vd) o6 geg') P = 0L ? / (pd) o/B gegy »d| |
< A B mEo\m 8L d % M ‘, % .G .m_oO — DQVU
)N\ R ) S10m ] = = = ° =\ =
= %LS PO 00L& W N %zL wor[ [ 00 @
AN . %zl uoL S %G1z pues—| o
/I/I : L] 2 l/l/ : g
‘uegyQibsbuebuiz | | 5 :uagoJbsbuebuig || =]
+ 000l = 3 000k S
/7!/-0// 2 N m
——— a ™~ @
i/.V/ 0000} M (F AM) 8d —e 7 + 00001 ﬂ
(¥ dM) 8d —o— Ry o (efjozZI818WIOPS0) 8d —0— / // 2,
(all9zI818WOP20) 8d —0— I —
(M) bd “ ~ I 00000} (rdM) pd —e— i . [ 00000}
(sl19z1818WOPa0) ¥d —m— _, (sl9zI838WOP30) Y —m— w
8d MBEW ‘e 19 IS0UPYdS .- - - } 0000001} 8d (6861) €10 USHIBBIBA --------- , 000000}
vd (2661) ‘e 1@ jsouteyos . :
(266T) "[e 18 1soulsyas yoeu BunsoT vd (6861) 12 10 U002\ (686T) ‘[e 18 uax23aIaA yoeu Bunso
[-] yeyabiassem ‘jon [-] yreyaBiassep [0
S0 S¥°0 ¥0  GE0 €0 ST0 z0 S0 1’0 500 0
G0 v0 €0 z0 10 0 , , , , , , .
L Il 1
N o) f - g (8d) woboloh
wo, 3 I H
Suv 8d) LUOP 0L (vd) Wo/B Ge9'L #IF o)
h (pd) o6 geg'y Pd[ Ob %G Ben Q¢
A o | |
8 % wo/b gz :sd DQUV o -uo1 H mnnv
2 o ¢ = 2 %k wolfl oG
& <o S (emuyosay 0z) AOM - 001 Q@ % 699 :4NYs | | S
o o, :uagoibsbuebulg [ w % G'LC ‘PUES| | 3
R NN 000L = :uagoibsbuebua [ gog, S
g [{e]
Ry = 5 -
(r dM) 8d —o— O mmm © (v dM) 8d e 3
S 0000l = 0000} £
(sllezI819WOP30) 8d —o— oo /f/ 3 (slI9zIeyeWopa0) 8d —o—
(dM) vd —=— e £ (M) pd —=— TN
(sllez1810WOPE0) ¥ —u— Gy W [- 00000} (e11924818WOPS0) Yd —m— ~ I 00000}
Gl =D unygd (1861) sHedgelly - ¢ - — <3 8d (6.61) uoseTgelans —o—
Gl =Dy vd (1861) sHedgelly - —o-- 000000} d (6/61) uosiegeldn9 - -g- - o (000001
8€’L = 0.0y 8d (1861) sledgelly —o—
‘L =0un suedgelly —g— : i Q
8E'L n d (1861) sledgehly (T861) stied pun efiy yoeu bunse (6.6T) uosire pun eidng yoeu BunsoT

6 Eigene Untersuchungen zum Einfluss der Einbaubedingungen



6 Eigene Untersuchungen zum Einfluss der Einbaubedingungen Seite 121
auf die hydraulischen Eigenschaften verdichteter Tone

Lésung nach Tinjum et al. (1997)
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Abb. 6.82: Vergleich der Vorhersage nach Tinjum et al. mit den experimentell ermittelten Werten
far die Proben P4 und P8 des Lias-Tons

Ldsungen nach Rawls et al. (1982)
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Abb. 6.83: Vergleich der Vorhersage nach Rawls et al. mit den experimentell ermittelten Werten
fur die Probe P4 des Lias-Tons

Fur den Losslehm wurden die aufgefiihrten Pedotransferfunktionen auf die in den Oedometerzellen
untersuchten Proben L-P1 und L-P8 angewandt und mit den Messwerten verglichen. Wie die Abb.
6.84 zeigt, geben die Funktionen nach Gupta&Larson, Vereecken et al. und Scheinost et al. die
Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung der Probe L-P1 vergleichsweise gut wieder. Da bei
diesen Funktionen nur Informationen zur Korngrofenverteilung, zum organischen Anteil und zur
Dichte Eingang finden, ergeben sich fur die bei ahnlicher Dichte hergestellten Proben L-P1 und L-



6 Eigene Untersuchungen zum Einfluss der Einbaubedingungen Seite 122
auf die hydraulischen Eigenschaften verdichteter Tone

P8 fast deckungsgleiche Verlaufe. Die auf unterschiedlichen Einbauwassergehalten beruhenden
Unterschiede zwischen den Proben L-P1 und L-P8 kénnen damit nicht abgebildet werden.

Fir das Modell nach Arya&Paris ergibt sich mit einem a-Wert von 1,38, der fir den Fall, dass keine
messtechnisch ermittelten Daten vorliegen, in der Regel angenommen wird, keine zufrieden stel-
lende Anndaherung an die gemessenen Werte. Mit einem o-Wert von 1,65 lassen sich die Messwer-
te der trocken verdichteten Probe L-P1 sehr gut wiedergeben. Eine Anpassung an die nass ver-
dichtete Probe L-P8 ist dagegen deutlich schlechter moglich, da sich die Form der Saugspan-
nungs-Wassergehalt-Beziehung der Probe L-P8 auch bei freier Wahl des a-Wertes mit dem Modell
nach Arya&Paris nicht zufrieden stellend wiedergegen lasst. Am ehesten gelingt eine Anpassung
mit einem o-Wert von 1,85.

Die Abschatzungen mit dem Modell nach Rawls et al. fur die Probe L-P1 sind in der Abb. 6.86 dar-
gestellt. Der Ansatz ohne Berticksichtigung von Messwerten ergibt dabei eine sehr stark von den
experimentell ermittelten Werten abweichende Beziehung. Auch mit dem zweiten Ansatz nach
Rawls et al., bei dem der bei einer Saugspannung von 1500 kPa gemessene Wassergehalt be-
ricksichtigt wird, erhalt man keine bessere Anpassung an die Messwerte. Der dritte Ansatz greift
auf zwei Messwerte zurlick, indem zusatzlich der bei einer Saugspannung von 33 kPa gemessene
Wassergehalt berlcksichtigt wird. Damit lasst sich der Verlauf der Saugspannungs-Wassergehalts-
Beziehung der Probe L-P1 im Bereich zwischen 33 kPa und 1500 kPa gut darstellen. Fur die nass
verdichtete Probe (L-P8) dagegen ergibt sich mit dem dritten Ansatz dennoch ein deutlich unter-
schiedlicher Verlauf im Vergleich zu den Messdaten (siehe Abb. A1.13 im Anhang 1).

Wie die Abb. 6.85 zeigt, lasst sich mit dem Ansatz nach Tinjum et al. die Saugspannungs-
Wassergehalts-Beziehung der trocken verdichteten Probe L-P1 im niedrigen Saugspannungsbe-
reich bis ca. 1000 kPa sehr gut wiedergeben. Auch die Messdaten der nass verdichteten Probe
werden durch die Regression nach Tinjum et al. zumindest bis ca. 500 kPa gut angenahert. Bei
hdéheren Saugspannungen weicht die Vorhersage von den gemessenen Werten flir beide Proben
jedoch sehr stark ab.
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Lésung nach Tinjum et al. (1997)
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Abb. 6.85: Vergleich der Vorhersage nach Tinjum et al. mit den experimentell ermittelten Werten
fur die Proben L-P1 und L-P8 des Ldsslehms

Ldsungen nach Rawls et al. (1982)

100000 —0O—Rawls et al. (1982) (ohne 853, B1500) L-P1
N ---0----Rawls et al. (1982) (mit 01500) L-P1
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Abb. 6.86: Vergleich der Vorhersage nach Rawls et al. mit den experimentell ermittelten Werten
fur die Probe L-P1 des Ldsslehms

Fur den Ton mit organischen Beimengungen geben die Funktionen nach Gupta&Larson, Rawls et
al., Vereecken et al. und Scheinost et al. nur eine ungentigende Vorhersage der Saugspannungs-
Wassergehalts-Beziehung (siehe Abb. A1.14 im Anhang 1). Mit dem Ansatz nach Arya&Paris ist
eine zufrieden stellende Anndherung an die gemessenen Werte moglich, wenn die o-Werte ent-
sprechend angepasst werden. Mit einem a-Wert von 1,38, der fir den Fall, dass keine messtech-
nisch ermittelten Daten vorliegen, in der Regel angenommen wird, ergibt sich eine Saugspan-
nungs-Wassergehalts-Beziehung, die im niedrigen Saugspannungsbereich bis ca. 70 kPa die ex-
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perimentell ermittelte Entwasserungskurve der trocken verdichteten Probe 9135-t gut wiedergibt.
Da die nass und trocken verdichteten Proben 9135-t und 9135-n eine sehr dhnliche Dichte aufwei-
sen, liegen die nach dem Modell von Arya&Paris prognostizierten Saugspannungs-Wassergehalts-
Beziehungen der beiden Proben fast deckungsgleich Ubereinander, weshalb in der Darstellung in
der Abb. 6.87 nur die fur die Probe 9135-t ermittelte Beziehung dargestellt ist. Fur die nass verdich-
tete Probe erhalt man mit dem Modell nach Arya&Paris eine sehr gute Anpassung an die experi-
mentell ermittelten Daten fir einen a-Wert von 1,55.

Mit dem Ansatz nach Tinjum et al. lasst sich die Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung der
trocken verdichteten Probe im niedrigen Saugspannungsbereich bis ca. 1000 kPa zufrieden stel-
lend wiedergegen, wohingehen die Saugspannungen fur die nass verdichtete Probe deutlich Uber-
schatzt werden (siehe Abb. A1.15 im Anhang 1).

Ldsung nach Arya und Paris (1981) —O— Arya&Paris (1981) 9135-t mita = 1.38
100000 -0~ Arya&Paris (1981) 9135-t mita = 1.55
.'Qo\ —— 9135-t (Oedometerzelle)
0. —+—9135-t (WP 4
—. 10000 ._.\::‘ - ( )
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X D\D\D\ \DMQ_‘_\ —=——9135-n (WP 4)
© 1000 i~ = ~—nr
=} e
c
[
S 100 1 U\D\D;‘D%
) H Eingangsgrofien:
% -|KGV (20 Abschnitte)
(9] 10 { | ps: 2.21 g/cm3
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1 T T T A}
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

vol. Wassergehalt [-]

Abb. 6.87: Vergleich der Vorhersage nach Arya&Paris mit den experimentell ermittelten Werten fir
die Proben 9135-t und 9135-n des Tons mit organischen Beimengungen

6.8 Hydraulische Leitfahigkeit im ungesattigten Zustand

6.8.1 Mehrstufen-Ausfluss-Methode

Die hydraulische Leitfahigkeit im ungesattigten Zustand wurde aus den Untersuchungen in den
Saugspannungs-kontrollierten Oedometerzellen mit Hilfe der Mehrstufen-Ausfluss-Methode ermit-
telt. Die Auswertung erfolgte auf Grundlage der von GARDNER (1956) entwickelten Zusammenhan-
ge unter Berlcksichtigung des Einflusses der verwendeten gering durchlassigen Keramiken. Im
Folgenden werden die theoretischen Zusammenhange, die von ROMERO (1999) ausfihrlich erlau-
tert wurden, zusammenfassend dargestellt.
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Die infolge der Anderung der Matrixspannung in der Oedometerzelle erzwungene eindimensionale
Wasserbewegung lasst sich mit der Gleichung (4.32) nach RICHARDS (1931) beschreiben. Fur den
zugrunde liegenden eindimensionalen Fall reduziert sich diese zu:

0 OHp, B oHm
52@«m.(h +1}_C&mﬁ a (6.16)

Dabei stellt z die Koordinate fur die vertikale Achse dar; C(H,,) bezeichnet die Kapillarkapazitat ent-
sprechend der Gleichung (4.33).

Da das Matrixpotential H,, gegentiber dem Gravitationspotential in feinkérnigen Boden deutlich (-
berwiegt, konnen Einflisse infolge der Schwerkraft vernachlassigt werden und es ergibt sich fur
Gleichung (6.16):

0 OHp,
0z [k(@) 0z

}:cmmﬁ%n (6.17)

Unter der Annahme, dass sich die hydraulische Leitfahigkeit in z-Richtung nicht andert, ergibt sich
daraus:

oH oH
k(6)- Tm = C(Hy, ) Tom
) .~ (Hm) = (6.18)
Durch Einfiinrung des Diffusionskoeffizienten D,, =k(0)/C(H,,) vereinfacht sich Gleichung (6.18)

ZU:

oH,, oH
D. .%Mm _ %m
W T (6.19)

Die Auswertung geht davon aus, dass sich die hydraulische Leitfahigkeit mit der geringen Wasser-
gehaltsanderung infolge einer Anderung des Matrixpotentials nicht dndert. Diese Annahme ist im
Allgemeinen nicht richtig, vereinfacht die Auswertung allerdings deutlich. Die urspriinglich von
GARDNER (1956) entwickelte Methode geht weiter davon aus, dass das Matrixpotential linear mit
dem volumetrischen Wassergehalt nach folgender Gleichung verbunden ist:

Hn,=a+b-0 (6.20)

Dabei sind a und b Konstanten. Fir geringe Saugspannungsanderungen kann dieser Ansatz als
zutreffend angenommen werden. Der durch die porése Keramik hervorgerufene Flielwiderstand
wird vernachlassigt. AuRerdem wird angenommen, dass die Probe homogen und starr ist. D.h. eine
Wasserabgabe infolge einer Reduzierung des Porenraumes bleibt unbertcksichtigt. Als Anfangs-
bedingung fiir den Versuch gilt, dass zum Zeitpunkt t = 0, d.h. vor Aufbringen einer Druckanderung
das Matrixpotential Uber die gesamte Probe der Dicke L konstant ist:

Hm(zt)=Hmo firt=0und 0< zs< L (6.21)
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Die Randbedingung am unteren Rand nach einer Anderung des Matrixpotentials um AH,, lautet:

Hm(z = 0,t) = Hmo + AHp,  fiirt>0 (6.22)

Am oberen Rand der Probe dringt nur Luft ein; die Filtergeschwindigkeit des Wassers ist Null. Ma-
thematisch lasst sich das folgendermalen darstellen:

oH
—m =0 (6.23)

0z z=L
GARDNER (1956) integrierte die Fourier-Reihen-Ldsung von H,(t) Gber das Probenvolumen, um die
zu einem bestimmten Zeitpunkt t zu- bzw. abgeflossene Wassermenge zu bestimmen und erhielt
folgende Gleichung:

Vi) . 8 = 1 2 m% Dyt
—=1-— Y —— —exp|-(2m+1)f —W 6.24
Vo 2 m=0(2-m+1f ( ( ) 4.12 J (6.24)

Dabei stellt V, die gesamte abgegebene bzw. aufgenommene Wassermenge und V(t) die bis zum
Zeitpunkt t abgegebene bzw. aufgenommene Wassermenge dar. L bezeichnet die Dicke der Pro-
be.

Verschiedene Autoren (u. a. KUNZE UND KIRKHAM, 1962; OLSON UND DANIEL, 1981) entwickelten
Ansatze, um den FlieRwiderstand infolge der verwendeten Membranen zu berticksichtigen. Der am
weitesten verbreitete Ansatz geht auf KUNZE UND KIRKHAM (1962) zurtick, die ihren Ansatz anhand
von Versuchsergebnissen mit unterschiedlichen Bdéden und unterschiedlichen Keramiken belegen
konnten.

Nach KUNZE UND KIRKHAM (1962) kénnen die gemessenen Zu- bzw. Abflisse unter Berlcksichti-
gung des Verhaltnisses zwischen dem Flielwiderstand der keramischen Platte und des Bodens
folgendermallen ausgewertet werden:

w:1_ 0 2.exp(—a§-DW't/L2)
Vo n=1 aﬁ-(a+csc2(ocn))

!

(6.25)

Dabei ist Vo der gesamte Zu- bzw. Abfluss infolge einer Druckéanderung, V(t) die bis zum Zeitpunkt t
abgegebene bzw. aufgenommene Wassermenge und L die Dicke der Bodenprobe; csc bezeichnet
die Kosekansfunktion, a., ist die n-te Lésung der Gleichung a-ay, = cot(a,) mitn=1, 2, .... und a

steht fur das Verhaltnis des FlieRwiderstandes zwischen der keramischen Platte und dem Boden:

g k/L 6.26
kd/e ( )

Dabei sind k die hydraulische Leitfahigkeit des Bodens, k4 der Durchlassigkeitsbeiwert der kerami-
schen Platte, und e die Dicke der Platte. Mit den entsprechenden Messdaten zu den aufgenomme-
nen und abgegebenen Wassermengen lasst sich aus der Gleichung (6.25) der Diffusionskoeffizient
D. bestimmen. Unter Berlicksichtigung der aufgebrachten Anderung des Matrixpotentials und der
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daraus resultierten Wassergehaltsanderung kann anschlie3end die hydraulische Leitfahigkeit ermit-
telt werden:
Dy -AO

K = ) (6.27)

Mit A® = Vo / Vges Und AHy, = A(Ua — Uy) / yw €rhalt man daraus:

Kk = Dw - Vo 7w
Vges - A(uz —Uy)

(6.28)

Dabei sind V, der gesamte Zu- bzw. Abfluss infolge einer Druckdnderung, y,, die Wichte des Was-
sers, A(u, — uy,) die Anderung des Luft- und Wasserdruckes in der Probe und Vges das Gesamtvo-
lumen der Probe.

6.8.2 Vorgehensweise

Die Anwendung der im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen Mehrstufen-Ausfluss-Methode
erfordert eine ausreichend genaue zeitliche Auflésung der Uber die porése Keramik in die Probe
ein- bzw. ausstrdomenden Wassermengen. Urspringlich sollte dies Uber die Messung des Wasser-
standes in den Standrohren mit Hilfe von Differential-Druckaufnehmern erfolgen. Wahrend der Ver-
suche hat sich jedoch gezeigt, dass die verwendeten Druckaufnehmer beim angelegten Wasser-
druck von 3 bar (300 kPa) zum Teil deutliche Schwankungen im Messsignal aufweisen und da-
durch keine ausreichend genaue Messung des Wassserstandes ermdglichen. Nach Riicksprache
mit dem Hersteller lasst sich dies auf ein Systemproblem zurlickfihren, wonach Druckaufnehmer,
die flr kleine Driicke sehr sensitiv sind, eine Beeinflussung ihres Messsignals durch hohe Druckni-
veaus erleiden. Demnach waren die verwendeten Druckaufnehmer fur Messungen unter Atmo-
spharenluftdruck deutlich besser geeignet als bei dem angelegten Druckniveau von 300 kPa ge-
geniuber dem Atmospharendruck. Aus diesem Grund wurde die Wasserspiegelhdhe in den Stand-
rohren abgesehen vom Versuch P4 am Lias-Ton zusatzlich in regelmaRigen Abstanden abgelesen.

Die Ablesegenauigkeit wie auch die maximale Genauigkeit der Druckaufnehmer betragt 1 mm, was
unter Berlicksichtigung der beiden Standrohre und des angelegten Wasserdruckes von 3 bar
(300 kPa) etwa 0,1 g Wasser entspricht. Bei einer Hoéhe der Proben von 1 cm und einer Trocken-
dichte von 1,6 g/cm? bedeutet dies eine Anderung des Wassergehaltes von ca. 0,15 %.

Die aus der Probe infolge der Erhéhung bzw. Verringerung der Saugspannungen ein- bzw. austre-
tende Wassermenge wurde mit den Losungen nach Gardner und nach Kunze&Kirkham wiederge-
geben. Dazu wurde der Diffusionskoeffizient D,, mit Hilfe des Rechenprogramms Maple (Version
10) iterativ so bestimmt, dass die gemessenen Daten bestmoglich angenahert werden (siehe An-
hang A1.6). Dies wurde fir jede Saugspannungsstufe der einzelnen Versuche durchgefuhrt. Nur
beim Versuch P4 wurde diese Vorgehensweise nicht fir alle Saugspannungsstufen realisiert, da
der zeitliche Verlauf der Wasserstande in den Standrohren aufgrund der bereits beschriebenen
Schwierigkeiten mit dem Druckaufnehmer nicht in ausreichender Genauigkeit erfasst werden konn-
te.
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Bei der Auswertung wurden jeweils die ersten beiden Terme der Reihenldsungen berucksichtigt.
Die Werte fur o4 und a, wurden dabei in den Bereichen 0< o4y /2 und n< o< 3n/2 ermit-
telt.

In Abb. 6.88 ist beispielhaft fir die Probe P8 die im Zuge der Erhéhung der Saugspannung gemes-
sene ausstromende Wassermenge zusammen mit den theoretischen Lésungen nach Gardner und
Kunze&Kirkham dargestellt. Nennenswerte Unterschiede zwischen den Lésungen nach Gardner
und Kunze&Kirkham sind nur im Bereich niedriger Saugspannungen, wenn die hydraulische Leitfa-
higkeit des Bodens in einer ahnlichen Gréfienordnung wie der Durchlassigkeitsbeiwert der porésen
Keramik liegt, feststellbar. Ansonsten ist der Einfluss des Durchlassigkeitsbeiwertes der porésen
Keramik gegenuber der Durchlassigkeit des Bodens vernachlassigbar.

Zeit [min]
66000 67440 68880 70320
0.000 +—m ; ‘ ! i
0.200 i Druckaufnehmer
% m  Ablesung Standrohr
0.400 m Gardner (1. und 2. Term)
"E 0600 | e Kunze&Kirkham (1. und 2. Term)
= 0.800 | &\‘
o 1.000 \%'\
1.200 S Y
o | » gy
1.400 - W RN

1.600

Abb. 6.88: Ausstromende Wassermenge bei einer Erhéhung der Saugspannung von 300 kPa auf
605 kPa beim Versuch P8 am Lias-Ton

6.8.3 Ergebnisse

Die mit Hilfe der Lésung nach Kunze&Kirkham fur die Proben P4, P5, P7 und P8 des Lias-Tons
ermittelten Zusammenhange zwischen der hydraulischen Leitfahigkeit und der Saugspannung sind
in der Abb. 6.89 dargestellt. Zusatzlich sind darin die mit den Modellen nach van Genuch-
ten&Mualem, Averjanov und Fredlund et al. prognostizierten Beziehungen abgebildet. Als Ein-
gangsparameter liegen den Modellen nach van Genuchten&Mualem und Fredlund et al. die unter
Bertiicksichtigung der Volumenanderungen ermittelten Parametersatze der einzelnen Proben zur
Beschreibung der Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung nach van Genuchten bzw. Fred-
lund&Xing zugrunde (siehe Tab. 6.9 und Tab. 6.10). Desweiteren erfordern die Modelle als Ein-
gangsparameter die Durchlassigkeit im gesattigten Zustand. Diese wurde aus den Ergebnissen der
Durchlassigkeitsversuche abgeleitet. Aufgrund der zum Teil etwas unterschiedlichen Trockendich-
ten der in den Durchlassigkeitszellen und in den Oedometerzellen untersuchten Proben wurde der
Durchlassigkeitsbeiwert fur die Proben P4 und P5 dazu mit Hilfe der in der Abb. 6.31 dargestellten
Exponentialfunktion aus den Trockendichten der Proben abgeschatzt. Fir die Proben P7 und P8
wurden die Durchlassigkeitsbeiwerte der Proben Pv_7 und Pv_8 herangezogen.

Es ist zu erkennen, dass die hydraulische Leitfahigkeit im ungeséattigten Zustand mit den verwende-
ten Modellen fir alle Proben lberschatzt wird, wobei der mit dem Modell nach van Genuch-
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ten&Mualem prognostizierte Verlauf den Messwerten noch am nahesten kommt. Beim Modell nach
Averjanov wurde der von AVERJANOV (1950) vorgeschlagene 3-Wert von 3,5 verwendet. Bei Wahl
grolerer 5-Werte kann die Kurve zwar etwas in Richtung der Messdaten verschoben werden, im
Vergleich zum Modell nach van Genuchten&Mualem wird damit aber keine bessere Anpassung an
die Messwerte erreicht.
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Abb. 6.89: Vergleich der experimentell ermittelten hydraulischen Leitfahigkeit mit den Vorhersagen
nach van Genuchten&Mualem, Averjanov und Fredlund et al. fir den Lias-Ton

Die Abb. 6.90 stellt die Beziehung zwischen der Saugspannung und der hydraulischen Leitfahigkeit
fur die Proben L-P1 und L-P8 des L&sslehms dar. Auch wenn die Messwerte mit dem Modell nach
van Genuchten&Mualem etwas Uberschatzt werden, kann der Zusammenhang zwischen der hyd-
raulischen Leitfahigkeit und der Saugspannung damit insgesamt gut abgebildet werden. Im Ver-
gleich dazu Uberschatzen die Vorhersagen nach Fredlund et al. und Averjanov bei Ansatz eines 6-
Wertes von 3,5 die Messwerte deutlich. Durch die Wahl eines 6-Wertes von 17 kbnnen die Progno-
sen nach Averjanov etwas besser an die Messwerte angepasst werden.
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Abb. 6.90: Vergleich der experimentell ermittelten hydraulischen Leitfahigkeit mit den Vorhersagen
nach van Genuchten&Mualem, Averjanov und Fredlund et al. fir den Lésslehm

Die Abb. 6.91 stellt die Beziehung zwischen der Saugspannung und der hydraulischen Leitfahigkeit
fur die untersuchten Proben des Tons mit organischen Beimengungen dar. Es ist zu erkennen,
dass sowohl fir die trocken verdichtete Probe als auch fiir die nass verdichtete Probe die experi-
mentell ermittelten Daten mit der Prognose nach van Genuchten&Mualem zutreffend wiedergege-
ben werden. Dagegen wird die hydraulische Leitfahigkeit sowohl mit dem Modell nach Fredlund et
al. als auch mit dem Modell nach Averjanov bei Ansatz eines 5-Wertes von 3,5 deutlich tber-
schatzt. Mit dem Modell nach Averjanov kann eine deutlich bessere Anpassung an die experimen-
tell ermittelten Daten mit einem &-Wert von 17 erzielt werden. Auffallend ist, dass die experimentell
ermittelten Werte bei kleinen Saugspannungen < 10 kPa deutlich geringere Durchlassigkeitsbei-
werte ergeben als die in den Durchlassigkeitsversuchen ermittelten Werte flir den gesattigten Zu-
stand. Es wird angenommen, dass sich dabei der Einfluss von Luftblasen bei den nicht vollstandig
gesattigten Oedometerproben bemerkbar macht. Wirde die Entwasserungskurve von einer voll-
standig gesattigten Probe ausgehend ermittelt werden (Hauptentwasserungskurve), waren im nied-
rigen Saugspannungsbereich hohere Werte der hydraulischen Leitfahigkeit zu erwarten.
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Abb. 6.91: Vergleich der experimentell ermittelten hydraulischen Leitfahigkeit mit den Vorhersagen
nach van Genuchten&Mualem, Averjanov und Fredlund et al. fir den Ton mit organischen Beimen-
gungen

6.9 Zusammenfassung

Der Einfluss unterschiedlicher Einbaubedingungen auf die Poren- und Aggregatstruktur verdichte-
ter feinkdrniger Boden wurde anhand von Quecksilberporosimetrie-Untersuchungen studiert. Da-
nach zeigt sich, dass sich bei einer Verdichtung auf der trockenen Seite des Proctoroptimums eine
bimodale PorengréRenverteilung (PGV), welche in einen Interaggregat- und einen Intraaggregatpo-
renraum aufgeteilt werden kann, einstellt. Mit zunehmendem Einbauwassergehalt bei gleich blei-
bender Trockendichte nehmen der Interaggregatporenraum ab und der Porendurchmesser des
Maximalwertes der Dichtefunktion der Porengréenverteilung zu. Bei einer Verdichtung auf der
nassen Seite des Proctoroptimums fuhrt dies zu einer unimodalen PorengréRenverteilung. Wird bei
einem Einbauwassergehalt auf der trockenen Seite des Proctoroptimums die Einbaudichte erhoht,
werden die Interaggregatporen reduziert, wodurch sich eine zunehmend unimodale Verteilung ein-
stellt. Die GroRe des Intraaggregatporenraumes bleibt dabei von der Einbaudichte allerdings weit-
gehend unbeeinflusst. Schematisch sind die Ergebnisse in der Abb. 6.93 zusammengefasst.

Die hydraulischen Eigenschaften der bei unterschiedlichen Einbauwassergehalten und Einbaudich-
ten hergestellten Proben wurden auf Grundlage von verschiedenen Versuchen ermittelt. Danach
lassen sich folgende Erkenntnisse hinsichtlich des Einflusses der Einbaubedingungen festhalten
(siehe auch Abb. 6.94):

- Die Saugspanungen im Einbauzustand sind fur Einbauwassergehalte unterhalb des Proctor-
wassergehaltes nur vom Wassergehalt, nicht aber von der Einbaudichte abhangig (siehe Abb.
6.92). Bei Einbauwassergehalten oberhalb des Proctorwassergehaltes nehmen die Saugspan-
nungen im Einbauzustand mit abnehmendem Luftporenanteil ab. Dies lasst sich aus den Ergeb-
nissen der Quecksilberporosimetrie erklaren, wonach der Intraaggregatporenraum bei einer Zu-
nahme der Trockendichte weitgehend unbeeinflusst bleibt, sofern der Einbauwassergehalt un-
terhalb des Proctoroptimums liegt. Die aus der Erhéhung der Einbaudichte resultierende Redu-
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zierung des Interaggregatporenraums hat auf die Saugspannungen im Einbauzustand keine
Auswirkung, da der Interaggregatporenraum bei Wassergehalten unterhalb des Proctoropti-
mums nicht mit Wasser gefillt ist und die zwischen Bodenwasser und Bodenmatrix wirkenden
Bindungskrafte durch die Porenstruktur innerhalb der Aggregate (Intraaggregatporenraum) be-
stimmt werden.

- Die Beziehung zwischen Saugspannung und gravimetrischem Wassergehalt ist im niedri-
gen Wassergehaltsbereich weitgehend unbeeinflusst von den Einbaubedingungen (siehe Abb.
6.92). Als Grenzwassergehalt, ab dem ein Einfluss des Einbauwassergehaltes auftritt, kann na-
herungsweise der Wassergehalt an der Schrumpfgrenze angenommen werden. Desweiteren
zeigt sich, dass sich eine Veranderung der Einbaudichte bei gleichem Einbauwassergehalt auf
die Beziehung zwischen Saugspannung und gravimetrischem Wassergehalt nur im hohen Was-
sergehaltsbereich bemerkbar macht.

- Im Hinblick auf die Beziehung zwischen Saugspannung und Séattigungsgrad lassen sich
folgende Erkenntnisse festhalten: Mit zunehmendem Einbauwassergehalt bei gleicher Einbau-
dichte nehmen der Lufteintrittspunkt zu und die Steigung der Saugspannungs-Wassergehalts-
Beziehung oberhalb des Lufteintrittspunktes ab (Sattigungsgrad auf der Abszisse und Saug-
spannung auf der Ordinate). Wird die Einbaudichte bei einem Einbauwassergehalt unterhalb des
Proctorwassergehaltes erhdht, nehmen der Lufteintrittspunkt ebenfalls zu und die Steigung der
Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung ebenfalls ab (siehe Abb. 6.92). Beide Falle sind auf
den jeweiligen Anteil an Interaggregatporen zuriickzufihren. So findet bei Proben, die auf der
trockenen Seite der Proctorkurve verdichtet wurden und dadurch einen gro3en Anteil an Inter-
aggregatporen aufweisen, bereits bei geringen Saugspannungen eine deutliche Entwasserung
statt. Im Vergleich dazu wird das Porenwasser bei ,nass” verdichteten Béden infolge der gerin-
geren Anzahl an Interaggregatporen durch Kapillarspannungen starker gebunden und eine Ent-
wasserung setzt deshalb erst bei héheren Saugspannungen ein. Prinzipiell gilt aullerdem, dass
die Saugspannungen bei einem bestimmten Sattigungsgrad mit zunehmender Einbaudichte zu-
nehmen.

- Die Ergebnisse der Durchlassigkeitsversuche belegen, dass die Durchlassigkeit im gesattig-
ten Zustand mit zunehmendem Einbauwassergehalt bei konstanter Einbaudichte und mit zu-
nehmender Einbaudichte bei konstantem Einbauwassergehalt abnehmen. Dies kann ebenfalls
auf den jeweiligen Anteil an Interaggregatporen zuriickgefihrt werden.

— Desweiteren ist mit zunehmendem Einbauwassergehalt eine Zunahme der Schrumpfverfor-
mungen im Falle einer Wasserabgabe verbunden. Aufierdem nimmt der Wassergehalt an der
Schrumpfgrenze als Ubergang von der Priméar- in die Sekundarschrumpfung mit zunehmendem
Einbauwassergehalt zu. Dagegen hat eine Zunahme der Einbaudichte bei einer Verdichtung auf
der trockenen Seite des Proctoroptimums keinen nennenswerten Einfluss auf das Schrumpfpo-
tential und die Schrumpfgrenze. Das bedeutet, dass das Schrumpfverhalten einer unbelasteten
Probe einzig von den Aggregaten beeinflusst wird, nicht aber vom Anteil der zwischen den Ag-
gregaten vorhandenen Interaggregatporen.

— Bei einer Verdichtung auf der trockenen Seite des Proctoroptimums kann eine Wasserzugabe
prinzipiell zu Sackungen fiihren. Wie die Untersuchungen zeigen, nehmen diese mit zuneh-
mender Einbaudichte ab bzw. stellen sich zunehmend Quellhebungen bei einer Wasseraufnah-
me ein. Die Sackungen beruhen auf einer Reduzierung der Kapillarspannungen zwischen den
Aggregaten, wodurch die Kontaktkrafte zwischen den Aggregaten reduziert werden und die Ag-
gregate infolge einer aulleren Belastung naher aneinander geschoben werden. Damit verbun-
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den ist im Wesentlichen eine Reduzierung des Interaggregatporenraumes. Werden die Interag-
gregatporen im Zuge der Verdichtung bereits minimiert, werden auch mégliche Sackungser-
scheinungen minimiert.
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Abb. 6.92: Prinzipdarstellungen zur Beziehung zwischen Saugspannung und grav. Wassergehalt
sowie Saugspannung und Sattigungsgrad fir unterschiedliche Einbaubedingungen

Im Hinblick auf die hydraulische Leitfahigkeit zeigen die Untersuchungen in den Saugspannungs-
kontrollierten Oedometerzellen flr die gering durchlassigen Proben des Lias-Tons deutlich geringe-
re Werte als die Prognosen mit den Ansatzen nach van Genuchten&Mualem und Fredlund et al..
Fur die Proben des Ldsslehms und des organogenen Tons dagegen konnten die Messwerte der
hydraulischen Leitfahigkeit mit dem Ansatz nach van Genuchten&Mualem gut wiedergeben wer-
den. Prinzipiell ist bei der Bewertung dieser Ergebnisse aber zu beachten, dass die Ableitung der
hydraulischen Leitfahigkeit mit Hilfe der Mehrstufen-Ausfluss-Methode insbesondere flir die sehr
gering durchlassigen Proben des Lias-Tons (k < 1 - 107 m/s) aufgrund der geringen Probenhdhe
(1 cm) und der damit verbundenen sehr geringen ausflieRenden Wassermenge mit Schwierigkeiten
verbunden ist. Im Vergleich dazu ist die Aussagefahigkeit der an den 2 cm hohen Proben des Tons
mit organischen Beimengungen durchgeflihrten Versuche aufgrund der gréReren Durchlassigkeit
als deutlich héher zu bewerten. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen zeigen wie auch die Unter-
suchungen am Lésslehm, dass die hydraulische Leitfahigkeit sowohl fir die auf der trockenen als
auch auf der nassen Seite des Proctoroptimums verdichteten Proben mit dem Ansatz nach van
Genuchten&Mualem gut wiedergegeben werden kann. Mit dem Ansatz nach Fredlund et al. dage-
gen wird die hydraulische Leitfahigkeit im ungesattigten Zustand deutlich Gberschatzt.

Aulerdem wurde geprift, inwieweit mit gebrauchlichen Pedotransferfunktionen die Saugspan-
nungs-Wassergehalts-Beziehung verdichteter B6den abgebildet werden kann. Dazu wurden die in
der Bodenkunde weit verbreiteten Pedotransferfunktionen nach Arya&Paris, Gupta&Larson, Rawls
et al., Vereecken et al., Scheinost et al. sowie das von Tinjum et al. fir verdichtete Béden entwi-
ckelte Modell herangezogen. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass der Einfluss unterschiedli-
cher Einbauwassergehalte mit den Funktionen nach Gupta&Larson, Arya&Paris, Vereecken et al.
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und Scheinost et al. a priori nicht abgebildet werden kann, da aul3er den materialspezifischen Ei-
genschaften (KorngréRenverteilung und organische Substanz) als zustandsabhangige GréfRe nur
die Dichte Berlcksichtigung findet. Einzig der Ansatz nach Tinjum et al. ware dazu prinzipiell ohne
Heranziehen von Messwerten in der Lage. Jedoch konnten damit nur die Saugspannungs-
Wassergehalts-Beziehungen der Proben des Lésslehms im niedrigen Saugspannungsbereich zu-
treffend wiedergegeben werden. Fir die Proben des Lias-Tons und des Tons mit organischen Bei-
mengungen wurden mit dem Ansatz nach Tinjum et al. keine zufriedenstellenden Prognosen er-
zielt. Mit den Ansatzen nach Gupta&Larson, Vereecken et al. und Scheinost et al. konnte nur fir
die trocken verdichtete Probe des Ldsslehms eine gute Vorhersage erzielt werden. Das Modell
nach Rawls et al. ermdglichte ebenfalls eine zutreffende Vorhersage fur die trocken verdichtete
Probe des Ldsslehms, sofern zusatzlich Messwerte als Eingangsparameter zugrundegelegt wur-
den. Mit dem Modell nach Arya&Paris konnte bei Ansatz eines a-Wertes von 1,35 im Allgemeinen
keine zufriedenstellende Anpassung an die Messwerte erreicht werden. Durch eine Erhéhung des
a-Wertes konnten zumindest die Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehungen der auf der trocke-
nen Seite des Proctoroptimums verdichteten Proben zufriedenstellend angenahert werden.
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Abb. 6.93: Einfluss der Einbaubedingungen auf die Porenstruktur
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Abb. 6.94: Einfluss der Einbaubedingungen auf verschiedene bodenmechanische Eigenschaften
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7 Ableitung der Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung auf Grundlage der Durchlas-
sigkeit im gesattigten Zustand

7.1 Zielsetzung

Wie die Untersuchungen gezeigt haben, kénnen die Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehungen
der untersuchten Boéden mit den in Abschnitt 6.7.6 aufgefiihrten Pedotransferfunktionen nicht zu-
friedenstellend wiedergegeben werden, sofern keine Messdaten vorliegen. Die Einflisse unter-
schiedlicher Einbauwassergehalte auf die Poren- und Aggregatstruktur und damit auf die
Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung kénnen dabei abgesehen von der Beziehung nach Tin-
jum et al. a priori nicht bericksichtigt werden. Die Beziehung nach Tinjum et al. erméglicht fur die
Proben des Lias-Tons und des Tons mit organischen Beimengungen jedoch keine zufriedenstel-
lende Vorhersage der Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung und konnte die an den Proben
des Ldsslehms bestimmten Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehungen auch nur im niedrigen
Saugspannungsbereich in geeigneter Weise wiedergeben. Es ist deshalb festzustellen, dass eine
zutreffende Vorhersage der Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung fiir verdichtete feinkornige
Boden mit den vorhandenen Pedotransferfunktionen nicht moéglich ist.

Vor diesem Hintergrund wurde auf Grundlage der Ergebnisse der in Abschnitt 6 dargestellten expe-
rimentellen Untersuchungen analysiert, inwieweit die Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung
fur verdichtete feinkdrnige Béden durch Berticksichtigung weiterer bodenmechanischer Kenngré-
Ren abgeschatzt werden kann. Bei den in Abschnitt 6.7.6 untersuchten Pedotransferfunktionen
wird als Zustands-beschreibender Kennwert nur die Dichte des Bodens berlcksichtigt. Um die Be-
sonderheiten verdichteter Boden erfassen zu kdnnen, ist es erforderlich, die Veranderungen der
Poren- und Aggregatstruktur bei unterschiedlichen Einbauwassergehalten zu erfassen. Wie die
eigenen Untersuchungen sowie zahlreiche Publikationen (z.B. MITCHELL ET AL., 1965; HEYER,
2001) belegen, gibt es einen eindeutigen Zusammenhang zwischen der Durchlassigkeit im gesat-
tigten Zustand und dem Einbauwassergehalt verdichteter feinkérniger Boden. Da die experimentel-
le Bestimmung der Durchlassigkeit im gesattigten Zustand im Vergleich zur Ermittlung der
Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung mit deutlich geringerem Aufwand verbunden ist und fir
die meisten Fragestellungen ohnehin erforderlich ist, eignet sie sich prinzipiell als Eingangsgrofie
zur Abschatzung der Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung.

Im Folgenden werden zunachst theoretische Betrachtungen am Kapillarrohr zum Zusammenhang
zwischen der kapillaren Steighdohe und der Durchlassigkeit im gesattigten Zustand dargestellt, be-
vor anschlieRend die entsprechenden Ergebnisse der in Abschnitt 6 dargestellten Untersuchungen
miteinander korreliert werden und ein Ansatz zur Abschatzung der Saugspannungs-
Wassergehalts-Beziehung auf Grundlage der Durchlassigkeit im gesattigten Zustand beschrieben
wird.
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7.2 Zusammenhang zwischen der Durchléssigkeit im gesattigten Zustand und dem Luft-
eintrittspunkt
7.2.1 Theoretische Betrachtungen am Kapillarrohr

Die laminare Wasserbewegung in einem Kapillarrohr lasst sich mit der Gleichung nach Hagen-
Poiseuille beschreiben:

2
vp =9 (7.1)

Hierin bedeuten:

Vp mittlere FlieRgeschwindigkeit [m/s]
d Durchmesser des Kapillarrohrs [m]

g Erdbeschleunigung [m/s?]
v kinematische Viskositat von Wasser [m?/s]
[

hydraulischer Gradient [-]

Betrachtet man ein pordses Medium, das entsprechend der Abb. 4.4 aus Kapillarrohren mit kon-
stanten Durchmessern besteht, erhalt man durch Multiplikation der mittleren Flielligeschwindigkeit
v, mit dem Porenanteil n die Filtergeschwindigkeit v:

2
n-d%g ; (7.2)
32-v

V=nv,=-

Unter Berucksichtigung des Gesetzes nach DARCY (1856) lasst sich damit flr die Wasserdurchlas-
sigkeit k schreiben:

2
- nd”-g (7.3)
32-v

Es ist zu erkennen, dass die Wasserdurchlassigkeit des Kapillarrohres wesentlich von dessen
Durchmesser d abhangt. Ebenfalls vom Durchmesser abhangig ist der kapillare Wasseraufstieg in
einem zylindrischen Rohr. Dieser lasst sich mit Hilfe der bereits in Abschnitt 3.4.2 dargestellten
Gleichung (3.1) beschreiben. Lost man die Gleichung (3.1) nach dem Durchmesser auf und setzt
diesen Ausdruck in die Gleichung (7.3) ein, erhalt man nach einigen Umformungen folgenden Zu-
sammenhang zwischen der kapillaren Steighdhe und der Wasserdurchlassigkeit im gesattigten
Zustand:

2 2
hkzk‘o's- n-c“-.-cos“0 (7.4)

2:m-py-g

Fur Wasser mit einer Temperatur von 20°C, einer Oberflichenspannung o = 0,0727 N/m, einer
dynamischen Viskositat n = 0,001 Ns/m? und einer Dichte p,, = 998,2 kg/m® vereinfacht sich Glei-
chung (7.4) bei Ansatz eines Randwinkels 6 = 0° zu:
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he = 001643 ™ | k05 . i
k =Y SOT : : (7.5)
Betrachtet man anstelle der kapillaren Steighdhe den entsprechenden Kapillardruck, ergibt sich aus
den Gleichungen (7.4) und (7.5):

2 2
\vk=hk-pw-g=k‘°'5'\/”'G 'Czs.ne'pW'g (7.6)
bzw.
Wi = 0,00168{%}«_0'5 In (7.7)
m™ -8

Mit Hilfe der Gleichung (7.7) lasst sich der Kapillardruck fur ein poréses Medium, welches entspre-
chend der Abb. 4.4 nur aus gleichférmigen zylindrischen Poren mit einem konstanten Durchmesser
besteht, aus der Durchlassigkeit im gesattigten Zustand ermitteln. Dieser ist gleichbedeutend mit
dem Lufteintrittspunkt, da es bei diesem Porenmodell beim Uberschreiten des Kapillardruckes zu
einer vollstandigen Entwasserung aller Poren kommt. In der Saugspannungs-Wassergehalts-
Beziehung duRert sich dies in einem horizontalen Verlauf nach Uberschreiten des Kapillardruckes
(siehe Abb. 7.1).

Lufteintrittspunkt = Kapillardruck

> Vb= Wk
o

C

=]

c

[

@

o

[72)

o

-

®©

(D |-

6,=n

volumetrischer Wassergehalt 6

Abb. 7.1: Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung fur ein Kapillarmodell bestehend aus paral-
lelen Kapillaren mit gleichen und in Strémungsrichtung gleich bleibenden Durchmessern

7.2.2 Empirischer Zusammenhang auf Basis der Versuchsergebnisse

Zur Ermittlung eines moglichen Zusammenhanges zwischen der Durchlassigkeit im gesattigten
Zustand und dem Lufteintrittspunkt wurden die Ergebnisse der Durchlassigkeitsversuche und der
Saugspannungsuntersuchungen an den drei untersuchten Béden herangezogen. Dabei wurden die
ermittelten Durchlassigkeitsbeiwerte mit den Lufteintrittspunkten korreliert. Fir die Proben P4 und
P5 des Lias-Tons wurde der Durchlassigkeitsbeiwert unter Berlicksichtigung der Dichte der Proben
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aus der in Abb. 6.31 dargestellten logarithmischen Beziehung abgeleitet. Die Durchlassigkeitsbei-
werte der Proben P7 und P8 wurden entsprechend den Ergebnissen der Durchlassigkeitsversuche
Pv_7 und Pkb_8 angenommen. Dabei ist allerdings zu beachten, dass die Dichten der Proben P7
und P8 etwas unterhalb der Dichten der in den Durchlassigkeitsversuchen untersuchten Proben
Pv_7 und Pkb_8 liegen, und demnach etwas hoéhere Durchlassigkeitsbeiwerte fir die Proben P7
und P8 zu erwarten waren.

Die Durchlassigkeit im gesattigten Zustand der in den Oedometerzellen untersuchten Proben L-P1
und L-P8 des Lésslehms wurden entsprechend der an den Proben P_1 und Pb_8 in Durchlassig-
keitsuntersuchungen gewonnenen Werten angesetzt.

Fir die in den Oedometerzellen untersuchten Proben des Tons mit organischen Beimengungen
wurden entsprechend den Ergebnissen der Durchléssigkeitsversuche k-Werte von 5 - 10® m/s
(9135-t) bzw. 5 - 10 m/s (9135-n) angenommen.

In der Abb. 7.2 sind flir die untersuchten Proben die Durchlassigkeitsbeiwerte im gesattigten Zu-
stand den Lufteintrittspunkten im doppellogarithmischen MafRstab gegenlber gestellt. Erganzend
ist darin der fiir das einfache Kapillarmodell mit konstanten Porendurchmessern ermittelte Zusam-
menhang dargestellt, wobei fiir den Porenanteil n = 0,4 angenommen wurde. Da es sich bei der
Gleichung (7.7) um eine Potenzfunktion handelt, stellt sich die Beziehung zwischen dem Durchlas-
sigkeitsbeiwert und dem Lufteintrittspunkt fir das Kapillarmodell in der doppellogarithmischen Ab-
bildung als Gerade dar. Wie die in Abb. 7.2 eingefiigte Trendlinie zeigt, lassen sich auch die Ver-
suchsergebnisse sehr gut durch eine Gerade annahern, was bedeutet, dass der Zusammenhang
zwischen dem Lufteintrittspunkt und dem Durchldssigkeitsbeiwert flir die verdichteten Proben eben-
falls durch eine Potenzfunktion wiedergegeben werden kann.

k-Wert [m/s]

1.00E-11 1.00E-10 1.00E-09 1.00E-08 1.00E-07
1000
P7ea
T ~< 8 TS P4
% ~\\\.\ L-P8 y = 0.00016)(-0.63883
o [ ™ 2 _
S 100 e ~ RP=097611 -
Z ~— N 9135
= . ~=c
g_ \\\ \\
& ~d Y
E= Kapillarmodell '~ m 9135-t
< 10 mit n = 0,4 ~ &
[T} T~
& = o
3 y = 0.0011x°° ~d

1

Abb. 7.2: Korrelation zwischen der Durchlassigkeit im gesattigten Zustand und dem Lufteintritts-
punkt fur die untersuchten Béden und beim Kapillarmodell
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In der Abb. 7.2 bleibt allerdings unbertcksichtigt, dass die einzelnen Proben unterschiedliche Po-
renanteile aufweisen. Fur das Kapillarmodell empfiehlt es sich deshalb, die Gleichung (7.7) umzu-
stellen und den Dichte-bezogenen Kapillardruck y , einzufiihren:

Yk kN ~05
I =—=0,00168{—]k ' 7.8
,N /_n m1’5 ] 80’5 ( )

Bezieht man in entsprechender Weise die aus den Saugspannungsuntersuchungen ermittelten
Lufteintrittspunkte auf den Porenanteil, kdnnen die Durchlassigkeitsbeiwerte gegeniiber den Dich-
te-bezogenen Lufteintrittspunkten aufgetragen werden. Fir die untersuchten Proben ergibt sich
damit der in der Abb. 7.3 dargestellte Zusammenhang. Wie die eingefugte Trendlinie zeigt, kbnnen
die Versuchswerte sehr gut durch folgende Potenzfunktion angenahert werden:

Wb = WTﬁ = 0,000125 -k %8887 K in [m/s], yyp, in [kPa] (7.9)
k-Wert [m/s]
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Abb. 7.3: Korrelation zwischen der Durchlassigkeit im gesattigten Zustand und dem Dichte-
bezogenen Lufteintrittspunkt flr die untersuchten Boden und beim Kapillarmodell

Die Gleichung (7.9) ermoglicht es, den Lufteintrittspunkt eines verdichteten feinkérnigen Bodens
aus dem Durchlassigkeitsbeiwert im gesattigten Zustand unter Bericksichtigung des Porenanteils
der Probe abzuschatzen. Im Vergleich zum einfachen Kapillarmodell stellen sich nach dieser Be-
ziehung grof3ere Lufteintrittspunkte ein. Dies ist plausibel, wenn berticksichtigt wird, dass die Poren
eines Bodens in Wirklichkeit keine konstanten Durchmesser aufweisen, sondern diese entlang der
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Pore variieren. Der Lufteintrittspunkt einer idealisierten Pore mit veranderlichem Durchmesser wird
jedoch von den Porenengstellen bestimmt (siehe auch Abschnitt 4.1.3.1). Sofern die Porenengstel-
le denselben Durchmesser aufweist wie die Pore mit konstantem Durchmesser, ergibt sich im Falle
einer Entwasserung derselbe Lufteintrittspunkt (siehe Abb. 7.4). Allerdings ist fir die Probe mit ver-
anderlichen Porendurchmessern ein groRerer Durchlassigkeitsbeiwert zu erwarten, da der Flie3wi-
derstand in den Porenbereichen mit grofleren Durchmessern geringer ist.

- O
* Lufteintrittspunkt:
Di

Wb () = yy (D)

Durchlassigkeitsbeiwert im
gesattigten Zustand
k (@) >k (b)

<

(a) (b)
Abb. 7.4: Kapillarmodelle: (a) Kapillarrohr mit veranderlichem Durchmesser, (b) Kapillarrohr mit kon-
stantem Durchmesser

7.3 Parameterregression zur Abschatzung der Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung

7.3.1 Ohne Berlicksichtigung von Messdaten

Wie im Abschnitt 7.2.2 dargestellt, lasst sich der Lufteintrittspunkt fir die untersuchten Proben aus
der Durchlassigkeit im gesattigten Zustand ableiten. Da der van Genuchten-Parameter a ebenso
wie der Lufteintrittspunkt ein MalR darstellt, bei welcher Saugspannung der Boden zu entwassern
beginnt, zeigt sich flr die untersuchten Proben auch eine gute Korrelation zwischen der Durchlas-
sigkeit im gesattigten Zustand und dem van Genuchten-Parameter o (siehe Abb. 7.5). Demnach
lasst sich der van Genuchten-Parameter o unabhangig von der Dichte des Bodens aus der Durch-
lassigkeit im gesattigten Zustand folgendermaflen ableiten:

o =157,35-k26219  in [m/s], o in [1/cm] (7.10)
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Abb. 7.5: Korrelation zwischen der Durchlassigkeit im gesattigten Zustand und dem van Genuch-
ten-Parameter o

Daneben wurde die Durchlassigkeit im gesattigten Zustand gegeniber dem van Genuchten-
Parameter n dargestellt (Abb. 7.6). Betrachtet man die einzelnen Proben des Lias-Tons, des Loss-
lehms und des Tons mit organischen Beimengungen unabhangig voneinander, ist zu erkennen,
dass der Parameter n prinzipiell mit abnehmender Durchlassigkeit im gesattigten Zustand zunimmt.
Jedoch zeigen sich im Hinblick auf die Grélke des Parameters n zwischen den drei untersuchten
Bodenarten deutliche Unterschiede. Dies wird auf die unterschiedlichen bodenspezifischen Eigen-
schaften zurtickgefuhrt (Tonanteil, Tonmineralogie, organischer Anteil), der die GroRe und Struktur
der Bodenaggregate und der darin befindlichen Intraaggregatporen mafgeblich beeinflusst. Aus
diesem Grund wird zur Abschatzung des van Genuchten-Parameters n zusatzlich die Plastizitat
des Bodens als bodenspezifische KenngroRe herangezogen. Wie die Abb. 7.7 zeigt, lasst sich der
van Genuchten-Parameter n aus der Durchlassigkeit im gesattigten Zustand unter Berucksichti-
gung der Plastizitatszahl fir die untersuchten Proben durch folgende Gleichung sehr gut abschat-
zen:

n=1p"" (- 00506 In(k)+05196) kin [m/s] (7.11)

Da fur das Modell nach van Genuchten n grofRer als 1,0 sein muss, ist die Gleichung (7.11) bei
niedrigen Plastizitatszahlen nur fiir geringe Durchléssigkeitsbeiwerte (k < 1 - 107 m/s) anwendbar.

Prinzipiell ist zu beachten, dass die Gleichung (7.11) einen rein empirisch ermittelten Zusammen-
hang darstellt und nur auf einer vergleichsweise geringen Datenbasis von acht Proben basiert. Vor
der Anwendung in der Ingenieurpraxis sollte die Gleichung (7.11) deshalb anhand von weiteren
experimentellen Untersuchungen Uberpriift werden.
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Abb. 7.6: Korrelation zwischen der Durchlassigkeit im gesattigten Zustand und dem van Genuch-
ten-Parameter n
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Abb. 7.7: Korrelation zwischen der Durchlassigkeit im gesattigten Zustand und dem van Genuch-
ten-Parameter n unter Berlcksichtigung der Plastizitatszahl

Die Funktion nach van Genuchten (4.7) zur Beschreibung der Saugspannungs-Wassergehalts-
Beziehung lasst sich unter Berlcksichtigung der Gleichung (4.9), m = 1-1/n, folgendermalfien dar-
stellen:

1——
e:er+(es—er){;} " (7.12)
1
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Unter der Annahme, dass der Restwassergehalt den Wert Null annimmt, 6, = 0, und berlcksichti-
gend, dass der volumetrische Wassergehalt bei Sattigung 6; dem Porenanteil n entspricht, gentgt
zur Beschreibung des Modells nach van Genuchten entsprechend der Gleichung (4.12) die Ermitt-
lung der Parameter o und n. Die Gleichungen (7.10) und (7.11) zur Bestimmung der Parameter o
und n sind damit prinzipiell ausreichend, um die Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung zu
beschreiben.

7.3.2 Mit Einpunkt-Messung

Wie in Abschnitt 7.3.1 dargestellt, ist die Regressionsgleichung (7.11) zur Abschatzung des van
Genuchten-Parameters n mit Unsicherheiten behaftet. Die Regressionsgleichung zur Abschatzung
des van Genuchten-Parameters o dagegen wird als vergleichsweise robust angesehen, da der
zugrunde liegende Zusammenhang zwischen der Durchlassigkeit und dem Lufteintrittspunkt auch
physikalisch belegt werden kann, wie die Betrachtung am einfachen Kapillarmodell zeigt. Zur Ver-
besserung der Vorhersagegenauigkeit ist es deshalb sinnvoll, Messwerte zur Bestimmung des Pa-
rameters n heranzuziehen. Fir das zwei-parametrige Modell nach van Genuchten genugt dabei
prinzipiell ein Messwert. Der gemessene Saugspannungswert sollte dabei ausreichend weit ober-
halb des Lufteintrittspunktes liegen. Wie die durchgefiihrten Untersuchungen gezeigt haben, ist der
Zusammenhang zwischen der Saugspannung und dem Wassergehalt im Bereich geringer Was-
sergehalte unabhangig von der Dichte des Bodens. Als oberer Grenzwert dieses Wassergehaltsbe-
reiches kann die Schrumpfgrenze des Bodens angenommen werden. Fur die betrachteten feinkor-
nigen Boden ist bei diesem Wassergehaltsbereich eine Saugspannung oberhalb von 1500 kPa zu
erwarten, so dass ein Feuchtigkeitsmessgerat nach der Taupunktmethode (WP 4) zur Bestimmung
der totalen Saugspannung zum Einsatz kommen kann. Damit ist die Messung der totalen Saug-
spannung in vergleichsweise kurzer Zeit mdglich (Messdauer 30 min). Die Messung muss dabei
nicht zwingend an einer verdichteten Probe durchgefiihrt werden. Vielmehr kann der Sattigungs-
grad aus dem gemessenen gravimetrischen Wassergehalt fir eine vorgegebene Trockendichte
ermittelt werden.

Fir die Abschatzung der van Genuchten-Parameter werden damit folgende Eingangsparameter

bendtigt:

— Durchlassigkeitsbeiwert im gesattigten Zustand als Messwert an der verdichteten Probe

— Porenanteil der verdichteten Probe

- Messwert der totalen Saugspannung am verdichteten oder unverdichteten Boden flir einen
Wassergehalt w < wq

Die Abschatzung des van Genuchten-Parameters a erfolgt aus dem Durchlassigkeitsbeiwert mit
Hilfe der Gleichung (7.10). Der volumetrische Wassergehalt bei Sattigung wird wiederum Uber den
Porenanteil ermittelt. Der Restwassergehalt wird zu Null angenommen. Anschlief3end lasst sich der
van Genuchten-Parameter n durch Einsetzen des Messwertes in die Gleichung nach van Genuch-
ten (Gleichung (4.8)) mit Hilfe numerischer Methoden ermitteln. Fir die vorliegende Arbeit wurde
dazu das Rechenprogramm Maple (Version 10) herangezogen (siehe Anhang 2).

Schematisch ist die Vorgehensweise zur Beschreibung der Saugspannungs-Wassergehalts-
Beziehung unter Verwendung des Ansatzes nach van Genuchten im Flussdiagramm in Abb. 7.8
zusammengefasst.
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m
1
Modell nach van Genuchten entsprechend Gleichung (4.7): 6 =0, + (05 — er)-{—:l

1+(a~\|/)n
!

Ermittlung der Parameter 6,, 6., m:

rn s

Restwassergehalt: 6,= 0

volumetrischer Wassergehalt bei Sattigung 6, = n (Porenanteil)
m=1-1/n (Gleichung (4.9))

v

Ermittlung der Parameter a, n:

o n { Messwert?
A

Parameterregression nach Gleichung (7.10): Abschatzung nach Gleichung (7.11):

o =157,35-k%219  kin [m/s], o in [1/cm] n=1p"".(~0,0506 -In(k)+0,5196 ) _ :
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Die Abb. 6.91 stellt beispielhaft die mit Hilfe der beiden vorgestellten Regressionsmethoden fir die
Proben P5 und 9135-n ermittelten Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehungen dar. Erwartungs-
gemal ergibt sich fir beide Proben mit beiden Methoden eine gute Annaherung an die gemesse-
nen Werte.
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Abb. 7.9: Vergleich der auf Basis der Messwerte und mit Hilfe der Regressionsgleichungen ermittel-
ten Beziehungen nach van Genuchten fir die Proben P5 (a) und 9135-n (b)
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8 Versuchsschittung am Minchner Flughafen

8.1 Ziele der Untersuchungen

Im Zuge der Planungen einer 3. Start- und Landebahn am Minchner Flughafen wurden umfangrei-
che Untersuchungen im Zusammenhang mit der Verwendung von organischen Béden in Gelande-
aufschuttungen durchgefuhrt. Die im Zuge des Baus der 3. Start- und Landebahn anfallenden or-
ganischen Bdden sollen u. a. fir L&rm- und Sichtschutzhigel verwendet werden. Dabei ist zu be-
achten, dass die betreffenden organischen Bdden natiirlich bedingt einen erhéhten Anteil an Arsen
aufweisen und dadurch bei der erdbautechnischen Verwendung der Boden technische Siche-
rungsmaflinahmen erforderlich werden, um eine Durchsickerung dieser Boden und einen damit
verbundenen Schadstoffaustrag zu vermeiden. Das Merkblatt Gber Bauweisen flr Technische Si-
cherungsmafnahmen beim Einsatz von Bdéden und Baustoffen mit umweltrelevanten Inhaltsstoffen
im Erdbau (FGSV, 2009) stellt insgesamt sechs unterschiedliche Bauweisen fir StraRendamme,
die entsprechend auch auf andere Erdbauwerke (z.B. Ladrm- und Sichtschutzwalle) Ubertragbar
sind, vor. Diese kdnnen prinzipiell in Bauweisen mit Abdichtungen, Bauweisen mit gering durchlas-
sigem Korper aus Boden oder Baustoffen mit umweltrelevanten Inhaltsstoffen und Kernbauweisen
ohne Abdichtungen unterschieden werden. Da die im Bereich der 3. Start- und Landebahn vorlie-
genden Tone mit organischen Beimengungen im verdichteten Zustand bereits einen sehr geringen
Durchlassigkeitsbeiwert aufweisen, sollen die aus diesen Béden zu errichtenden Larm- bzw. Sicht-
schutzwaélle gemal der Bauweise E des Merkblatts als Kernbauweise unter Verzicht auf eine zu-
satzliche Dichtungsschicht errichtet werden. Danach wird der gering durchlassige Boden mit um-
weltrelevanten Inhaltsstoffen nur mit einer Dranmatte und einer Oberbodenschicht Uberdeckt. Ein
zusatzliches Abdichtungselement oberhalb der verdichteten organischen Bdden ist nicht vorgese-
hen.

Das hydraulische Verhalten der vorliegenden Tone mit organischen Beimengungen hangt sehr
stark von den Einbaubedingungen ab. Die Einbaubedingungen sind dabei so zu wahlen, dass lang-
fristig eine maoglichst geringe Durchsickerung der Béden im eingebauten Zustand erzielt wird. Aller-
dings ist zu beachten, dass der Wassergehalt der Boden im natlrlichen Zustand sehr starken
Schwankungen unterworfen ist. So kdnnen die Bdden einerseits bedingt durch die organische Sub-
stanz infolge von Niederschlagsereignissen sehr hohe Wassergehalte aufweisen, andererseits
kommt es in trockenen Phasen zu einer starken Abnahme des Wassergehaltes. Im Rahmen des
Forschungs- und Entwicklungsvorhabens wurden deshalb umfangreiche Untersuchungen zum Ein-
fluss der Einbaubedingungen auf die hydraulischen Eigenschaften der Tone mit organischen Bei-
mengungen im verdichteten Zustand durchgefiihrt. Im Mittelpunkt der Untersuchungen stand dabei
eine groBmalistabliche Versuchsschittung, die zur Erfassung des Wasserhaushaltes sowie der
Wasserbewegung im Boden messtechnisch umfangreich ausgestattet wurde. Der Aufbau der Ver-
suchsschittung und die durchgefiihrten Messungen sind ausflhrlich im Abschlussbericht zum
F&E-Vorhaben ,,Grundbautechnische Untersuchungen und umweltgerechte Verwendung von orga-
nischen Boden in Gelandeaufschittungen® (Zentrum Geotechnik, 2010) enthalten und werden
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nachfolgend zusammenfassend dargestellt. Erste Ergebnisse wurden bereits von BIRLE ET AL.
(2010) veroffentlicht.

8.2 Boden

Bei dem fir die Versuchsschuttung verwendeten Boden handelt es sich um den bereits in Abschnitt
6 dargestellten Ton mit organischen Beimengungen. Da dieser im Kern der Versuchsschittung
eingebaut wurde, wird dieser im Folgenden auch als Kernmaterial bezeichnet.

Der fUr die Andeckung der Versuchsschittung verwendete Boden, der im Folgenden als Oberbo-
den bezeichnet wird, weist ahnliche Eigenschaften wie das Kernmaterial auf. Mit einer Flie3grenze
w, = 93,3 % und einer Ausrollgrenze wp = 56,3 % handelt es sich nach DIN 18196 um einen Ton
mit organischen Beimengungen bzw. organogenen Ton (OT). Der Gluhverlust betragt im Mittel
VGL = 25,3 %.

8.3 Aufbau der Versuchsschuttung

Die Versuchsschattung ist im Grundriss und Schnitt in Abb. 8.1 und Abb. 8.2 dargestellt. Die Ver-
suchsschittung hat eine Grundflache von ca. 25 m x 30 m und eine Héhe von ca. 5 m und ist in
zwei Bereiche aufgeteilt (West und Ost). In der westlichen Halfte sollte der Boden mit einem Was-
sergehalt von ca. 55 % und in der 6stlichen Halfte mit ca. 75 % eingebaut werden. Der naturliche
Wassergehalt des Bodens im Abtragsbereich lag, je nach vorangegangenen Witterungsverhaltnis-
sen, zwischen 57,5 % und 98,7 %, i. M. um 80,7 %. Bei der Festlegung der beiden Einbauwasser-
gehalte wurde auf Grundlage der durchgefiihrten Laborversuche der héchste und niedrigste Was-
sergehalt gewahlt, bei dem die Versuchsschittung aus erdbautechnischer und bodenmechanischer
Sicht anforderungsgerecht errichtet werden kann. Der Wassergehalt von 75 % stellt dabei den fur
den verwendeten Boden héchsten Einbauwassergehalt dar, bei dem noch eine maximale Einbau-
dichte von ca. 0,8 g/lcm® erzielbar war. Bei hdheren Wassergehalten treten im Zuge der Verdich-
tung Porenwasseruberdriicke auf und es kommt zu einer Abnahme der erzielbaren Trockendichten.
Bei niedrigeren Wassergehalten nimmt die Durchlassigkeit im gesattigten Zustand zu. Bei einem
Wassergehalt von 55 % sollte der Boden entsprechend den Ergebnissen der Proctorversuche auf
eine Trockendichte von ca. 0,8 g/cm?® verdichtet werden kénnen und die Durchléssigkeit im gesat-
tigten Zustand sollte dabei noch im Bereich von ca. 5 - 10°® m/s liegen. Dieser Wert war im Vorfeld
der Untersuchungen als oberste Grenze erachtet worden und sollte im Hinblick auf die zu erwar-
tenden Sickerwassermengen nicht Uberschritten werden.

Um das Kernmaterial fur die trockene Einbaubedingung auf den vorgegebenen Wassergehalt von
w = 55 % zu trocknen, wurde es auf einer befestigten Flache bei trockener Witterung mit einem
Radlader mit Hilfe einer Separatorschaufel lagenweise verteilt (siche Abb. A3.1 im Anhang 3). Der
Wassergehalt des ausgebreiteten Materials wurde visuell Uberprift. Sobald das ausgebreitete Bo-
denmaterial den gewtlinschten Wassergehalt aufwies, wurde es zusammen geschoben und wieder
auf Miete gelagert und mit Folien gegen Witterungseinflisse abgedeckt. Durch die Bearbeitung des
Materials im Zuge der Ausbreitung mit der Separatorschaufel fand gleichzeitig eine Zerkleinerung
und Homogenisierung statt. Das Bodenmaterial flr die nasse Einbaubedingung (w = 75 %) wurde
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Uber die Separatorschaufel des Radladers zerkleinert und homogenisiert (siehe Abb. A3.2 im An-
hang 3).

"trockene" Einbaubedingung
"nasse" Einbaubedingung ¢1 —x
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Abb. 8.1: Grundriss der Versuchsschuttung (Prinzipdarstellung), Abmessungen in m

Siud . Nord
Legende: My =2% 5% Dranmatte
o Tensiometer

»« TDR-Trase MW 2

Oberboden (unverdichteter
organogener Ton)

o
TOE
| = Tondichtung
b oo B
| Kern (verdichteter
| organogener Ton)
o4

Dranmatte und KDB

10 ‘ 5 ‘ 10

Abb. 8.2: Schnitt lI-1l durch die Versuchsschittung (Prinzipdarstellung) mit Darstellung der entlang
den Messlinien MW1 bis MW4 vorgesehenen Sensoren, Abmessungen in m

Die Versuchsschuttung erhielt eine Nord-Sud-Ausrichtung. In der Sudhalfte wurden zwei je 5 m
breite und 12 m lange Messfelder angelegt (siehe Abb. 8.1). Um einen Sickerwasseraustritt aus
dem verdichteten organogenen Ton erfassen zu kénnen, wurden die beiden Messfelder in der Auf-
standsflache mit einer Kunststoffdichtungsbahn (KDB) versehen, auf der eine geotextile Dranmatte
als Kontrolldranage aufgebracht wurde (siehe Abb. 8.3). Die KDB wurde mit einem trichterférmigen
Gefalle von ca. 2,5 % nach innen errichtet. An der tiefsten Stelle wurde die KDB an ein Abflussrohr
angeschlossen, welches das gesammelte Wasser zu einem Messschacht flhrt, wo es getrennt flr
die beiden Versuchsfelder mit Hilfe von Kippwaagen quantifiziert wird (siehe Abb. A3.3 in Anhang
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3). Zur Aufnahme von Spreizkraften und zur Vermeidung des Eintrages von Zugspannungen in die
Kunststoffdichtungsbahn wurde oberhalb der Dranmatte in der Breite der beiden Versuchsabschnit-
te in Nord-Sid-Richtung ein Geogitter verlegt.

Versuchsfelder

Die Verdichtung des organogenen Tons erfolgte mit einer 25-t-Walze, die Uber eine Polygonban-
dage verfugt. Durch die Nachverdichtung mit einer Glattmantelwalze konnten die oberflachennahen
Auflockerungen, die durch die Polygonbandage entstanden sind, behoben werden (siehe Abb. A3.4
und Abb. A3.5 im Anhang 3). Um eine Wasseraufnahme durch den trocken verdichteten organoge-
nen Ton infolge von Niederschlagen zu vermeiden, wurde das trocken verdichtete Material wah-
rend der Bauphase in Schlechtwetterphasen mit Plastikfolien abgedeckt.

Wahrend der Bauphase wurde das eingebaute verdichtete Kernmaterial mittels Ausstechzylinder-
verfahren beprobt. An den entnommenen Proben wurden u. a. die Dichte und der Wassergehalt
sowie der Gluhverlust bestimmt. Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen, dass von sehr
gleichmaRigen Verhaltnissen im Probehligel ausgegangen werden kann. Der an 66 Proben ermit-
telte Gluhverlust betrug i. M. 27,9 %. Die an 66 Proben bestimmten Einbauwassergehalte und Tro-
ckendichten sind getrennt flr beide Einbaubedingungen in Abb. 8.4 dargestellt. Die Ergebnisse
geben den anhand der Proctorversuche ermittelten Zusammenhang zwischen dem Wassergehalt
und der Trockendichte gut wieder (vgl. Abb. 6.4). Es ist erkennbar, dass die Einbauwassergehalte
auf der nassen Seite Uberwiegend zwischen 70 % und 85 % und auf der trockenen Seite Uberwie-
gend zwischen 40 % und 54 % liegen. Die Mittelwerte betrugen 75,3 % fur die nasse bzw. 48,9 %
fur die trockene Einbaubedingung. Der Wassergehalt fur die nasse Einbaubedingung lag damit im
Mittel geringflgig Uber dem angestrebten Wassergehalt von 75 %. Auf der trockenen Seite wurde
der angestrebte Wassergehalt von 55 % im Mittel um 6,1 % unterschritten.
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Abb. 8.4: Zusammenhang zwischen Trockendichte und Wassergehalt bei nasser und trockener
Einbaubedingung

Die beiden Versuchsabschnitte wurden voneinander und zu benachbarten Dammbereichen mit vier
Dichtwanden vertikal abgeschottet. Diese wurden aus dem bereits in Abschnitt 6 beschriebenen
Lésslehm hergestellt. Zur Erzielung von Durchlassigkeitsbeiwerten k< 5- 10" m/s wurde der
Losslehm auf der nassen Seite des Proctoroptimums verdichtet. Die bei einer mineralischen Ton-
dichtung prinzipiell zu beachtende Problematik einer Austrocknung besteht nur in den oberen Be-
reichen nahe der Dranmatte und ist deshalb im Hinblick auf die Funktionstlichtigkeit der Dichtung
als nicht relevant anzusehen. Der Einbau des Tons erfolgte lagenweise im Zuge des Huigelaufbaus.
(siehe Abb. A3.6 und Abb. A3.7 in Anhang 3).

Oberhalb des verdichteten organogenen Tons wurde, wie in der Abb. 8.2 skizziert, eine Dranmatte
zur Ableitung des in den Oberboden eingedrungenen Niederschlagswassers aufgebracht (siehe
Abb. A3.8 in Anhang 3). Die Dichtwande enden unmittelbar unterhalb der Dranmatte. Entsprechend
den Planvorgaben weist die Dranmatte im Kronenbereich eine Neigung von 5 % auf. Abflisse in
der Dranmatte werden am slidseitigen Boschungsful® in einem Rinnenkorper getrennt fir die bei-
den Versuchsabschnitte gefasst und mit Hilfe von Rohrleitungen in den Messschacht gefuhrt (siehe
Abb. A3.9 in Anhang 3). Ebenfalls Uber Kippwaagen erfolgt eine Quantifizierung der Wassermen-
gen. Vom Messschacht wird das Wasser anschlieRend in einen Drainageschacht gepumpt und an
der Ostseite des Hiigels Uiber eine Sickerleitung versickert (siehe Abb. A3.10 in Anhang 3).

Oberhalb der Dranmatte bildet eine ca. 60 cm machtige unverdichtete Oberbodenschicht aus dem
in Abschnitt 8.2 beschriebenen organogenen Ton den oberen Abschluss der Versuchsschittung.
Der Einbau erfolgte mit Hilfe eines Baggers (siehe Abb. A3.11 in Anhang 3).
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Zur Ermittlung und spateren Modellierung des Wasserhaushaltes werden die klimatischen Verhalt-
nisse, das in der oberen Dranmatte und an der Basis anfallende Sickerwasser sowie Feuchte- und
Saugspannungsanderungen in der Versuchsschittung messtechnisch erfasst. Dazu wurden von
Mitarbeitern des Zentrums Geotechnik in beide Versuchsabschnitte insgesamt 28 TDR-Sonden zur
Erfassung der Wassergehaltsanderungen und 18 Tensiometer zur Ermittlung von Saugspannungs-
anderungen eingebaut. Die genaue Lage der Messgeber wurde durch eine geodatische Einmes-
sung nach Einbau ermittelt. Fir die Verlegung der Kabel der TDR-Sonden bzw. der Tensiometer
wurden Graben ausgehoben, in denen die Kabel in Leerrohren zum Messschacht gefihrt wurden
(siehe Abb. A3.13 in Anhang 3). Dies war erforderlich, um die Messkabel vor Beschadigung im
Zuge der Verdichtung des Bodens mit den schweren Verdichtungsgeraten zu schutzen. Vor Einbau
der Sonden im Boden wurden an den dafiir vorgesehenen Stellen im Rahmen der Einbauprifun-
gen Bodenproben mittels Ausstechzylinder enthommen. Die Tensiometer wurden mit einer Nei-
gung von 15° gegenlber der Horizontalen eingebaut. Die TDR-Sonden wurden horizontal verlegt
(siehe Abb. A3.12 und Abb. A3.14 in Anhang 3). Das entnommene Erdreich wurde unmittelbar o-
berhalb der Sensoren von Hand eingebaut und verdichtet.

Im Zuge der Begrinung des beschriebenen Oberbodens wurden im sudwestlichen und norddstli-
chen Bereich des Hugels Erosionsschutzmatten verlegt. Aullerdem wurde zur schnellen Begri-
nung eine Saatgutmischung im Anspritzverfahren auf den gesamten Huigel aufgebracht (siehe Abb.
A3.15, Abb. A3.16 und Abb. A3.17 in Anhang 3).

Zur Uberpriifung der mit den eingebauten Sensoren gewonnenen Messdaten sowie zur Ermittlung
der hydraulischen und bodenmechanischen Eigenschaften des verdichteten Bodens wurde im No-
vember 2008 sowie im September 2009 je eine Bohrung im Bereich der westlichen und 6stlichen
Bdschungskrone aulerhalb der beiden Versuchsabschnitte abgeteuft (siehe Abb. 8.1).

Die ersten Bohrungen mit Probenentnahme wurden nach kompletter Fertigstellung des Baus am
20.11.2008 abgeteuft. Als Bohrverfahren wurde eine Aufschlussbohrung im Linerverfahren gewahit.
Dieses Verfahren gewahrleistet eine durchgehende Probengewinnung des organischen Kernmate-
rials bis zum Kies. Das Bohrgerat wurde von einem Autokran auf den Higel gehoben. Zur Erfas-
sung des Verformungsverhaltens des Huigels wurden die abgeteuften Bohrungen nach der Probe-
nahme mit je einem 2-fach-Vertikalextensometer ausgestattet (siehe auch Abschnitt 8.4.5).

Die zweiten Aufschlussbohrungen wurden am 09.09.2009 abgeteuft. Allerdings wurde im Gegen-
satz zu den ersten Bohrungen ein anderes Aufschlussverfahren gewahlt, da die an den im Liner-
verfahren gewonnenen Proben durchgefiihrten Durchlassigkeitsversuche gegeniber der Einbau-
prufung deutlich erhéhte Durchlassigkeitsbeiwerte zeigten, und dies auf die Probenahme Uber das
Linerverfahren zurtickgeflihrt werden konnte. Durch die Reibung zwischen der Probe und der In-
nenwand des Liners kam es zu einer Stérung der Bodenstruktur wahrend des Hineinrutschens der
Probe in die 1 m langen Linerrohre. Aufgrund dessen wurden die Sonderproben der zweiten Boh-
rungen mithilfe von Entnahmestutzen gewonnen. Die Sonderprobe wurde dabei jeweils aus dem
ungestorten Bereich unterhalb der Verrohrung entnommen. Insgesamt wurden aus den beiden
Bohrungen jeweils 10 Sonderproben aus dem verdichteten organogenen Ton entnommen. Aus den
zwischen den Sonderproben gelegenen Bodenbereichen wurden Eimerproben entnommen. Wie
am 20.11.2008 wurde das Bohrgerat mit einem Autokran auf den Hlgel gehoben (siehe Abb. 8.5).
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Abb. 8.5: Versuchsschittung mit Autokran und Bohrgerat

8.4 Messtechnische Instrumentierung

Zur Ermittlung und spateren Modellierung des Wasserhaushaltes wurden die klimatischen Verhalt-
nisse, die an der Basis und in der Dranmatte im Bereich der Versuchsfelder anfallenden Sicker-
wassermengen sowie die im verdichteten organogenen Ton und im unverdichteten Oberboden im
Bereich der Versuchsfelder auftretenden Wassergehalts- und Saugspannungsanderungen mess-
technisch erfasst.

8.4.1 Tensiometer/Temperatursensoren

Zur Ermittlung von Saugspannungs- und Temperaturanderungen wurden in den beiden Versuchs-
abschnitten jeweils acht Tensiometer in das Kernmaterial sowie zwei in den Oberboden eingebaut.
Der Einbau der Tensiometer erfolgte im Zuge des Aufbaus der Versuchsschuttung. In der Abb. 8.2
ist die geplante Lage der Sensoren im Bereich des westlichen Versuchsfeldes dargestellt. Die tat-
sachliche Lage der Sonden nach dem Einbau weicht von der Ausfiuhrungsplanung ab und kann
dem in Anhang 3.1 beigeflgten Bestandsplan entnommen werden.

Es kamen die Tensiometer T8 der Firma UMS zum Einsatz (Abb. A3.18). Diese ermdglichen die
Messung von Kapillarspannungen bis ca. 85 kPa. Bei hdheren Saugspannungen kann infolge von
Kavitation Luft Gber die Keramik in das Tensiometer eindringen. In diesem Fall ist der Messbereich
der Tensiometer Uberschritten. Verlassliche Messwerte kdnnen erst nach einer erneuten Entliftung
des Tensiometers erhalten werden. Dazu sind die Tensiometer T8 mit einer externen Beflllleitung
ausgestattet und kénnen damit auch im eingebauten Zustand beflllt werden. Liegen im Boden Po-
renwasseriberdricke vor, werden diese ebenfalls auf das Tensiometer Ubertragen. In diesem Fall
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zeigt der Druckaufnehmer einen positiven Druck an (max. 100 kPa). Die Kalibrierungskurve zur
Ableitung des Porenwasserdruckes aus dem Ausgangssignal des Druckaufnehmers wurde von der
Firma UMS mitgeliefert.

8.4.2 TDR-Sonden

Anderungen des Wassergehaltes in den organogenen Tonen werden mit Hilfe von insgesamt 31
unbeschichteten, 20 cm langen TDR-Sonden (time domain reflectometry) des Systems ,Minitrase®
der Fa. Soilmoisture equipment corp. ermittelt. Die TDR-Sonden wurden im Zuge des Aufbaus der
Versuchsschittung eingebaut. Jeweils 14 Sonden wurden in den beiden Versuchsfeldern entlang
der vier Messlinien in das verdichtete Kernmaterial eingebaut. Drei TDR-Sonden befinden sich in
der unverdichteten Oberbodenschicht. Zur Vergleichbarkeit der TDR-Messungen mit den Saug-
spannungsmessungen wurde darauf geachtet, dass sich die TDR-Sonden nach Einbau auf der
gleichen Hohe wie die Keramiken der an der entsprechenden Stelle vorgesehenen Tensiometer
befunden haben. Die tatsachliche Lage der Sonden nach dem Einbau weicht teilweise von der Aus-
fuhrungsplanung ab und kann dem in Anhang 3.1 beigefligten Bestandsplan entnommen werden.

Mit der TDR-Technik (Time Domain Reflectometry) wird die Laufzeit eines elektromagnetischen
Impulses durch die in einem Medium befindlichen Elektrodenstabe bestimmt. Die Geschwindigkeit,
mit der sich der elektromagnetische Impuls im Medium ausbreitet, ist von dessen Dielektrizitatszahl
abhangig. Die Dielektrizitdtszahl von Wasser (ca. 80) ist deutlich gréflzer als die von Luft (1,8) und
des Feststoffs des Bodens (3-4) und kann deshalb als ein Mal flir den volumetrischen Wasserge-
halt herangezogen werden. Die TDR-Sonde setzt sich aus einem Koaxialkabel und den Elektro-
denstadben zusammen. Das Koaxialkabel besteht aus zwei elektrischen Leitern und einem dazwi-
schen liegenden dielektrischen Stoff. Der innere elektrische Leiter ist mit dem mittleren und der
aullere elektrische Leiter mit den aulReren Elektrodenstédben verbunden. Damit stellen die Elektro-
denstabe prinzipiell eine Verlangerung des Koaxialkabels dar. In der Abb. A3.19 im Anhang 3 ist
der Aufbau einer TDR-Sonde aus Koaxialkabel und Elektrodenstaben schematisch dargestellit.

Die TDR-Sonden miissen vor Einbau bodenspezifisch kalibriert werden. Entsprechend den techni-
schen Angaben zum verwendeten Produkt kann der volumetrische Wassergehalt nach einer Kalib-
rierung mit einer Genauigkeit von * 2 % bestimmt werden. Zur Ermittlung der Kalibrierungskurve
musste die Dielektrizitatszahl flr den in der Versuchsschittung verwendeten organogenen Ton bei
unterschiedlichen Wassergehalten gemessen werden. Dazu wurde der organogene Ton in einem
Zylinder (47 cm Durchmesser, 21 cm Hohe) bei einem definierten Wassergehalt und einer vorge-
gebenen Trockendichte von ca. 0,8 g/cm?® statisch in mehreren Lagen verdichtet. In der Mitte des
Zylinders wurde im Zuge der Verdichtung eine TDR-Sonde eingelegt (siehe Abb. A3.20 in Anhang
3). Nach Einbau des gesamten Bodenmaterials wurde das Ausgangssignal der TDR-Sonde ge-
messen. Dieser Vorgang wurde an demselben Bodenmaterial bei neun verschiedenen gravimetri-
schen Wassergehalten (45 % bis 75 %) durchgefuhrt. In der Abb. 8.6 sind die so ermittelten Mess-
daten dargestellt. Zur Ermittlung der volumetrischen Wassergehalte aus den an der Versuchsschit-
tung gemessenen Werten wurden die Messwerte durch eine logarithmische Funktion angepasst.

Vergleichend ist in Abb. 8.6 die Kalibrierungskurve nach ToPP ET AL. (1980) flir einen mineralischen
Boden dargestellt. TOPP ET AL. (1980) flhrten Untersuchungen an vier mineralischen Béden mit
unterschiedlichen KorngréRenverteilungen im Bereich von Sand bis Ton durch. Auf Grundlage der
Untersuchungen stellten sie eine Gleichung auf, die unabhangig von der Dichte, der Temperatur
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und der Salzkonzentration des Bodenwassers der untersuchten Boden war. Aufgrund des hohen
organischen Anteils weicht die Kalibrierungskurve des organogenen Tons von der Kalibrierungs-
kurve nach TOPP ET AL. (1980) stark ab.
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909, - - o- Kalibrierungskurve nach Topp et al. (1980) B
- ° F A Messwerte fiir den verdichteten organogenen Ton ,
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Abb. 8.6: Experimentell ermittelte Kalibrierungskurve der TDR-Sonden fur den organogenen Ton
im Vergleich zur Kalibrierungskurve nach TopPp ET AL. (1980)

8.4.3 Klimastation

Zur Ermittlung der klimatischen Verhaltnisse wurde eine Klimastation am Fule der Versuchsschit-
tung errichtet. Sie besteht aus einem Strahlungsbilanzgeber, einem Windgeschwindigkeitsmesser,
einem Windrichtungsmesser und einem Luftfeuchte- und Temperaturfiihler (siehe Abb. A3.21 in
Anhang 3). DarUber hinaus wurde ein Niederschlagssammler sudlich der Versuchsschuttung bo-
dengleich eingebaut (siehe Abb. A3.22 in Anhang 3). Uber einen Datenlogger im Messschacht
wurden die gemessenen meteorologischen Daten halbstlindlich erfasst. Zusatzlich wurde die Ver-
teilung des Niederschlages auf der Versuchsschuttung tGber insgesamt vier iber den Damm verteil-
te Regensammler ermittelt (siehe Abb. A3.23 in Anhang 3). Die damit gesammelte Wassermenge
wurde in der Regel einmal pro Woche durch Wagung quantifiziert.

8.4.4 Kippwaagen

Abflisse aus der auf dem verdichteten organogenen Ton gelegenen Dranmatte werden am Bo-
schungsful® getrennt flr die beiden Versuchsabschnitte gefasst und ber Abflussrohre zum Mess-
schacht geflihrt. Die an der Basis anfallenden Sickerwassermengen werden ebenfalls getrennt fiir
die beiden Versuchsabschnitte Gber die in der Basis gelegene KDB gefasst und Gber Abflussrohre
zum Messschacht gefiihrt. Im Messschacht wurden die einzelnen Abflliisse mit Hilfe von Kippwaa-
gen quantifiziert. Da angenommen wurde, dass nur geringe Mengen an Sickerwasser Uber die
Kunststoffdichtungsbahn an der Basis anfallen wiirden, wurden daflr kleine Kippwaagen mit einem
Kippvolumen von 4 ml gewahlt (siehe Abb. A3.24 in Anhang 3). Im Vergleich dazu wurden fur das
in der oberen Dranmatte anfallende Sickerwasser gréftere Mengen erwartet. Zur Quantifizierung
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dieser Abflisse wurden daher Kippwaagen mit einem Kippvolumen von 100 ml gewahlt (siehe Abb.
A3.25 in Anhang 3).

Da angenommen wurde, dass das an der Basis anfallende Sickerwasser mit Arsen belastet ist,
wurde es nach der Quantifizierung Uber die Kippwaagen in einen Pumpensumpf geflhrt und von
dort Uber eine Leitung in einen Sickerwassertank gepumpt (sieche Abb. A3.26 und Abb. A3.27 in
Anhang 3). Der Sickerwassertank kann bei Bedarf entleert und das Sickerwasser gesondert ent-
sorgt werden.

Das aus der Dranmatte oberhalb des verdichteten organogenen Tons anfallende Sickerwasser
wird, nachdem es uUber Kippwaagen quantifiziert wurde, ebenfalls in einen Pumpensumpf geflhrt
und von dort in einen Sickerschacht gepumpt. Dort kann das Wasser uber eine Sickerleitung (siehe
Abb. A3.10 in Anhang 3) an der Ostseite der Versuchsschittung versickern.

8.4.5 Extensometer

Zur Erfassung des Verformungsverhaltens der Versuchsschittung wurden die am 20.11.2008 ab-
geteuften Bohrungen mit je einem 2-fach-Vertikalextensometer ausgestattet. Ein Extensometer
besteht grundsatzlich aus einem Ankerteil am Extensometerfuld, dem Messgestange im Schutz-
rohr, einem Messanschlag und dem Extensometerkopf. Das Ankerteil wird so im Bohrloch einge-
baut, dass es mit dem anstehenden Boden fest verbunden ist. Uber das Messgestange ist der Ex-
tensometerkopf mit dem verankerten Extensometerful verbunden. Uber die Messung des Abstan-
des zwischen dem Extensometerkopf und dem Messanschlag kann die Verformung zwischen dem
im Boden fixierten Extensometerfuld und dem an der Gelandeoberflache befindlichen Messan-
schlag ermittelt werden. Es kdnnen damit aber keine Informationen gewonnen werden, in welchen
Bereichen zwischen Extensometerfuld und Extensometerkopf die Verformungen auftreten. Aus die-
sem Grunde wurde in jede Bohrung ein 2-fach Extensometer eingebaut (siehe Abb. A3.28 und
Abb. A3.29 in Anhang 3). Die gewahlte Anordnung der Extensometer erméglicht es, die in der unte-
ren Halfte des verdichteten Kernmaterials auftretenden Verformungen getrennt von den in der obe-
ren Halfte auftretenden Verformungen zu erfassen. Der langere Extensometer wurde im kiesigen
Bodenaustauschmaterial unterhalb der Versuchsschittung, der kirzere Extensometer etwa in der
Mitte des verdichteten Kernmaterials mit Hilfe von Schnellzement fixiert (siehe Abb. A3.31 und Abb.
A3.32 in Anhang 3). Oberhalb der Ankerteile wurde das Bohrloch mit einem Kaolin-Zement-
Gemisch verflllt (siehe Abb. A3.30 in Anhang 3). Die Rezeptur wurde dabei so gewahlt, dass der
Kaolin nach Abbinden zwar eine feste Konsistenz erreicht, seine Steifigkeit dabei aber nicht héher
ist als die des umgebenden Bodens. Dadurch soll vermieden werden, dass die Verformungen des
Bodens durch eine zu hohe Eigensteifigkeit des Messsystems beeinflusst werden. Die Messgenau-
igkeit der mit Hilfe einer Schiebelehre gemessenen Extensometer liegt in einem Bereich von etwa
0,1 mm.

8.5 Messergebnisse

Die Abb. 8.7 stellt den Wasserhaushalt der Versuchsschittung schematisch dar. Der Niederschlag
wird zum Teil als Oberflachenabfluss abgefiihrt, zum Teil infiltriert er in den Oberboden und zum
Teil verdunstet er direkt. Das in den Oberboden eingedrungene Wasser kann dort gespeichert oder
wieder abgegeben werden. Dies geschieht zum Teil Gber Verdunstung (Evaporation) und Uber die
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Aufnahme durch Pflanzen (Transpiration) und zum Teil Uber einen Abfluss in der Oberbodenschicht
(Zwischenabfluss) und als Wasseraustritt in die Dranmatte. Das Sickerwasser, welches die Dran-
matte erreicht, wird teilweise vom verdichteten organogenen Ton aufgenommen, teilweise fliedt es
in der Dranmatte ab. Das in den Kern infiltrierende Sickerwasser kann von diesem gespeichert
werden, was sich in einer Anderung des Wassergehaltes duRert, kann zu einem Sickerwasseraus-
tritt an der Basis fihren und kann theoretisch Uber Verdunstung in die Dranmatte abgegeben wer-
den. Aufgrund der kapillarbrechenden Wirkung der Dranmatte kann das Wasser des verdichteten
organischen Bodens von flachwurzelnden Pflanzen nicht erreicht werden.

Der Niederschlag an der Versuchsschuittung wurde mit Hilfe der Niederschlagssammler gemessen.
Die Verdunstung an der Bodenoberflache und die Wasseraufnahme durch die Pflanzen wurde aus
den meteorologischen Messdaten und den Wassergehaltsmessungen im Oberboden mit dem An-
satz nach Penman-Monteith abgeschatzt (siehe Abschnitt 8.5.5). Anhand der beschriebenen Kipp-
waagen wurde das in der oberen Dranmatte abflieRende Sickerwasser sowie das an der Basis aus
dem verdichteten Kern austretende Sickerwasser getrennt fir die beiden Versuchsfelder quantifi-
ziert. Uber die eingebauten TDR-Sonden und Tensiometer kénnen Riickschliisse tiber Wasserge-
haltsdnderungen im unverdichteten Oberboden und im verdichteten Kern gewonnen werden.

Niederschlag

Loy ———u —
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‘QQ‘

l Oberflachenabfluss

Zwischenabfluss im
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Oberboden Speicherung im
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Sickerwasseraustritt an der Basis

Abb. 8.7: Schematische Darstellung des Wasserhaushaltes der Versuchsschittung

8.5.1 Niederschlag

In der Abb. 8.8 sind die Tageswerte des Niederschlages zwischen November 2008 und Juli 2010
dargestellt. Sehr vereinzelt kam es zu Problemen mit dem Datenerfassungssystem. In derartigen
Fallen, wenn keine oder nur eingeschrankt verwertbare Daten des eigenen Niederschlagssammlers
vorlagen, wurde auf die Niederschlagsdaten des Deutschen Wetterdienstes (DWD) fir den Flugha-
fen Miinchen zuriickgegriffen. Zur besseren Ubersicht sind in der Abb. 8.9 zusétzlich Monatswerte
des Niederschlages fur den Zeitraum zwischen November 2008 und Juli 2010 angegeben.

Die Verteilung des Niederschlages auf dem Hugel wurde mit Hilfe von insgesamt vier Regensamm-
lern erfasst (siehe Abb. A3.23 in Anhang 3). Diese wurden am sudlichen, nérdlichen und westlichen
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Dammful® sowie auf der Dammkrone angeordnet. Die Niederschlagsmengen wurden etwa wo-
chentlich durch Wagung bestimmt. In der Abb. A3.33 in Anhang 3 sind flur die einzelnen Regen-
sammler die akkumulierten Werte dargestellt. Zusatzlich sind die mit Hilfe des bodengleich einge-
bauten Niederschlagssammlers und dessen Kippwaage aufgezeichneten Werte angegeben. Es ist
zu erkennen, dass die Niederschlagsverteilung insgesamt sehr gleichmalig ist. Im Vergleich zur
Kippwaage zeigen die vier Regensammler deutlich geringere Werte. Dies ist auf eine Verdunstung
der in den Regensammlern gefassten Wassermengen zurtickzufihren.
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8.5.2 Sickerwasser

In Abb. 8.11 und Abb. 8.12 sind die Tages- bzw. Monatsmittelwerte der an der Basis gesammelten
Sickerwassermengen getrennt fir die beiden Einbaubedingungen dargestellt. Um die Sickerwas-
sermengen mit dem Niederschlag besser vergleichen zu kénnen, wurden diese auf die Basisflache
der Versuchsfelder bezogen. Auf der nassen Seite wurden bereits wahrend der Herstellung der
Versuchsschittung infolge der Verdichtung des eingebauten organischen Bodens Sickerwasser-
austritte beobachtet und quantifiziert (siehe Abb. 8.10). Diese betragen wahrend des Baus Anfang
September 2008 ca. 0,5 mm/d und nehmen anschliefiend stetig ab. Zu Beginn der kontinuierlichen
Aufzeichnungen Anfang November 2008 wurden Sickerwassermengen von ca. 0,2 mm/d bzw.
5 mm/Monat gemessen. Diese nehmen bis Ende April 2009 auf einen Wert von ca. 0,05 mm/d bzw.
1,6 mm/Monat und im weiteren Verlauf bis Ende Marz 2010 auf einen Wert von ca. 0,01 mm/d bzw.
0,3 mm/Monat ab. Seit Marz 2010 liegen die an der Basis der nassen Seite gefassten Sickerwas-
sermengen zwischen 0,005 mm/d und 0,01 mm/d. Als Monatswerte wurden seit Marz 2010 Werte
zwischen 0,13 mm und 0,26 mm ermittelt.

Auf der trockenen Seite wurde wahrend der Herstellung der Versuchsschittung kein Sickerwasser
und ab Beginn der kontinuierlichen Aufzeichnung Anfang November 2008 nur ein sehr geringer
Sickerwasseranfall aufgezeichnet. Dieser betrug anfanglich ca. 0,01 mm/d und hat bis Ende No-
vember 2009 auf etwa 0,001 mm/d abgenommen. Seitdem wurden Sickerwassermengen zwischen
0,0005 mm/d und 0,001 mm/d aufgezeichnet.

Die zu Beginn vergleichsweise hohen Sickerwassermengen an der Basis der nassen Seite sind auf
die Entstehung von Porenwassertberdricken infolge der Verdichtung des Bodens zurtickzufiihren.
Diese bauen sich im Zuge der beobachteten Konsolidierung durch die Abgabe von Porenwasser
langsam ab. Dieses Verhalten ist gut erkennbar an den in Abb. 8.13 dargestellten Messergebnis-
sen des Tensiometers MO1A, das sich etwa in der Mitte der Versuchsschuttung 15 cm oberhalb
der unteren Dranmatte in der nassen Seite befindet. Infolge der Verdichtung des organischen Bo-
dens zeigt das Tensiometer wahrend des Einbaus im August 2008 Wasserdrlicke von bis zu
300 hPa. Diese bauen sich bis Ende April 2009 auf einen konstanten Wert von ca. 10 hPa ab. Es
kann demnach von einer anndhernd vollstandigen Sattigung des nass verdichteten organogenen
Tons in diesem Bereich ausgegangen werden.
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Die aus der oberen Dranmatte im Bereich der nassen und trockenen Einbaubedingung gefassten
Sickerwassermengen sind in der Abb. 8.14 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass insbesondere in
den ersten Monaten nach Herstellung der Versuchsschittung vergleichsweise regelmalig Sicker-
wasser anfiel. Ab Ende April 2009 wurden nur zeitweise nennenswerte Sickerwassermengen aus
der oberen Dranmatte gefasst. Vergleicht man den zeitlichen Verlauf der Sickerwassermengen mit
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den im Oberboden gemessenen Wassergehalten, ist zu erkennen, dass ein Sickerwasseranfall in
der Dranmatte nur bei fast vollstandiger Sattigung des Oberbodens stattfindet. Dies ist deutlich am
Verlauf des Wassergehaltes im Bereich der TDR-Sonde MWA4C in Abb. 8.15 zu erkennen. Diese
befindet sich ca. 0,5 m unterhalb der Boschungsoberflache und damit nur ca. 10 cm oberhalb der
Dranmatte. Erst wenn auch in dieser Tiefe ein volumetrischer Wassergehalt im Bereich von ca.
50 % vorliegt, was gemal den Saugspannungsmessungen des an dieser Messstelle befindlichen
Tensiometers (siehe Abb. A3.34 im Anhang 3) einer fast vollstandigen Sattigung des Oberbodens
entspricht, findet eine Sickerwasserabgabe in die Dranmatte statt.
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Aus der Abb. 8.14 ist weiter zu erkennen, dass in der oberen Dranmatte oberhalb der trockenen
Einbaubedingung weniger Wasser abgefihrt wird als im Bereich der nassen Einbaubedingung.
Dies beruht auf den kapillaren Eigenschaften des auf der trockenen Seite des Proctoroptimums
verdichteten organogenen Tons. Aufgrund von Saugspannungen wird das in der oberen Dranmatte
befindliche Sickerwasser liberwiegend vom organogenen Ton aufgenommen und gespeichert.

In der Abb. 8.16 sind die akkumulierten Werte fiir den Niederschlag, den Sickerwasserabfluss an
der Basis und aus der oberen Dranmatte fir die beiden Einbaubedingungen fiir den Zeitraum zwi-
schen November 2008 und Juli 2010 dargestellt. Um die Sickerwassermengen mit dem Nieder-
schlag vergleichen zu kénnen, wurden diese dabei auf die Grundflache der Versuchsschittung
bezogen. Der akkumulierte Niederschlag betragt ca. 1200 mm. Als Sickerwasser an der Basis der
nassen Einbaubedingung wurden im betrachteten Zeitraum ca. 43 mm gefasst. Darin enthalten
sind die unmittelbar nach Herstellung der Versuchsschittung im September und Oktober aufgetre-
tenen Sickerwassermengen (19 mm). Das akkumulierte Sickerwasser aus der oberen Dranmatte
der nassen Seite betragt insgesamt 24 mm und ist damit &hnlich grof® wie das in diesem Zeitraum
gefasste Sickerwasser an der Basis.

An der Basis der trockenen Seite wurden im betrachteten Zeitraum insgesamt nur 2,7 mm gefasst.
Das akkumulierte Sickerwasser aus der oberen Dranmatte oberhalb der trockenen Einbaubedin-
gung betragt 6,5 mm.

Betrachtet man nur die nach Abklingen der Konsolidationsvorgange seit Mai 2009 angefallenen
Wassermengen, ergeben sich fir die nasse Einbaubedingung akkumulierte Sickerwassermengen
an der Basis von ca. 9 mm und fiir die obere Dranmatte von ca. 16,2 mm. Im Bereich der trockenen
Einbaubedingung wurden im betrachteten Zeitraum an der Basis akkumulierte Werte von 1,2 mm
und aus der oberen Dranmatte von 5,5 mm gemessen. Der im betrachteten Zeitraum zwischen Mai
2009 und Juli 2010 aufgetretene Niederschlag betragt ca. 1000 mm. Fir die nasse Einbaubedin-
gung betragen die Sickerwasserabflisse bezogen auf den Niederschlag in diesem Zeitraum ca.
1 % an der Basis und ca. 1,6 % aus der oberen Dranmatte. Fur die trockene Einbaubedingung
betragen die Abflisse an der Basis und aus der oberen Dranmatte 0,12 % bzw. 0,55 % des Nie-
derschlages.

Fir den Zeitraum zwischen Mai 2009 und Juli 2010 ergibt sich damit fur die nasse Einbaubedin-
gung eine mittlere monatliche Sickerwasserabgabe an der Basis von 0,6 mm. Dies entspricht einer
Sickerwasserabgabe von 2,3 - 107" m/s. Dabei ist zu beachten, dass die Sickerwasserabgabe im
betrachteten Zeitraum weiterhin abgenommen hat und Ende Juli 2010 eine monatliche Sickerwas-
serabgabe von ca. 0,25 mm vorlag, was einem Wert von 1,0 - 107° m/s entspricht. Prinzipiell ist aus
dem sehr gleichmafligen Verlauf der Sickerwasserabgabe an der Basis zu erkennen, dass diese
weitgehend unabhangig von Niederschlagsereignissen ist und in ihrem Verlauf wesentlich vom
Einbauzustand abhangt.
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Abb. 8.16: Akkumulierte Wassermengen des Niederschlags, des Sickerwassers an der Basis und
des Sickerwassers aus der oberen Dranmatte

8.5.3 Tensiometer- und TDR-Messungen

MaRgebliche Anderungen des Wassergehaltes und der Saugspannungen wurden insbesondere im
Oberboden sowie im verdichteten organogenen Ton in Bereichen nahe der oberen Dranmatte beo-
bachtet. Der Wassergehalt im Oberboden wird wesentlich von den klimatischen Verhaltnissen be-
einflusst. Infolge von Niederschlagsereignissen kommt es zu einer Infiltration in den Oberboden
und damit zu einer Zunahme des Wassergehaltes. Zusatzlich kommt es zu einer Wasserabgabe
aus dem Oberboden infolge einer Verdunstung an der Oberflache (Evaporation) und der Wasser-
aufnahme durch den Bewuchs (Transpiration). Die Hohe der Evaporation und Transpiration hangt
u. a. von der Sonneinstrahlung, der Windgeschwindigkeit, der Lufttemperatur und der Luftfeuchtig-
keit ab. Im Sommerhalbjahr ist sie deutlich ausgepragter als im Winterhalbjahr. Der in Abb. 8.15
dargestellte zeitliche Verlauf des Wassergehaltes an den im Oberboden befindlichen TDR-Sonden
zeigt fur das Sommerhalbjahr zwischen April und Oktober prinzipiell starke Schwankungen. Im
Vergleich dazu andert sich der Wassergehalt zwischen November und Marz nur geringfiigig. Dies
resultiert u. a. aus dem im Sommerhalbjahr sehr starken Einfluss der Evapotranspiration auf den
Wassergehalt des Oberbodens. So nimmt der Wassergehalt in trockenen Phasen sehr stark ab,
kann jedoch in niederschlagsreichen Phasen auch innerhalb kurzer Zeit wieder deutlich ansteigen.

Im verdichteten Kernmaterial wurden Anderungen des Wassergehaltes und der Saugspannungen
besonders ausgepragt in den oberen Bereichen nahe der oberen Dranmatte beobachtet, da diese
Bereiche bei Wasserzutritt aus der Dranmatte als erstes Wasser aufnehmen und an tiefer liegende
Bereiche bzw. in geringem Umfang an die Dranmatte Uber Verdunstung abgeben. Entsprechend
dem Bestandsplan liegen die Messpunkte MO1D, MO2D, MO3D und MO4B in der nassen Seite
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bzw. MW1D, MW2D, MW3D und MW4B in der trockenen Seite in geringem Abstand unterhalb der
Dranmatte.

In Abb. 8.17 sind die zeitlichen Verlaufe der volumetrischen Wassergehalte an den Messpunkten
MO1D, MO2D, MO3D und MO4B fiir die nasse Einbaubedingung dargestellt. Nach Einbau lagen
die volumetrischen Wassergehalte zwischen 48 % und 52 % und damit deutlich unter dem Mittel-
wert der nassen Einbaubedingung (w,, = 60 %). Es ist zu erkennen, dass die Wassergehalte im
zeitlichen Verlauf zum Teil sehr starken Schwankungen unterworfen sind. Diese finden jedoch Gber
grolkere Zeitraume statt und korrespondieren nicht unmittelbar mit den dokumentierten Nieder-
schlagsereignissen. Vergleicht man die aus der oberen Dranmatte gefassten Wassermengen (Abb.
8.14) mit den Wassergehaltsanderungen dieser Sensoren, ist zu erkennen, dass eine nennenswer-
te Wasseraufnahme erwartungsgemaf in den Phasen stattfindet, in denen auch ein nennenswerter
Abfluss in der oberen Dranmatte registriert wurde.

——MO1D-TDR21 (ca. 20 cm unter Dranmatte)
—MO3D-TDR29 (ca. 10 cm unter Dranmatte)

—MO2D-TDR25 (ca. 10 cm unter Dranmatte)
——MO4B-TDR31 (ca. 1 m unter Drdnmatte)
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Abb. 8.17: Wassergehaltsmessungen in den Messpunkten MO1D, MO2D, MO3D und MO4B

Die nahe an der Basis gelegenen TDR-Sonden MO1A, MO1B, MO1C und MO1D dagegen zeigen
keine wesentlichen Anderungen des Wassergehaltes im Zeitraum zwischen dem Einbau im August
2008 und Juli 2010 (siehe Abb. A3.35 in Anhang 3). Dabei ist jedoch zu berticksichtigen, dass die-
se Bodenbereiche annahernd wassergesattigt sind. Wasserbewegungen kdnnen unter gesattigten
Verhéltnissen stattfinden, ohne dass Anderungen des Wassergehaltes bzw. der Saugspannungen
erkennbar sind.

In der Abb. 8.18 sind die an den Messpunkte MW1D, MW2D, MW3D und MW4B gemessenen
Wassergehalte dargestellt. Diese befinden sich mit Ausnahme der Sonde MW4B im trocken ver-
dichteten Kernmaterial ca. 20 cm unterhalb der Dranmatte. Die Sonde MW4B liegt ca. 1 m unter-
halb der Dranmatte. Die volumetrischen Wassergehalte nach Einbau lagen zwischen 27 % und
37 % und damit geringflgig unter dem Mittelwert der trockenen Einbaubedingung (wyo = 38 %).
Alle vier Messpunkte zeigen mit unterschiedlicher zeitlicher Entwicklung eine deutliche Zunahme
des Wassergehaltes auf Maximalwerte von w,q = 55 %. In Abhangigkeit von der Tiefe der einzel-
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nen Sensoren wurden erste Wassergehaltsanderungen bereits im November 2008 (MW3D) bzw.
erst im Marz 2009 (MW4B) beobachtet. Wie auch im Bereich der nassen Einbaubedingung beo-
bachtet, kommt es im Sommerhalbjahr in trockenen Phasen zu einer Abnahme des Wassergehal-
tes. Diese ist jedoch deutlich schwacher ausgepragt als im Bereich der nassen Einbaubedingung,
so dass Uber den gesamten Verlauf zwischen August 2008 und Juli 2010 eine deutliche Zunahme
des Wassergehaltes zu verzeichnen ist.

In der Abb. 8.19 sind die Wassergehaltsmessungen an den Messstellen MW1A, MW2A, MW3A
und MW4A dargestellt. Diese befinden sich an der Basis des trocken verdichteten organogenen
Tons ca. 10 cm oberhalb der unteren Dranmatte. Im Vergleich zu den nahe der oberen Dranmatte
gelegenen Sensoren zeigen sie deutlich geringere Schwankungen. Im gesamten Verlauf ist fir die
Sensoren MW1A, MW2A und MW3A eine Zunahme des Wassergehaltes von ca. 3 % erkennbar.
Die Sonde MWA4A, die vergleichsweise nah am Bdschungsful} liegt, weist im betrachteten Zeitraum
eine deutlich Zunahme des Wassergehaltes von ca. 10 % auf.

65 ‘ ‘ : : ‘ ‘
—MW1D-TDR4 (ca. 20 cm unter Dranmatte) —MW2D-TDR9 (ca. 20 cm unter Dranmatte)
__60 —MW3D-TDR13 (ca. 20 cm unter Dranmatte) ——MW4B-TDR15 (ca. 1 m unter Dranmatte)
\o\f/
T 55 P
5 N
> N A ——
© : N 7&}2
(] K\_ \ \ ey WS
= 45 | \ / b
.%5 40 /\_ v
5]
=
o
>
30 A
25
10.08.08 18.11.08 26.02.09 06.06.09 14.09.09 23.12.09 02.04.10 11.07.10

Abb. 8.18: Wassergehaltsmessungen in den Messpunkten MW1D, MW2D, MW3D und MW4B
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Abb. 8.19: Wassergehaltsmessungen im trocken verdichteten organogenen Ton an der Basis

8.5.4 Temperaturverlaufe

In der Abb. 8.20 sind die mit Hilfe der in den Tensiometern integrierten Temperatursensoren im
westlichen Bereich der Versuchsschittung gemessen Temperaturverlaufe dargestellt. Diese um-
fassen die in unterschiedlichen Tiefen im trocken verdichteten Kern befindlichen Tensiometer
MW1A, MW3A, MW3C, MW3D und das im Oberboden gelegene Tensiometer MWA4C. Die jahres-
zeitliche Schwankung der Lufttemperatur wird durch den im Oberboden befindlichen Sensor gut
wiedergegeben. Im strengen Winter 2009/2010 wurden dort Minimalwerte von ca. 0°C gemessen.
Mit zunehmendem Abstand der Sensoren von der Bodenoberflache nimmt der Unterschied zwi-
schen den gemessenen Maximal- und Minimalwerten ab. AuRerdem treten die Maximal- und Mini-
malwerte im Vergleich zum zeitlichen Verlauf der Lufttemperatur mit zunehmender Tiefe verzogert
auf. So zeigt das etwa in der Mitte der Versuchsschuttung an der Basis gelegene Tensiometer
MW1A ein sehr trdges Verhalten mit einem Maximalwert der Temperatur im Winter und einem Mi-
nimalwert im Sommer. Dies resultiert aus der geringen Warmeleitfahigkeit und dem damit verbun-
denen langsamen Warmetransport im trocken verdichteten organogenen Ton.
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Abb. 8.20: Temperaturverlaufe im westlichen Bereich der Versuchsschittung

8.5.5 Evapotranspiration

Mit der an der Versuchsschuttung installierten Klimastation werden neben den Niederschlagen, die
Nettostrahlung, die Windrichtung, die Windgeschwindigkeit, die Lufttemperatur und die Luftfeuch-
tigkeit gemessen. Diese Daten wurden verwendet, um den zeitlichen Verlauf der Evapotranspirati-
on fur die Versuchsfelder der Versuchsschittung abzuschatzen. Die potentielle Evapotranspiration
ET, einer horizontalen Flache wurde dabei mit Hilfe der in Anhang 3.5 beschriebenen Methode
nach Penman-Monteith ermittelt. Zur Ermittlung des von MONTEITH (1965) eingeflihrten aerodyna-
mischen Widerstandes wurde flir den mit Gras bewachsenen Versuchshiigel eine Bewuchshohe
von 15 cm angenommen. Fur den Blattflachenindex LAl ergibt sich daraus bei Ansatz der Abschat-
zung nach ALLEN ET AL. (1998) ein Wert von 3,6. Der Bestandswiderstand rs wurde damit zu 56 s/m
abgeschatzt.

Das Verfahren nach Penman-Monteith zur Ermittlung der potentiellen Evapotranspiration setzt al-
lerdings eine horizontale Bezugsflache voraus. Auf geneigten Flachen stellen sich aufgrund der
unterschiedlichen Strahlungsexposition und der grélieren Flache der geneigten Oberflache im Ver-
gleich zu einer horizontalen Flache andere Verdunstungsraten ein. Deshalb wurde die nach Pen-
man-Monteith ermittelte potentielle Evapotranspiration unter Berlcksichtigung der von GOLF (1981)
aufgestellten Diagramme korrigiert. Fir die sldseitig ausgerichteten, unter 26,5° geneigten Ver-
suchsfelder wurde dabei ein Korrekturfaktor f, = 2,0 fir das Winterhalbjahr und f, = 1,25 fir das
Sommerhalbjahr abgelesen. Durch Multiplikation dieses Faktors mit der nach Penman-Monteith
ermittelten potentiellen Evapotranspiration wurde die auf die Horizontalprojektion der Versuchsfel-
der bezogene potentielle Evapotranspiration bestimmt.

Die potentielle Evapotranspiration umfasst die direkte Verdunstung von der Bodenoberflache und
die Wasseraufnahme durch die Vegetation bei vollstandiger Sattigung des Bodens. Nimmt der Sat-
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tigungsgrad des Bodens im Zuge der Verdunstung jedoch ab, reduziert sich auch die hydraulische
Leitfahigkeit. Dies fuhrt zu einer Abnahme der direkten Verdunstung von der Bodenoberflache und
zu einer Reduzierung des von der Vegetation aufgenommenen Bodenwassers. Man spricht in die-
sem Fall von der tatsachlichen Evapotranspiration. Mit dem verwendeten Ansatz nach Penman-
Monteith lasst sich jedoch nur die potentielle vegetationsspezifische Evapotranspiration ermitteln.
Zur Bestimmung der tatsachlichen Evapotranspiration muss die Abhangigkeit der Wasseraufnahme
durch die Vegetation vom Bodenwassergehalt berticksichtigt werden. Dazu wurde der Ansatz nach
DissE (1999) herangezogen:

. 9=Opwp
1-e Orc—Opwp
ETa — - .ETp (8.1)

_r.
1-2.e"+e OrcOpwp

Dabei ist r [-] ein vegetationsspezifischer Parameter, 6 der aktuelle volumetrische Wassergehalt,
Opwp der volumetrische Wassergehalt beim permanenten Welkepunkt und 0g«x der volumetrische
Wassergehalt bei der Feldkapazitat.

Der Parameter r wurde unter Berlcksichtigung des Grasbewuchses der Versuchsschittung nach
Disse (1999) mit r = 4 angenommen. Der volumetrische Wassergehalt beim permanenten Welke-
punkt wurde aus der flir den Oberboden ermittelten Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung zu
0,24 ermittelt (siehe Abschnitt 8.6.3). Nach SCHEFFER UND SCHACHTSCHABEL (2002) wurde dabei
angenommen, dass der permanente Welkepunkt bei einer Matrixspannung von 1500 kPa liegt. Die
Feldkapazitat wurde unter Berlcksichtigung der im Friihjahr 2010 zu Beginn der Vegetationsperio-
de gemessenen Wassergehalte im Oberboden zu 0,45 angesetzt (vgl. Abb. 8.15).

Der pflanzenverfiigbare, aktuelle volumetrische Wassergehalt im Oberboden wurde aus den Feld-
messdaten unter Heranziehung der ca. 50 cm unter der Gelandeoberflache im Bdschungsbereich
befindlichen TDR-Sonde MWA4C (siehe Abb. 8.15) bestimmt.

In Abb. 8.21 und Abb. 8.22 sind die Tageswerte bzw. Monatswerte der so ermittelten tatsachlichen
Evapotranspiration fir den Zeitraum zwischen Oktober 2008 und Juli 2010 dargestellt.
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Abb. 8.21: Tageswerte der tatsachlichen Evapotranspiration (fur die slidseitige Béschung)
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Abb. 8.22: Monatswerte der tatsachlichen Evapotranspiration (fur die stidseitige Béschung)

Fir den Zeitraum zwischen Oktober 2008 und Juli 2010 erhalt man daraus fir die sudseitige Bo-
schung eine gesamte tatsachliche Evapotranspiration von 1304 mm. Dem steht ein gemessener
Gesamtniederschlag von 1420 mm gegenuber. Damit ergibt sich ein auf den Niederschlag bezoge-
ner Anteil der Evapotranspiration von ca. 92 %.
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8.5.6 Zusammenfassung

Die Messergebnisse und die auf Basis der Klimadaten abgeschatzte Evapotranspiration zeigen,
dass vom Oberboden bezogen auf den Niederschlag nur sehr wenig Sickerwasser an die darunter
liegende Dranmatte abgegeben wird. Dies beruht zum einen auf dem gro3en Speichervermdgen
des Oberbodens und der grolen Wasseraufnahme durch den Bewuchs. Zum anderen wird dies
unterstitzt durch die zwischen dem Oberboden und dem verdichteten organogenen Ton gelegene
Dranmatte. Diese wirkt als Kapillarsperre und unterbindet damit einen kapillaren Wassertransport
vom Oberboden in den verdichteten Kernbereich. Eine Wasserabgabe aus dem Oberboden in die
Dranmatte kann dadurch erst bei einer fast vollstandigen Sattigung des Oberbodens erfolgen. Da-
mit tragt die Dranmatte zu einer Reduzierung des in den verdichteten Kern eindringenden Sicker-
wassers bei, auch wenn in dieser nur wenig Sickerwasser abgefuhrt wird. Durch ihre Wirkung als
Kapillarsperre unterbindet die Dranmatte allerdings auch einen bezlglich der Sickerwassermengen
an der Basis glinstigen kapillaren Wassertransport vom verdichteten Kern in den Oberboden.

Die Sickerwasserabgabe aus dem verdichteten organogenen Ton ist nicht direkt abhangig von ein-
zelnen Niederschlagsereignissen. Einen grofden Einfluss auf den zeitlichen Verlauf der Sickerwas-
sermengen hat der Einbauwassergehalt. Bei hohen Einbauwassergehalten kann es im Zuge der
Verdichtung zur Entstehung von PorenwasserUberdricken kommen, was einen Konsolidationsvor-
gang verbunden mit einer Porenwasserabgabe nach sich zieht. Unabhangig von einem mdglichen
Konsolidationsvorgang strebt der Boden prinzipiell einen Wassergehalt an, den er unter den vorge-
gebenen Randbedingungen gegen die Schwerkraft zuriickhalten kann. Dieser ist jedoch von ver-
schiedenen Parametern, u. a. der Poren- und Aggregatstruktur des Bodens abhangig. Fur die nas-
se Einbaubedingung kann entsprechend den Messergebnissen davon ausgegangen werden, dass
sich im verdichteten organogenen Ton seit etwa Januar 2010 naherungsweise ein Gleichgewichts-
zustand eingestellt hat. Dabei ist zu beachten, dass ein vollkommener Gleichgewichtszustand auf-
grund der stets variablen klimatischen Verhaltnisse nicht moglich ist. Entsprechend den durchge-
fuhrten Bohrungen hat der gravimetrische Wassergehalt des nass verdichteten organogenen Tons
im September 2009 im Mittel etwa 65 % betragen. Unter Bericksichtigung der Ergebnisse der
TDR-Sonden wird angenommen, dass sich der Wassergehalt im Mittel seither nicht wesentlich ver-
andert hat. Die Sickerwasserrate an der Basis der nassen Seite ist seit Januar 2010 dufR3erst ge-
ring, da wie beschrieben prinzipiell nur ein geringer Anteil des Niederschlages vom Oberboden an
die Dranmatte abgegeben wird und der Uberwiegende Teil des abgegebenen Wassers in der
Dranmatte abgefiihrt wird.

Im Bereich der trockenen Einbaubedingung liegt der Wassergehalt, den der trocken verdichtete
organogene Ton gegen die Schwerkraft zurtick halten kann, iber dem Einbauwassergehalt. Dem-
entsprechend kommt es im trocken verdichteten organogenen Ton zu einer Speicherung des Uber
die Dranmatte aufgenommenen Wassers. Dieser Prozess ist jedoch auRerst langsam, da insge-
samt nur sehr wenig Wasser in der Dranmatte abgefihrt wird und vom verdichteten organogenen
Ton aufgenommen werden kann. Es ist jedoch zukiinftig von einer weiteren Zunahme des durch-
schnittlichen Wassergehaltes im trocken verdichteten Ton auszugehen. Langfristig ist damit auch
eine Zunahme der Sickerwasserrate an der Basis des trocken verdichteten Tons mdglich.
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8.6 Numerische Modellierung des Wasserhaushaltes der Versuchsschittung

Da die an der Versuchsschittung gewonnenen Ergebnisse auf andere Erdbauwerke mit ahnlichen
Randbedingungen ubertragen werden sollen, wurde gepruft, inwieweit der Wasserhaushalt der
Versuchsschattung mit Hilfe einer numerischen Modellierung abgebildet werden kann.

Die Untersuchungen wurden mit dem Grundwassermodell FEFLOW (Version 5.4) der DHI Wasy
GmbH, Berlin, durchgefihrt. Damit kann die Wasserbewegung in der gesattigten wie auch ungesat-
tigten Zone unter stationaren und instationaren Bedingungen beschrieben werden. Durch die Wahl
eines Grundwassermodells beschrankt man sich bei der Abbildung der Wechselwirkungen zwi-
schen Atmosphéare und Boden auf die Simulation des in den Boden eindringenden Sickerwassers
infolge von Niederschlagsereignissen. Die Wasserbewegung im Boden wird auf Grundlage der in
Abschnitt 4.1.5 dargestellten Richards-Gleichung beschrieben. Die partielle, nichtlineare Differenti-
algleichung wird unter Anwendung der Finite-Elemente-Methode numerisch geldst. Die Beziehun-
gen zwischen der Saugspannung und dem volumetrischen Wassergehalt sowie der hydraulischen
Leitfahigkeit und dem volumetrischen Wassergehalt werden mit dem in Abschnitt 4.1 dargestellten
Ansatz nach VAN GENUCHTEN (1980) und MUALEM (1976) beschrieben.

Dadurch, dass das verwendete Sickerwassermodell nur die Wasserbewegung im Boden abbilden
kann, lassen sich die durch Evapotranspiration abgegebene Wassermenge und die als Oberfla-
chenwasser abgeflhrte Wassermenge aus diesen Modellen nicht ermitteln, sondern missen ge-
trennt davon abgeschatzt werden und bei der Ermittlung der in den Boden infiltrierenden Wasser-
menge bericksichtigt werden. Dies ist jedoch mit Schwierigkeiten verbunden, da die Evapotranspi-
ration, der Oberflachenabfluss und die Infiltration nicht nur von den klimatischen Verhaltnissen
(Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit, Strahlung) abhangen, sondern auch durch
die zustandsabhangigen Eigenschaften des Bodens (Sattigungsgrad) beeinflusst werden und die
Vorgange an der Bodenoberflache damit mit der Wasserbewegung im Boden gekoppelt sind. Bei
Ansatz von realitdtsnahen zeitlich variablen Randbedingungen sind derartige Sickerwassermodelle
daher nur eingeschrankt zur Beschreibung des Wasserhaushaltes geeignet. Flr den vorliegenden
Fall konnte ein Sickerwassermodell verwendet werden, da ausreichend Messdaten zur Verfigung
standen, um die Evapotranspiration abzuschatzen. Jedoch mussten im Hinblick auf den Oberfla-
chenabfluss, zu dem keine Messdaten vorliegen, Vereinfachungen getroffen werden.

8.6.1 Vorgehensweise

Zunachst wurde die Geometrie der Versuchsschittung unter Beriicksichtigung der Funktion der
einzelnen Schichten entsprechend den Modellanforderungen modifiziert. Danach wurden das FE-
Netz generiert und Bodenkennwerte und Randbedingungen zugewiesen. Zur Analyse des Wasser-
haushaltes der Versuchsschuttung wurden Berechnungen unter Ansatz von zeitlich variablen
Randbedingungen unter Berlcksichtigung der Evapotranspiration durchgeflihrt. Die H6he der Eva-
potranspiration wurde wie in Abschnitt 8.5.5 beschrieben nach dem Modell von Penman-Monteith
abgeschatzt. Uber den Oberflaichenabfluss lagen keine Messdaten vor. Da dieser auch nicht an-
hand einfacher Formeln abgeschatzt werden konnte, wurde vereinfachend angenommen, dass
kein Oberflachenabfluss stattfindet. Der auf der Modelloberflache definierte Zu- bzw. Abfluss ergibt
sich demnach als Differenz aus dem gemessenen Niederschlag und der abgeschatzten Eva-
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potranspiration. Aus den halbstindlich erfassten Messdaten wurden dazu Tageswerte des Nieder-
schlages und der Evapotranspiration gebildet.
8.6.2 Modellgeometrie

Die in den Messfeldern der Versuchsschittung vorliegenden 2-dimensionalen Strémungsverhalt-
nisse wurden in Form des in Abb. 8.23 dargestellten Querschnittes abgebildet.
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Abb. 8.23: Querschnitt des 2-D-Modells (Abmessungen in m)

Die zwischen Oberboden und Kernmaterial eingebrachte Dranmatte wurde aus Griinden der Mo-
dellierbarkeit als 20 cm dicke Kiesschicht modelliert. Sehr diinne Elemente bereiten Schwierigkei-
ten bei der Generierung des Finite-Elemente-Netzes und kénnen zu erheblichen numerischen
Problemen fihren.

Das FE-Netz besteht aus ca. 47.000 Dreieckselementen. Im Bereich der Oberboden- und der Si-
ckerschicht, in denen die grofdte Wasserbewegung zu erwarten ist, wurde das Netz jeweils lokal
verfeinert (siehe Abb. 8.24).

8.6.3 Bodenkennwerte

Die Bodenkennwerte flir den verdichteten organogenen Ton wurden entsprechend den in Abschnitt
6.7.5 dargestellten Ergebnissen der durchgefiihrten Laboruntersuchungen angenommen. Die
Hysterese der Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung wird in FEFLOW mit einem Ansatz nach
SCOTT ET AL. (1983) beschrieben. Die Hauptbewasserungskurve der Saugspannungs-
Wassergehalts-Beziehung wurde flir die trocken verdichtete Probe experimentell nicht ermittelt und
wurde deshalb aus den Messwerten fur die Erstbewasserung der Probe 9135-t abgeschatzt (siehe
Abb. A3.36 in Anhang 3).

Zur Ermittlung der Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung des Oberbodens wurden erganzend
Laboruntersuchungen durchgefiihrt. Diese erfolgten wie die Untersuchungen am verdichteten or-
ganogenen Ton in einer Saugspannungs-kontrollierten Oedometerzelle und mit Hilfe von Tensio-
metern. Die Versuchsdurchfihrung entsprach den in Abschnitt 6.7.2.2 und 6.7.3 enthaltenen Aus-



8 Versuchsschiittung am Minchner Flughafen Seite 174

fuhrungen zum Ton mit organischen Beimengungen. Die Ergebnisse der experimentellen Untersu-
chungen mit der parametrisierten Darstellung nach van Genuchten sind in der Abb. A3.37 in An-
hang 3 dargestellt. Die van Genuchten-Parameter fiir den Hauptbewasserungs- und Hauptentwas-
serungsast sind in der Tab. 8.1 fir das Kernmaterial und den Oberboden zusammenfassend dar-
gestellt.

Als Durchlassigkeitsbeiwerte im gesattigten Zustand wurden fur den verdichteten Ton mit organi-
schen Beimengungen k =5 - 108 m/s (trockene Seite) bzw. k=5 10° m/s (nasse Seite) ange-
setzt. Fur den Oberboden lagen keine verlasslichen Laborversuche zur Durchlassigkeit im gesattig-
ten Zustand vor. Beim zundchst angenommenen Durchlassigkeitsbeiwert von k=5 - 10® m/s kam
es zu numerischen Schwierigkeiten, da die auf der Dammoberflache definierte Infiltrationsrate vom
Oberboden nicht aufgenommen werden konnte. Dies ist darauf zurlick zu flhren, dass bei hohen
vorgegebenen Infiltrationsraten aufgrund des geringen Durchlassigkeitsbeiwertes von
k =5 10® m/s nicht die gesamte Wassermenge infiltrieren kann und es deshalb zu einem Oberfl&-
chenabfluss kommen misste. Ein Oberflachenabfluss kann in den Modellberechnungen jedoch
nicht abgebildet werden. Zur Vermeidung der numerischen Probleme wurde der Durchlassigkeits-
beiwert des Oberbodens deshalb mit k =5 - 107 m/s angesetzt. Damit konnte die (iber die Rand-
bedingung definierte Infiltrationsrate vom Oberboden vollstandig aufgenommen werden.

Fur die Dranschicht wurden die von EKBLAD UND ISACSSON (2007) an einem schwach schluffigen
Kies (6 % Feinkornanteil, GU nach DIN 18196) experimentell ermittelten Bodenkennwerte heran-
gezogen. Zum Durchlassigkeitsbeiwert des Bodens machen EKBLAD UND ISACSSON (2007) keine
Angaben; dieser wurde zu k = 5 - 10 m/s abgeschétzt.

Der unterhalb des Kernmaterials modellierten Kiesschicht wurden ebenfalls die Parameter nach
EKBLAD UND ISACSSON (2007) zugewiesen. Um eine mdgliche Wasseraufnahme des Kernmaterials
Uber die unterhalb gelegene Kiesschicht im Zuge der Modellberechnungen zu minimieren, wurde
der Durchlassigkeitsbeiwert im geséttigten Zustand dabei allerdings auf k = 5 - 10 m/s verringert.

Schicht Oberboden Kernboden — trocken Kernboden - nass Dra;r;—hécﬁltes-

DIN 18196 oT oT oT GW/GU
Bewasserung | Entwasserung | Bewasserung | Entwasserung | Bewasserung | Entwasserung Be's/eErS;V;éS'

ke [m/s] 5*107 5*107 5*10° 5*10° 5*107 5*10” 5*10°/ 5*10°

S, 1 1 1 1 1 1 1

S, 0 0 0 0 0 0.013 0.048

A[m™ 1 0.11 3.2 0.45 0.74 0.08 46

n 1.24 1.24 1.18 1.20 1.23 1.36 1.79

m = 1-(1/n) 0.194 0.194 0.153 0.137 0.187 0.259 0.441

Porenanteil 0.630 0.630 0.638 0.638 0.611 0.611 0.23

Tab. 8.1: Bodenkennwerte fur die Simulationsberechnungen

8.6.4 Anfangsbedingungen

Im Zuge der Herstellung der Versuchsschittung wurde das Kernmaterial in der Osthalfte mit einem
durchschnittlichen Wassergehalt von ca. 75 % und in der Westhalfte mit einem durchschnittlichen
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Wassergehalt von ca. 49 % eingebaut. Dies entspricht Sattigungsgraden von ca. 98 % in der Ost-
halfte und ca. 66 % in der Westhalfte. Der Wassergehalt des Oberbodens betrug beim Einbau ca.
50 %, der Sattigungsgrad ca. 80 %. Damit liegt im Einbauzustand in der Versuchsschittung kein
Gleichgewichtszustand vor, da entsprechend den Sattigungsgraden und den Saugspannungs-
Wassergehalts-Beziehungen im Einbauzustand der Oberboden und das Kernmaterial unterschied-
liche Matrixpotentiale aufweisen. Dadurch kommt es im Bestreben eines Potentialausgleiches zu
Wasserbewegungen im Hiigel. Den Modellberechnungen konnte dieser Zustand nicht als Anfangs-
bedingung zugrunde gelegt werden, da in den Modellberechnungen von einer derartigen Situation
ausgehend kein rechnerisch stabiler Zustand gefunden werden konnte. Vereinfachend wurde daher
im gesamten Modell ein konstantes Matrixpotential angesetzt. Dieses wurde so gewahlt, dass im
Kernmaterial im Anfangszustand ein Sattigungsgrad von 66 % (trocken) bzw. 98 % (nass) vorlag.
Fur die nasse Einbaubedingung ergab sich daraus eine Matrixspannung von -3 kPa und flr die
trockene Einbaubedingung von -35 kPa. Im Oberboden flhrten diese zu Sattigungsgraden von
98 % bzw. 79 %. Fir die nasse Einbaubedingung wurde der Anfangssattigungsgrad des Oberbo-
dens im Modell damit deutlich Uberschatzt. Bei der Definition dieser Randbedingung ist zu beach-
ten, dass daraus zwar keine Spriinge im hydraulischen Potential an den Schichtgrenzen resultie-
ren, im Modell aber kein Gleichgewichtszustand vorliegt und es beispielsweise bei der nassen Ein-
baubedingung zu einer Schwerkraft-bedingten Wasserabgabe kommt.

8.6.5 Randbedingungen

Mit dem gewahlten Berechnungsmodell kann wie bereits einflUhrend beschrieben prinzipiell nur die
Wasserbewegung im Boden abgebildet werden. Die an der Bodenoberflache stattfindenden Pro-
zesse der Evapotranspiration, des Oberflachenabflusses und der Infiltration miissen dabei vorab
quantifiziert und tUber die Randbedingung definiert werden. Die Infiltration ergibt sich prinzipiell aus
der Differenz zwischen dem Niederschlag und dem Oberflachenabfluss abzuglich der Verdunstung
an der Bodenoberflache. Der Niederschlag wurde entsprechend den mit der Klimastation gewon-
nenen Messdaten angesetzt. Die Evapotranspiration wurde wie in Abschnitt 8.5.5 beschrieben an-
hand der Messdaten mit dem Modell nach Penman-Monteith ermittelt. Der Oberflachenabfluss
wurde im Hinblick auf die Sickerwassermengen an der Basis auf der sicheren Seite liegend zu Null
angenommen. An der Oberflache der fiktiven Dranschicht wurde dementsprechend als Randbedin-
gung die Differenz zwischen dem Niederschlag und der nach Penman-Monteith abgeschatzten
Evapotranspiration in Form von Tageswerten angesetzt. Da die auf die Béschungsoberflache be-
zogene Hohe des Niederschlages und der Evapotranspiration u. a. von der Geléandeneigung ab-
hangt, wurden der Kronen- und der Béschungsbereich dabei getrennt voneinander betrachtet (sie-
he Abb. A3.38 und Abb. A3.39 in Anhang 3).

An der Modellunterseite wurde ein konstantes Potential von -1 m definiert, was einem Abstand der
Grundwasseroberflache von der Unterseite des verdichteten organogenen Tons von einem Meter
entspricht. Der linke Modellrand ist undurchlassig und bildet damit eine feste Berandung. In Abb.
8.24 ist das verwendete Modell mit den Randbedingungen dargestellt.
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undurchlassig
; Zufluss / Abfluss (,Flux“-Randbedingung)

Freier Ausfluss (,Head“-Randbedingung)

Abb. 8.24: FE-Modell mit Randbedingungen

8.6.6 Ergebnisse

8.6.6.1 Nasse Einbaubedingung

Die Berechnungen zur nassen Einbaubedingung stellten sich als sehr zeitaufwandig heraus. So
betrug die Berechnungsdauer fir die untersuchten 662 Tage auf dem verwendeten herkdmmlichen
Arbeitsplatzrechner ca. 4 Tage. Insbesondere hohe Tagesniederschlage flihren zu einer sehr klei-
nen Zeitdiskretisierung, woraus letztlich lange Rechenzeiten resultierten.

Die Abb. 8.25 stellt die in das Berechnungsmodell einstromenden und ausflieRenden Wassermen-
gen akkumuliert tber die Berechnungsdauer von 662 Tagen und bezogen auf die Grundflache mit
12,8 m Lange dar. Die in das Modell einstromenden Wassermengen (,Infiltration in den Oberbo-
den®) ergeben sich dabei aus der an der Modelloberseite definierten Randbedingung. An der Mo-
dellunterseite wird Wasser sowohl aus dem Kern als auch tber die Dranschicht und den Oberbo-
den abgegeben. Am Berechnungsende nach 662 Tagen sind dem Modell insgesamt 179 mm zu-
gestromt. An der Basis des Modells wurden Uber die Dranschicht 160 mm, den Oberboden 35 mm
und den Kern 7 mm, insgesamt 207 mm, abgegeben. Dies bedeutet, dass 28 mm mehr abgegeben
als aufgenommen wurden. Dies ist auf die definierte Anfangsbedingung einer Matrixspannung von
-3 kPa im gesamten Modellbereich zurtickzufiihren, wodurch zu Beginn der Berechnung im Damm
insgesamt eine grofiere Wassermenge vorhanden ist als vom Boden gegen die Schwerkraft zu-
ruckgehalten werden kann. Infolgedessen kommt es auch bei fehlendem Niederschlag zu einer
Wasserabgabe an der Basis des Dammes.

Zusatzlich ist in Abb. 8.25 die von der Dranschicht in den Kern infiltrierende Wassermenge darge-
stellt. Es ist zu erkennen, dass die vom Kern aufgenommene Wassermenge etwa auch der an der
Basis vom Kern abgegebenen Wassermenge entspricht. Betrachtet man allerdings die zeitlichen
Verlaufe der Infiltration und der Wasserabgabe (siehe Abb. 8.26), sind deutliche Unterschiede er-
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kennbar. So tritt die Wasserabgabe an der Basis im zeitlichen Verlauf sehr gleichmafig auf, wobei
sie von anfanglich 0,014 mm/d auf 0,009 mm/d am Berechnungsende abnimmt. Die Infiltration in
den Kern dagegen ftritt nur in bestimmten Phasen auf und es kommt zeitweise sogar zu einer Was-
serabgabe vom Kern an die daruber liegende Dranschicht. Desweiteren zeigt sich aus der Abb.
8.26, dass die Infiltration in den Kern mit der Wasserabgabe aus der Dranschicht korreliert. So fin-
det ein Abfluss aus der Dranschicht nur in Phasen statt, in denen es auch zu einer Infiltration in den
Kern kommt. Im Vergleich zu der in den Kern infiltrierenden Wassermenge werden dabei zeitweise
sehr groRe Wassermengen von der Dranschicht am Dammfu® abgegeben. Wann und wieviel
Wasser von der Dranschicht abgegeben wird, hangt wiederum vom Zustand des Oberbodens ab.
Nur wenn dieser bereits fast vollstandig gesattigt ist, wird Wasser in die Dranmatte abgegeben und
kommt es zu einer Infiltration in den Kern bzw. einem Abfluss aus der Dranschicht (siehe Abb.
8.27). Dieser Zustand liegt in der Regel im Herbst bzw. Winter vor, wenn es zu keiner Verdunstung
kommt, kann aber im Zuge von lang anhaltenden feuchten Perioden auch im Frihjahr oder Som-
mer auftreten.
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8.6.6.2 Trockene Einbaubedingung

In der Abb. 8.28 sind flr die trockene Einbaubedingung die ins Modell einstromenden und ausflie-
Renden Wassermengen akkumuliert Uber die Berechnungsdauer von 662 Tagen und bezogen auf
die Grundflache mit 12,8 m Lange dargestellt. Die auf der Bodenoberflache in das Modell einstré-
menden Wassermengen (,Infiltration in den Oberboden®) resultieren aus der dort definierten Rand-
bedingung und entsprechen folglich weitgehend denen der nassen Einbaubedingung. Geringe Un-
terschiede zu dem fur die nasse Einbaubedingung ermittelten Verlauf der Infiltration in den Ober-
boden ergeben sich aus Ungenauigkeiten bei der Auswertung mit dem Postprozessor, da die Was-
sermengen aus den errechneten Potentialen an den einzelnen Knoten und den zustandsabhangi-
gen Sattigungsgraden in einer Nachlaufrechnung ermittelt werden. Insgesamt kam es im betrachte-
ten Zeitraum zu einer Wasseraufnahme an der Dammoberflache von 177 mm. Anders als bei der
nassen Einbaubedingung findet im simulierten Zeitraum keine Sickerwasserabgabe an der Basis
aus dem Kernmaterial statt. Ebenso sind die Uber die Dranschicht und den Oberboden abgegebe-
nen Wassermengen deutlich geringer als bei der Berechnung fiir die nasse Einbaubedingung. So
wurden Uber die Dranschicht 57 mm und den Oberboden 15 mm abgegeben. Dies bedeutet, dass
von insgesamt 177 mm, die an der Dammoberfliche aufgenommen wurden, nur 72 mm an der
Basis des Dammes ausgestromt sind. Das Ubrige Wasser wird im Oberboden und im trocken ver-
dichteten Kernmaterial gespeichert. Dazu ist in der Abb. 8.28 erganzend der Verlauf fir die in den
Kern infiltrierende Wassermenge dargestellt.
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Abb. 8.28: Bilanz der Zu- und Abflisse (Berechnung fir trockene Seite)

Betrachtet man den in der Abb. 8.29 dargestellten zeitlichen Verlauf der Infiltration in den Kern, ist
zu erkennen, dass es nur zeitweise zu einer Wasseraufnahme durch das trocken verdichtete
Kernmaterial und im Vergleich dazu nur selten zu einer Wasserabgabe aus der Dranschicht
kommt. Wie auch bei der Berechnung fir die nasse Einbaubedingung festgestellt wurde, hangt der
zeitliche Verlauf der Wasseraufnahme durch den Kern stark vom Wassergehalt des Oberbodens
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ab und tritt eine Wasserabgabe aus dem Oberboden nur bei fast vollstandiger Sattigung des Ober-
bodens auf (siehe Abb. 8.30). Wie aus der Abb. 8.32 hervorgeht, nimmt der Sattigungsgrad im
Kernmaterial mit zunehmender Berechnungsdauer von der Dranmatte ausgehend zu, wobei zu-
nachst die Bereiche unterhalb der Krone und erst spater auch die in der Béschung gelegenen Be-
reiche Wasser aufnehmen (siehe Abb. 8.31). Die Verteilung des Sattigungsgrades nach 662 Tagen
zeigt deutlich, dass erst ein vergleichsweise geringer Teil des Kernmaterials aufgesattigt ist.
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Abb. 8.29: Infiltration in Kern, Abflisse aus Kern und Dranschicht (Berechnung fiir trockene Seite)
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8.6.7 Vergleich Berechnungsergebnisse - Messungen

Die Abb. 8.33 und die Abb. 8.34 stellen die Tageswerte der zwischen Oktober 2008 und Juli 2010
gemessenen Sickerwasserabflisse aus der Dranmatte fir die trockene und nasse Einbaubedin-
gung im Vergleich zu den Ergebnissen der Simulationsberechnungen dar. Fir beide Einbaubedin-
gungen wird die zeitliche Verteilung des Sickerwasseranfalls gut wiedergebeben. Die Wassermen-
gen werden in den Berechnungen in beiden Fallen jedoch sehr stark Uberschatzt. Dies wird beson-
ders bei einem Vergleich der gemessenen und berechneten Sickerwassermengen deutlich (siehe
Abb. 8.35). So wurden flr die nasse Einbaubedingung im betrachteten Zeitraum aus der Dranmatte
insgesamt 24 mm gefasst, wahrend sich in der Berechnung eine Gesamtwassermenge von
160 mm ergibt. Fur die trockene Seite stellen sich die Verhaltnisse ahnlich dar. Die Messungen
haben eine Gesamtmenge von 7 mm erbracht, wahrend in den Berechnungen ein Sickerwasseran-
fall aus der Dranmatte von 50 mm ermittelt wurde. Als maf3gebliche Ursache dafiir wird die den
Berechnungen zugrunde gelegte Annahme, dass kein Oberflachenabfluss auftritt und der gesamte
Niederschlag in den Oberboden infiltriert, erachtet. Dafur spricht auch die Tatsache, dass im Modell
die Durchlassigkeit des Oberbodens gegeniiber den Ergebnissen aus Durchlassigkeitsuntersu-
chungen von etwa 5 - 10® m/s auf 5 - 10" m/s angehoben werden musste, damit der gesamte Nie-
derschlag in den Oberboden eindringen konnte. Dadurch kommt es in feuchten Phasen, wenn der
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Oberboden weitgehend aufgesattigt ist, entsprechend dem hdéheren Durchlassigkeitsbeiwert zu
einer erhdhten Sickerwasserabgabe an die Dranschicht.

Fur das aus dem verdichteten Kernmaterial an der Basis austretende Sickerwasser dagegen wer-
den die akkumulierten Mengen in den Berechnungen unterschatzt. So wurden fir die nasse Ein-
baubedingung an der Versuchsschittung insgesamt 43 mm gefasst, wahrend im Modell im be-
trachteten Zeitraum nur 7 mm angefallen sind. Dies ist auf den Einbauzustand des Bodens im Feld
und auf die Schwierigkeit der Abbildung der Einbaubedingung im Modell zuriick zu fuhren. So wur-
de der organogene Ton in der 6stlichen Halfte der Versuchsschittung mit einem gravimetrischen
Wassergehalt von im Mittel 75 % verdichtet, was wie in Abschnitt 8.5.2 beschrieben zu einem Kon-
solidationsprozess im Zuge der Dammherstellung geflihrt hat. Durch die Entstehung von Poren-
wasseruberdriicken kam es dadurch insbesondere in den ersten Monaten nach Herstellung der
Dammschittung zu einem vergleichsweise groRen Sickerwasseranfall an der Basis. Diese aus
Konsolidationsvorgangen resultierende Sickerwasserabgabe kann mit dem verwendeten Stro-
mungsmodell jedoch nicht beschrieben werden. In Abhangigkeit von der Saugspannungs-
Wassergehalts-Beziehung und dem Anfangswassergehalt kann es allerdings zu einer Schwerkraft-
bedingten Wasserabgabe kommen. Diese tritt auf, wenn im Damm mehr Wasser vorhanden ist, als
vom Boden durch Kapillarkrafte gegen die Schwerkraft gehalten werden kann. Wie die Berech-
nungsergebnisse zeigen, stellt sich im Modell fiir die nasse Einbaubedingung zwar zu Beginn eine
derartige Wasserabgabe bei der zugrunde gelegten Saugspannung von 3 kPa als Anfangsbedin-
gung ein, im Vergleich zu den infolge des Konsolidationsprozesses an der Versuchsschuttung ge-
messenen Sickerwassermengen sind diese allerdings gering. Der Verlauf der berechneten Sicker-
wasserabgabe an der Basis der nassen Seite ist wie auch der gemessene sehr gleichmallig und es
ist keine unmittelbare Abhangigkeit vom Niederschlag erkennbar. Bei Betrachtung der letzten
sechs Monate, die vom Anfangszustand deutlich geringer beeinflusst werden, zeigen die Modellbe-
rechnungen fir die Sickerwasserabgabe aus dem Kern sehr ahnliche Werte wie die Messungen an
der Versuchsschittung. So wurde im Modell in diesem Zeitraum eine konstante Wassermenge von
ca. 0,01 mm/d, d.h. ca. 0,3 mm pro Monat abgegeben.
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Abb. 8.34: Sickerwasserabfluss aus der Dranmatte (trockene Seite), Vergleich Simulation - Mes-
sung

Fur die trockene Einbaubedingung ist im Modell keine Sickerwasserabgabe aus dem Kernmaterial
an der Basis aufgetreten, sondern das in den Kern infiltrierende Sickerwasser wurde vollstandig im
Kern gespeichert. Dies passt sehr gut zu den Messungen an der Versuchsschittung. Dort wurden
zwar sehr geringe Sickerwassermengen gemessen, diese sind aber nicht auf eine bereits eingetre-
tene vollstandige Aufsattigung des Kerns zuriick zu fiihren, sondern beruhen vermutlich auf einzel-
nen lokalen Wasserwegigkeiten.

Vergleicht man die in das trocken und das nass verdichtete Kernmaterial infiltrierenden Sickerwas-
sermengen, sind deutliche Unterschiede zu erkennen. So wurden vom trocken verdichteten Boden
im betrachteten Zeitraum entsprechend den Berechnungsergebnissen 57 mm und vom nass ver-
dichteten Boden nur 7 mm aufgenommen. Fir das langfristige Verhalten der Versuchsschuttung ist
dies von grofer Bedeutung, da davon auszugehen ist, dass der trocken verdichtete Boden weiter-
hin Wasser aufnimmt und es langfristig zu einer Sickerwasserabgabe an der Basis kommen kann.
Fur diesen Zustand werden aufgrund der gréf3eren Durchlassigkeit des trocken verdichteten Bo-
dens groRere Wassermengen als fur den nass verdichteten Boden erwartet. Allerdings ist zu be-
achten, dass der Sattigungsprozess sehr langsam verlauft und damit voraussichtlich erst nach vie-
len Jahren eine Sickerwasserabgabe aus dem trocken verdichteten Boden auftritt.
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Die Abb. 8.36 stellt die berechneten und gemessenen zeitlichen Verldufe der Wassergehalte im
Oberboden dar. Aufgrund unterschiedlicher angesetzter Porenanteile fir den Oberboden sind die
gemessenen und berechneten Kurven des volumetrischen Wassergehaltes zwar zueinander ver-
setzt, die sich im zeitlichen Verlauf einstellenden Wassergehaltsdnderungen sind aber sehr ahnlich.
Dies bestatigt die Ergebnisse zum Sickerwasseranfall aus der Dranschicht, wonach vom Oberbo-
den nur in feuchten Phasen, wenn dieser lber die gesamte Dicke fast vollstandig aufgesattigt ist,
Sickerwasser an die Dranschicht abgegeben wird.

Fur die in den Kern infiltrierenden Wassermengen stellt sich in den Berechnungen trotz der gréRe-
ren Sickerwasserabgabe aus dem Oberboden in die Dranschicht keine signifikante Zunahme ein,
da die aus der Dranschicht in den Kern infiltrierenden Sickerwassermengen flr die nasse Einbau-
bedingung sehr gering sind und in der Regel mehr Wasser aus dem Oberboden in die Dranschicht
abgegeben wird als vom Kern aufgenommen werden kann. Vielmehr hangt die in den Kern infiltrie-
rende Sickerwassermenge malfigeblich von der zeitlichen Verteilung des Sickerwasseranfalls in der
Dranmatte ab. So ist davon auszugehen, dass vom Kern Sickerwasser aufgenommen wird, sobald
Sickerwasser vom Oberboden in die Dranmatte abgegeben wird, d. h. wenn der Oberboden fast
vollstandig gesattigt ist. Dies bedeutet, dass die Vernachlassigung des Oberflachenabflusses und
die daraus resultierende hohere Infiltration zwar zu einer gréReren Sickerwasserabgabe aus der
Dranschicht, nicht aber zu einer nennenswerten Zunahme der in den Kern infiltrierenden Sicker-
wassermenge flhren.
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9 Folgerungen fur die Praxis

9.1 Allgemeines

Bei der Verwendung von schadstoffbelasteten Boden im Erdbau kénnen technische Sicherungs-
maflinahmen erforderlich werden, um die Durchsickerung der Bauwerke und einen Austrag von
Schadstoffen zu verhindern. Wie die in Abschnitt 8 dargestellten Untersuchungen zeigen, kann auf
zusatzliche Dichtungselemente unter Umstanden verzichtet werden, wenn die schadstoffbelasteten
Bdden selbst bereits eine geringe Durchlassigkeit aufweisen. Allerdings sind in diesem Fall Unter-
suchungen zu den sich einstellenden Sickerwassermengen erforderlich. Darliber hinaus sind bei
verformungsempfindlichen Bauwerken (z. B. StraRenddmme) neben den stets zu erbringenden
Nachweisen der Tragfahigkeit (u. a. Standsicherheit der Erdbauwerke, Abgleiten einzelner Schich-
ten) auch Fragestellungen zur Gebrauchstauglichkeit zu beantworten. Probleme kdnnen sich bei
feinkérnigen Bdden prinzipiell infolge von Sackungs- oder Quellerscheinungen ergeben. Wie die
experimentellen Untersuchungen in Abschnitt 6 gezeigt haben, werden sowohl der Wasserhaushalt
und die sich einstellenden Sickerwassermengen als auch das Verformungsverhalten wesentlich
von den Einbaubedingungen beeinflusst. Im Folgenden werden die aus den durchgefuhrten Unter-
suchungen gewonnenen Erkenntnisse zum Einfluss des Einbauwassergehaltes auf das hydrauli-
sche Verhalten von Erdbauwerken aus verdichteten Tonen zusammen getragen. Anschliefsend
werden Hinweise zur rechnerischen Prognose von Sickerwassermengen bei Erdbauwerken gege-
benen.

9.2 Einfluss der Einbaubedingungen auf das hydraulische Verhalten von Erdbauwerken
aus verdichteten Tonen

Entsprechend den Zusatzlichen Technischen Vertragsbedingungen und Richtlinien fir Erdarbeiten
im StraRenbau (ZTV E-StB, 2009) wird als Verdichtungsanforderung fur StraBendamme ein Ver-
dichtungsgrad von 97 % gefordert, wobei empfohlen wird, den Luftporenanteil auf 8 % zu be-
schranken. Maximal darf dieser 12 % aufweisen. Damit sind die Mdglichkeiten der Verdichtung
feinkérniger Béden bei Einbauwassergehalten unterhalb des Proctorwassergehaltes zwar bereits
eingeschrankt, dennoch verbleibt eine grofe Spanne hinsichtlich des mdglichen Einbauwasserge-
haltes. So ist prinzipiell auch ein vergleichsweise trockener Einbau méglich, wenn der Boden durch
einen grofReren Energieeintrag als mit Proctorenergie verdichtet wird.

Auf Grundlage der in den vorangegangenen Abschnitten dargestellten Ausfuhrungen sind bei einer

Verdichtung bei Wassergehalten oberhalb des Proctoroptimums folgende Aspekte zu beachten:

e Wie die Untersuchungen in Abschnitt 8 zeigen, kann die Verdichtung zur Entstehung von Po-
renwasseriberdricken und einer damit verbundenen Sickerwasserabgabe fluhren. Bei schad-
stoffbelasteten Béden kann es dadurch temporar zu einem vergleichsweise grof3en Austrag von
Schadstoffen kommen.
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Aufgrund des bereits hohen Anfangssattigungsgrades kann infiltrierendes Sickerwasser nicht
im Boden gespeichert werden, sondern flhrt zu einer Sickerwasserabgabe aus dem verdichte-
ten Boden.

Die sich langfristig einstellenden Sickerwassermengen sind aufgrund der geringen Durchlassig-
keit im gesattigten Zustand aber vergleichsweise gering.

Wie die Untersuchungen in Abschnitt 5 und 6 zeigen, flhrt die Verdichtung auf der nassen Sei-
te des Proctoroptimums zu einer Reduzierung des Interaggregatporenraums, was sich in einer
vergleichsweise groflien passiven kapillaren Steigh6he aul3ert. Dadurch wird das im Boden be-
findliche Wasser kapillar stark gebunden und weisen derartig verdichtete Bauwerke dauerhaft
hohe Wassergehalte auf, sofern eine klimatisch bedingte Austrocknung vermieden wird.

Eine Abnahme des Wassergehaltes (z. B. infolge von Austrocknungsvorgangen) fihrt zu
Schrumpfverformungen. Diese sind im Vergleich zu einer Verdichtung auf der trockenen Seite
des Proctoroptimums deutlich ausgepragter.

Mit dem Eintrag von Sickerwasser sind in der Regel keine relevanten Sackungs- bzw. Queller-
scheinungen verbunden.

Im Vergleich zu einer Verdichtung auf der trockenen Seite des Proctoroptimums kdénnen ver-
gleichweise grofe Kriechverformungen auftreten. Dabei ist der Anteil an organischer Substanz
von besonderer Bedeutung.

Bei einer Verdichtung auf der trockenen Seite des Proctoroptimums sind folgende Aspekte beson-
der zu beachten:

¢ Die Verdichtung des Bodens fiihrt zu keiner Konsolidations-bedingten Sickerwasserabgabe.

¢ Aufgrund des vergleichsweise geringen Anfangssattigungsgrades weisen Erdkdrper, die auf
der trockenen Seite des Proctoroptimums verdichtet wurden, ein vergleichsweise grof3es
Speichervermégen auf. Dadurch komt es bei einem Eintrag von Sickerwasser zunachst zu
einer Wasserspeicherung im Boden, bevor Sickerwasser an den Untergrund abgegeben wird.
Der Zeitpunkt, zu dem erstmals Sickerwasser in signifikanter Gro3e abgegeben wird, hangt
damit stark vom Bodenvolumen und der eingetragenen Sickerwassermenge ab. So kann es
erst nach Jahren bzw. Jahrzehnten zu einer Sickerwasserabgabe kommen.

e Aufgrund der grofieren Durchlassigkeit im gesattigten Zustand sind nach der Aufsattigungs-
phase im Vergleich zu einer Verdichtung auf der nassen Seite des Proctoroptimums héhere
Sickerwasserraten zu erwarten.

e Aufgrund des hoheren Interaggregatporenanteils weisen die auf der trockenen Seite des
Proctoroptimums verdichteten Boden einen geringeren Lufteintrittspunkt (d. h. eine geringere
passive kapillare Steighdhe) auf, wodurch sich langfristig im Mittel geringere Wassergehalte
als bei einem auf der nassen Seite des Proctoroptimums verdichteten Boden einstellen.

¢ Mit dem vergleichsweise geringen Einbauwassergehalt ist eine geringe Schrumpfneigung
verbunden. Diese ist auch nicht erhéht, wenn der Boden bei gleichem Einbauwassergehalt
héher verdichtet wird.

o Durch eine Wasseraufnahme kann es zu Sackungs- bzw. Quellerscheinungen kommen.
Quellerscheinungen sind insbesondere bei hoch verdichteten Boden zu erwarten.

Bei den aufgefiihrten Aspekten handelt es sich um allgemeine Erkenntnisse. Die sich tatsachlich
einstellenden Verhaltnisse und Vorgdnge hangen von den jeweiligen Randbedingungen ab. Diese
betreffen in besonderer Weise die geometrischen Verhaltnisse des Erdbauwerkes, die Versicke-
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rungsmaoglichkeiten im Bereich der Dammkrone (Vorhandensein einer undurchlassigen Fahrbahn),
die Eigenschaften des Oberbodens (Dicke, Durchlassigkeit, Saugspannungs-Wassergehalts-
Beziehung) und des Bewuchses, das Vorhandensein von Dran- oder Sickerschichten und damit
verbundene Kapillarsperreneffekte sowie die klimatischen Verhaltnisse. Der Wasserhaushalt von
verdichteten Erdbauwerken mit den sich einstellenden Sickerwassermengen und mdglichen Was-
sergehaltsanderungen im Bauwerk I&sst sich prinzipiell nur unter Berucksichtigung aller genannten
Aspekte zutreffend ermitteln. Basierend auf einer Analyse des Wasserhaushaltes und der zeitab-
hangigen Sickerwasserbewegung im Boden lassen sich Fragestellungen bezlglich moglicher Vo-
lumendnderungen infolge von Wassergehaltsdnderungen (Quellen, Sacken, Schrumpfen) beant-
worten. Experimentell kdnnen diese hydraulisch-mechanisch gekoppelten Bodeneigenschaften mit
Hilfe der in Abschnitt 6 beschriebenen Saugspannungs-kontrollierten Oedometerzellen untersucht
werden.

9.3 Hinweise zur Prognose von Sickerwassermengen mit numerischen Modellen

Die in Abschnitt 8 dargestellten Untersuchungen zeigen, dass die Wasserbewegung in verdichteten
Erdbauwerken mit numerischen Modellen auf Basis der Richards-Gleichung zutreffend beschrieben
werden kann. Allerdings ist zur Beschreibung des Wasserhaushaltes die Kenntnis der hydrauli-
schen Bodeneigenschaften, der Einbaubedingungen sowie der zeitabhangigen klimatischen Ver-
haltnisse erforderlich.

Ermittlung der Bodeneigenschaften:

Die hydraulischen Eigenschaften im gesattigten und ungesattigten Zustand sind unter Berlicksich-
tigung der Einbaubedingungen zu ermitteln. Dazu sind vorab neben den klassifizierenden Untersu-
chungen die Verdichtungseigenschaften der Béden zu untersuchen. Fir die in Betracht kommen-
den Einbauzustande ist anschlieRend die Durchlassigkeit im gesattigten Zustand zu ermitteln. Da
die zulassigen Einbaubedingungen in der Regel in gewissen Grenzen variieren, kann es hierbei
zielfihrend sein, Grenzbetrachtungen fir den minimal und den maximal zuldssigen Einbauwasser-
gehalt durchzufiihren. Da die experimentelle Ermittlung der hydraulischen Eigenschaften im unge-
sattigten Zustand zeit- und kosteinintensiv ist, kann die Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung
fur Voruntersuchungen mit Hilfe der in Abschnitt 7 dargestellten Parameterregression unter An-
wendung des Ansatzes nach van Genuchten abgeschatzt werden. Die Beziehung zwischen der
hydraulischen Leitfahigkeit und dem Wassergehalt kann mit dem Ansatz nach van Genuch-
ten&Mualem zutreffend beschrieben werden. Wie die in Abschnitt 6 dargestellten Untersuchungen
zeigen, sind die in der Bodenkunde weit verbreiteten Pedotransferfunktionen zur Abschatzung der
Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung verdichteter Tone ungeeignet.

Fur detaillierte Untersuchungen sollte die Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung experimentell
bestimmt werden. Dazu eignen sich bei feinkdrnigen Boden in besonderer Weise Untersuchungen
in Saugspannungs-kontrollierten Oedometerzellen unter Anwendung der Achsen-Translations-
Technik, da damit auch der Spannungszustand bericksichtigt wird und Informationen zum Verfor-
mungsverhalten gewonnen werden. Damit koénnen Fragestellungen zu moglichen Sackungs-,
Quell- und Schrumpfvorgangen untersucht werden.

Zur Abbildung der Wasserbewegung in einem verdichteten Erdbauwerk sind die hydraulischen Ei-
genschaften aller Bodenschichten zu bestimmen. In besonderer Weise betrifft dies den Oberboden,
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da dieser einen grofen Einfluss auf die an der Bodenoberflache stattfindenden Prozesse (Infiltrati-
on, Evapotranspiration und Oberflachenabfluss) auslibt. Daher sollten dessen hydraulische Eigen-
schaften flr detaillierte Untersuchungen ebenfalls moglichst experimentell ermittelt werden. Zur
Abschatzung der Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung eines unverdichteten Oberbodens
kénnen Pedotransferfunktionen herangezogen werden.

Definition des Anfangszustandes:

Wie im Zusammenhang mit der Versuchsschiittung am Minchner Flughafen in Abschnitt 8 be-
schrieben liegt in einem Erdbauwerk unmittelbar nach Verdichtung kein hydraulischer Gleichge-
wichtszustand vor, sondern es kommt in Abhangigkeit von den Einbaubedingungen zu ausglei-
chenden Wasserbewegungen. Dieser Zustand lasst sich in numerischen Berechnungen in der Re-
gel nicht abbilden. Um eine stabile Berechnung zu ermaoglichen, ist es angeraten, von einem hyd-
raulischen Gleichgewichtszustand (z. B. durch Definition eines konstanten Potentials im gesamten
Modell) zu starten.

Definition der Randbedingungen:

Um das Verhalten des Bauwerkes realitdtsnah abbilden zu kdnnen, sind instationdre Berechnun-
gen unter Bericksichtigung von zeitlich variablen klimatischen Verhaltnissen erforderlich. Dazu
koénnen fur den jeweiligen Standort reprasentative, gemessene Zeitreihen von Klimadaten heran-
gezogen werden. Sofern wie in der vorliegenden Arbeit Grundwassermodelle verwendet werden,
mit denen die an Bodenoberflache stattfindenden Prozesse der Infiltration, Verdunstung, Transpira-
tion und des Oberflachenabflusses nicht abgebildet werden kdénnen, missen diese vorab auf
Grundlage der Klimadaten abgeschatzt werden. Da die Abhangigkeit der einzelnen Prozesse von
den zustandsabhangigen Eigenschaften des Oberbodens bei dieser Vorgehensweise nicht beriick-
sichtigt werden kann, sind dabei Annahmen und Vereinfachungen zu treffen. Dies betrifft in beson-
derer Weise den sich einstellenden Oberflachenabfluss. Zur Abschatzung der Evapotranspiration
kann bei Vorliegen der erforderlichen Klimadaten der in Anhang 3.5 zusammenfassend dargestellte
Ansatz nach Penman-Monteith herangezogen werden.

Vor diesem Hintergrund ist es zu empfehlen, zur Beschreibung des Wasserhaushaltes von Erd-
bauwerken hydrologische Modelle, bei denen die an der Bodenoberflache stattfindenden Prozesse
unter Berlcksichtigung der zustandsabhangigen Eigenschaften abgebildet werden, zu verwenden
(z. B. Hydrus, Vadose/W, SV Flux). Bei der Wahl eines hydrologischen Modells ist allerdings im
Besonderen zu prifen, ob die Wasserbewegung im Boden selbst damit in geeigneter Weise be-
schrieben werden kann.

Da der Wasserhaushalt von Erdbauwerken aus verdichteten Tonen stark vom Anfangszustand
abhangt, sollten die Berechnungen fir die Beurteilung der sich langfristig einstellenden Sickerwas-
sermengen fur einen ausreichend langen Betrachtungszeitraum (10 bis 20 Jahre) durchgeflhrt
werden.

Auswertung der Berechnungen:

Bei instationaren Berechnungen sollte die Auswertung der Berechnungen im Hinblick auf den Was-
serhaushalt unter Betrachtung von akkumulierten Wassermengen erfolgen. Zur quantitativen Beur-
teilung der Sickerwassermengen kénnen diese in Relation zum Niederschlag gesetzt werden.
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10 Zusammenfassung und Ausblick

Gegenstand der vorliegenden Arbeit sind Untersuchungen zu den hydraulischen Eigenschaften
verdichteter Tone. Vor dem Hintergrund des Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetzes, wonach
schadstoffbelastete Boden und Baustoffe weitgehend wieder zu verwenden sind und auf eine De-
ponierung verzichtet werden soll, kommt der Fragestellung der Wasserbewegung in ungesattigten
Boden eine besondere Bedeutung zu. Sofern die Schadstoffkonzentrationen gewisse Grenzwerte
nicht Uberschreiten und eine Durchsickerung nachgewiesener MalRen hinreichend klein ist, kdnnen
schadstoffbelastete Béden im Erdbau ungesichert, d.h. ohne zusatzliche MalRnahmen eingesetzt
werden. Andernfalls kénnen technische Sicherungsmalnahmen zum Schutz des Grundwassers
vor Verunreinigungen erforderlich werden. Da der Austrag von Schadstoffen aus Béden in der Re-
gel hauptsachlich Uber die flissige Phase erfolgt, sind die Erdbauwerke so auszulegen, dass eine
Durchsickerung dieser Bdden infolge von Niederschlagswasser weitgehend verhindert wird. Zur
Beurteilung der Wirksamkeit einer Bauweise ist die Analyse des Wasserhaushaltes mit der Ermitt-
lung von Sickerwassermengen erforderlich. Dazu sind sowohl die klimatischen Bedingungen als
auch die hydraulischen Eigenschaften der Erdbaustoffe in geeigneter Weise abzubilden. Die hyd-
raulischen Eigenschaften eines porésen Mediums im ungesattigten Zustand lassen sich prinzipiell
durch die Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung und die Beziehung zwischen der hydrauli-
schen Leitfahigkeit und dem Wassergehalt darstellen. Diese Beziehungen sind allerdings keine
Bodenkonstanten, sondern werden maf3geblich von der Dichte und der Porenstruktur des Bodens
beeinflusst. Bei verdichteten feinkdrnigen Béden kommt dabei dem Einbauzustand eine besondere
Bedeutung zu, da sich in Abhangigkeit vom Einbauwassergehalt und der Einbaudichte unterschied-
liche Aggregat- und Porenstrukturen ergeben. Vor diesem Hintergrund widmet sich die vorliegende
Arbeit in besonderer Weise dem Einfluss des Einbauwassergehaltes und der Einbaudichte auf die
Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung und die Durchlassigkeit im gesattigten und ungesattig-
ten Zustand.

Dazu wurden im ersten Teil der Arbeit die Ergebnisse von umfangreichen experimentellen Unter-
suchungen an drei Tonen dargestellt. Der Schwerpunkt der experimentellen Versuche lag dabei auf
Untersuchungen zur Ermittlung der Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung und der hydrauli-
schen Leitfahigkeit im ungesattigten Zustand. Daneben wurden u. a. Durchlassigkeitsversuche zur
Ermittlung der Durchldssigkeit im gesattigten Zustand und Quecksilberporosimetrie-
Untersuchungen zur Charakterisierung der Poren- und Aggregatstruktur durchgeftihrt.

Die Ergebnisse der Quecksilberporosimetrie-Untersuchungen zeigen, dass insbesondere der Ein-
bauwassergehalt einen groften Einfluss auf die Porenstruktur nimmt. So weisen Proben, die bei
Wassergehalten unterhalb des Proctoroptimums verdichtet wurden, eine ausgepragt bimodale Po-
rengrofRenverteilung auf, die in einen Porenraum zwischen den Bodenkriimeln (Interaggregatporen)
und einen Porenraum innerhalb der Aggregate (Intraaggregatporen) aufgeteilt werden kann. Mit
zunehmendem Einbauwassergehalt bei gleichbleibender Trockendichte nimmt der Anteil der gro-
Reren Interaggregatporen ab und die Porengrofienverteilung geht in eine zunehmend unimodale
Form Uber. Eine Veranderung der Einbaudichte wirkt sich fast ausschlie3lich auf die Interaggregat-
poren aus. So fuhrt eine Zunahme der Einbaudichte bei konstantem Einbauwassergehalt zu einer
Reduzierung des Interaggregatporenraumes, wahrend die GroRe des Intraaggregatporenraumes
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davon naherungsweise unbeeinflusst bleibt. Da die Porenstruktur maRgeblichen Einfluss auf die
Durchlassigkeits- und Saugspannungseigenschaften nimmt, spiegeln sich diese Zusammenhange
auch in den Ergebnissen der durchgeflihrten Saugspannungs- und Durchlassigkeitsuntersuchun-
gen wieder.

Die Auswirkungen der unterschiedlichen Einbaubedingungen auf die Saugspannungs-
Wassergehalts-Beziehung und die hydraulische Leitfahigkeit wurden durch experimentelle Unter-
suchungen unter Anwendung der Achsen-Translations-Technik studiert. Standardgerate aus der
Bodenkunde, die auf diesem Versuchsprinzip basieren, stellten sich dabei als ungeeignet heraus,
um die bei bindigen Béden gekoppelten hydraulischen und mechanischen Eigenschaften erfassen
zu konnen. Deshalb wurde in Anlehnung an Gerate, die u.a. bereits an Universitaten in Barcelona
und Hong Kong im Einsatz sind, ein neuer Versuchsstand mit Saugspannungs-kontrollierten Oe-
dometerzellen entwickelt. Damit konnten Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehungen unter defi-
nierten oedometrischen Spannungszustanden ermittelt werden. Da im Zuge der Versuchsdurchfiih-
rung aulRerdem das Verformungsverhalten der Proben infolge von Saugspannungsanderungen und
einer damit verbundenen Wasseraufnahme bzw. Wasserabgabe erfasst wird, kdnnen damit Aus-
sagen zu moglichen Schrumpf-, Quell- oder Sackungsvorgangen gewonnen werden. Durch eine
Auswertung der unter den jeweiligen Saugspannungsstufen im zeitlichen Verlauf abgegebenen
bzw. aufgenommenen Wassermengen konnen zudem Informationen zum Zusammenhang zwi-
schen der hydraulischen Leitfahigkeit und dem Wassergehalt erhalten werden. Zur Untersuchung
des hohen Saugspannungsbereiches kam ein Feuchtigkeitsmessgerat nach der Taupunktmethode
zum Einsatz. Die Durchlassigkeit im gesattigten Zustand wurde in Druckzellen ermittelt.

Auf Grundlage der durchgefiihrten Untersuchungen konnten folgende wesentliche Erkenntnisse
hinsichtlich des Einflusses der Einbaubedingungen auf die hydraulischen Eigenschaften festgehal-
ten werden:

- Die Beziehung zwischen Saugspannung und gravimetrischem Wassergehalt ist im niedri-
gen Wassergehaltsbereich weitgehend unabhangig vom Einbauwassergehalt und der Einbau-
dichte. Proben, die bei gleichem Einbauwassergehalt aber mit unterschiedlicher Dichte herge-
stellt wurden, weisen nur im hohen Wassergehaltsbereich Unterschiede in der Saugspannungs-
Wassergehalts-Beziehung auf.

- Im Hinblick auf die Beziehung zwischen Saugspannung und Sattigungsgrad gilt, dass der
Lufteintrittspunkt mit zunehmendem Einbauwassergehalt bei gleicher Einbaudichte zunimmt und
die Steigung der Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung oberhalb des Lufteintrittspunktes
abnimmt (Wassergehalt auf der Abszisse und Saugspannung auf der Ordinate). Bei Einbauwas-
sergehalten unterhalb des Proctoroptimums flhrt eine Erhéhung der Einbaudichte ebenfalls zu
einer Zunahme des Lufteintrittspunktes und zu einer Abnahme der Steigung der Saugspan-
nungs-Wassergehalts-Beziehung. Prinzipiell gilt auBerdem, dass die Saugspannungen bei ei-
nem bestimmten Sattigungsgrad mit zunehmender Einbaudichte zunehmen.

— Die Ergebnisse der Durchlassigkeitsversuche belegen, dass die Durchlassigkeit im geséttig-
ten Zustand mit zunehmendem Einbauwassergehalt bei konstanter Einbaudichte und mit zu-
nehmender Einbaudichte bei konstantem Einbauwassergehalt abnehmen.

Im Hinblick auf die mechanischen Eigenschaften konnten aus den Untersuchungen in der
Saugspannungs-kontrollierten Oedometerzelle und den zusatzlich durchgefihrten Schrumpfunter-
suchungen folgende grundsatzliche Aspekte festgehalten werden:
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- Wie auch fur Proben, die an der FlieRgrenze aufbereitet werden, kann das Schrumpfverhalten
verdichteter Proben in eine Primar- und eine Sekundarschrumpfung unterteilt werden. Dabei
nimmt das Schrumpfpotential mit zunehmendem Einbauwassergehalt zu. Auflerdem nimmt der
Wassergehalt an der Schrumpfgrenze als Ubergang von der Primar- in die Sekundarschrump-
fung mit zunehmendem Einbauwassergehalt zu. Dagegen hat eine Zunahme der Einbaudichte
bei einer Verdichtung auf der trockenen Seite des Proctoroptimums keinen nennenswerten Ein-
fluss auf das Schrumpfpotential und die Schrumpfgrenze.

— Bei einer Verdichtung auf der trockenen Seite des Proctoroptimums kann eine Wasserzugabe
prinzipiell zu Sackungen fiuhren. Mit zunehmender Einbaudichte nehmen diese aber ab bzw.
stellen sich zunehmend Quellhebungen infolge einer Wasseraufnahme ein.

Die Entwasserungskurven der experimentell ermittelten Saugspannungs-Wassergehalts-
Beziehungen wurden mit den in der Praxis sehr weit verbreiteten Ansatzen nach VAN GENUCHTEN
(1980) und FREDLUND UND XING (1994) parametrisiert. Fur die bei geringen Einbauluftporenanteilen
verdichteten Proben konnten die Versuchsdaten mit beiden Beziehungen sehr gut wiedergegeben
werden. Fur Proben, die auf der trockenen Seite des Proctoroptimums verdichtet wurden, ergaben
sich aufgrund ihrer bimodalen PorengréRenverteilung mit den untersuchten Ansatzen teilweise et-
was groRRere Abweichungen zwischen der Parametrisierung und den Messwerten.

Zur Ermittlung der hydraulischen Leitfahigkeit im ungesattigten Zustand wurden die in den
Saugspannungs-kontrollierten Oedometerzellen durchgeflihrten Versuche mit der Mehrstufen-
Ausfluss-Methode ausgewertet. Dabei hat sich gezeigt, dass die Methode fiir sehr gering durchlas-
sige Proben (k < 1+ 107 m/s) aufgrund der geringen Probenhéhe (1 cm) und der damit verbunde-
nen sehr geringen ausflieRenden Wassermenge mit Schwierigkeiten verbunden ist. FUr durchlassi-
gere Proben (k > 5 - 10° m/s) und gréRere Probenhdhen (2 cm) dagegen konnten aussagekriftige-
re Versuchsergebnisse erzielt werden, die mit der Mehrstufen-Ausfluss-Methode gut ausgewertet
werden konnten. Die an diesen Proben ermittelten Daten zur Beziehung zwischen der hydrauli-
schen Leitfahigkeit und dem Wassergehalt konnten mit dem Ansatz nach VAN GENUCHTEN (1980)
und MUALEM (1976) gut wiedergegeben werden. Der Ansatz nach FREDLUND ET AL. (1994) dagegen
fuhrt bei den untersuchten Proben zu einer deutlichen Uberschatzung der hydraulischen Leitfahig-
keit im ungesattigten Zustand.

Da die experimentelle Ermittlung der Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung aus Laborversu-
chen zeitintensiv ist, werden diese haufig mit Hilfe von sogenannten Pedotransferfunktionen aus
bekannten, einfach zu bestimmenden BodenkenngréRen abgeleitet. Diese Funktionen wurden U-
berwiegend in der Bodenkunde fiir unverdichtete, natirlich abgelagerte Béden entwickelt. Zur An-
wendbarkeit dieser Funktionen fir verdichtete feinkdrnige Béden gibt es bisher jedoch erst sehr
wenige Untersuchungen. Deshalb wurde im Rahmen der Arbeit geprift, inwieweit die experimentell
ermittelten Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehungen der unterschiedlich verdichteten Proben
mit verschiedenen, weit verbreiteten Pedotransferfunktionen abgebildet werden kénnen. Dabei hat
sich gezeigt, dass der Einfluss unterschiedlicher Einbauwassergehalte auf die Saugspannungs-
Wassergehalts-Beziehungen mit den untersuchten Pedotransferfunktionen abgesehen von dem fir
verdichtete Boden von Tinjum et al. entwickelten Modell a priori nicht abgebildet werden kann, so-
fern keine Messdaten vorliegen. Aber auch mit dem Ansatz nach Tinjum et al. konnten nur fir ein-
zelne Proben zufrieden stellende Vorhersagen erzielt werden.
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Vor diesem Hintergrund wurde im Rahmen der Arbeit auf Grundlage der experimentellen Untersu-
chungen analysiert, inwieweit die Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung verdichteter feinkor-
niger Boden durch Berlicksichtigung geeigneter bodenmechanischer Kenngréf3en abgeschatzt wer-
den kann. Dazu musste eine Kenngrélie herangezogen werden, mit der die Veranderungen der
Poren- und Aggregatstruktur bei unterschiedlichen Einbauzustanden erfasst werden kann. Wie die
eigenen Untersuchungen und zahlreiche Publikationen belegen, gibt es einen eindeutigen Zusam-
menhang zwischen der Durchlassigkeit im gesattigten Zustand und dem Einbauwassergehalt ver-
dichteter feinkdrniger Boden. Daneben wurde in der vorliegenden Arbeit anhand von theoretischen
Betrachtungen am Kapillarrohr und auf Grundlage der experimentell ermittelten Daten ein Zusam-
menhang zwischen der Durchlassigkeit im gesattigten Zustand und dem Lufteintrittspunkt der
Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung dargestellt. Auf Grundlage dessen wurden zwei Reg-
ressionsgleichungen zur Abschatzung der van Genuchten-Parameter in Abhangigkeit von der
Durchldssigkeit im gesattigten Zustand und der Plastizitatszahl aufgestellt. Da diesen eine ver-
gleichsweise geringe Datenbasis zugrund liegt, wurde empfohlen, die Regressionsgleichungen vor
der Anwendung in der Ingenieurpraxis anhand von weiteren experimentellen Untersuchungen zu-
nachst zu Uberprifen. Zusatzlich wurde eine Methode unter Berlicksichtigung einer Ein-Punkt-
Messung dargestellt, die eine hdhere Zuverlassigkeit der Vorhersagegenauigkeit erwarten lasst.

Im zweiten Teil der Arbeit wurde an einer gromalRstablichen Versuchsschittung am Minchner
Flughafen der Einfluss unterschiedlicher Einbaubedingungen auf den Wasserhaushalt und die Si-
ckerwassermengen studiert. Die experimentell gewonnenen Ergebnisse belegen, dass der Ein-
bauwassergehalt die sich einstellenden zeitabhangigen Sickerwassermengen maligebend beein-
flusst. So kann der verdichtete Einbau bei Wassergehalten oberhalb des Proctoroptimums zur Ent-
stehung von Porenwasseruberdricken und einer damit verbundenen Sickerwasserabgabe flhren.
Sind die Bbéden schadstoffbelastet, kann es dadurch temporar zu einem vergleichsweise grof3en
Austrag von Schadstoffen kommen. AuRerdem liegt nach einer Verdichtung auf der nassen Seite
des Proctoroptimums ein hoher Anfangssattigungsgrad im Boden vor, wodurch infilirierendes Si-
ckerwasser im Boden nicht gespeichert werden kann, sondern unmittelbar zu einer Sickerwasser-
abgabe aus dem verdichteten Boden fuhrt. Eine Verdichtung auf der trockenen Seite des Procto-
roptimums dagegen fihrt zu einem vergleichsweise geringen Anfangssattigungsgrad. Damit ver-
bunden ist ein vergleichsweise groRes Speichervermdgen, wodurch es bei einem Eintrag von Si-
ckerwasser zunachst zu einem Wasserrickhalt im Boden kommt, bevor Sickerwasser an den Un-
tergrund abgegeben wird. Der Zeitpunkt, zu dem erstmals Sickerwasser in signifikanter GréRe ab-
gegeben wird, hangt damit stark vom Bodenvolumen und der eingetragenen Sickerwassermenge
ab. So kann es erst nach Jahren bzw. Jahrzehnten zu einer Sickerwasserabgabe aus dem verdich-
teten Erdkérper kommen.

AuRerdem wurde anhand der Versuchsschittung am Muinchner Flughafen untersucht, inwieweit
die Wasserbewegung in ungesattigten Erdddmmen mit Hilfe von theoretischen Untersuchungen
analysiert werden kann. Dabei hat sich gezeigt, dass die Wasserbewegung in verdichteten Erd-
bauwerken mit numerischen Modellen auf Basis der Richards-Gleichung prinzipiell zutreffend be-
schrieben werden kann. Neben den hydraulischen Bodeneigenschaften sind dazu allerdings in be-
sonderer Weise die an der Bodenoberflache stattfindenden Prozesse in geeigneter Weise abzubil-
den. Da sowohl die Infiltration als auch die Evapotranspiration und der Oberflachenabfluss von den
klimatischen Verhaltnissen und den (zustandsabhangigen) Eigenschaften des Oberbodens abhan-
gen, ist eine Betrachtung dieser Prozesse, getrennt von der Wasserbewegung im Erdbauwerk, mit
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Schwierigkeiten verbunden. Deshalb sind flur eine zutreffende Beschreibung des Wasserhaushaltes
von Erdbauwerken Berechnungsmodelle zu empfehlen, die eine gekoppelte Analyse der an der
Bodenoberflache stattfindenden Prozesse und der Wasserbewegung im Boden ermdglichen.

Die in der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen wurden auf das
Studium der Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung feinkorniger Béden ausgerichtet. Dabei
wurden jedoch nur Untersuchungen zur Entwasserungskurve ausgehend vom Einbauzustand und
nach einer Erstbewasserung untersucht. Es konnte nicht untersucht werden, welche Ent- und Be-
wasserungskurven sich im Zuge mehrmaliger Trocken-Nass-Zyklen einstellen. Ebenso konnte die
Hystere der Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung der verdichteten Tone nicht naher unter-
sucht werden. Insbesondere fiir oberflachennahe Bodenbereiche sind diese Aspekte aber von Be-
deutung, da dort in Abhangigkeit von den klimatischen Verhaltnissen entsprechende Wasserge-
haltsschwankungen auftreten. Um zu klaren, ob die vorhandenen Modelle zur mathematischen
Beschreibung der Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung unter Berlcksichtigung der Hystere-
se auf verdichtete Tone angewandt werden kénnen, sind weitere Untersuchungen erforderlich.

Ebenso konnten in der vorliegenden Arbeit zur hydraulischen Leitfahigkeit im ungesattigten Zu-
stand zwar einzelne Erkenntnisse gewonnen werden, jedoch konnte der Einfluss der Einbaubedin-
gungen auf die hydraulische Leitfahigkeit nicht systematisch untersucht werden. Ziel weiterer Un-
tersuchungen sollte es sein, insbesondere fiir sehr gering durchlassige Béden in Abhangigkeit von
den Einbaubedingungen den Zusammenhang zwischen der hydraulischen Leitfahigkeit und dem
Wassergehalt zu ermitteln und auf Basis dessen zu prifen, inwieweit verschiedene, haufig verwen-
dete Modelle in der Lage sind, diesen zu beschreiben. Damit kénnen wertvolle Erkenntnisse ge-
wonnenen werden, die es ermdglichen, bei der rechnerischen Simulation der Wasserbewegung in
Erdbauwerken geeignete Ansatze zur Beschreibung der Saugspannungs- und Durchlassigkeitsei-
genschaften der verdichteten Boden heranzuziehen und damit eine zutreffende Prognose der zu
erwartenden Wassermengen zu erhalten.
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A1.1 Plastizitatsdiagramm (Lias-Ton, Lésslehm, Ton mit organischen Beimengungen)
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A1l.2 Ergebnisse der Quecksilberporosimetrie
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Anhang

A1.3 Funktionsprinzip des Versuchsstandes der Saugspannungs-kontrollierten Oedometer-

zelle
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Al.4 Ergebnisse der Untersuchungen in den Saugspannungs-kontrollierten Oedometerzel-
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S Entwasserung (ATT)
1000000.00 T @  Entwasserung (Tensiometer)
Y A Entwasserung (WP 4)
100000.00 - I O Hauptbewasserung (Tensiometer)
A A Hauptbewasserung (WP 4)
E 10000.00 - 4 ;/}A ————— van Genuchten - Bewésserung
=3 A = —van Genuchten - Entwasserung
()] - r
N
S 1000.00 - A A
> AN
: TR B ==
2 100.00 it S \:?am
=) ~
3 ~~._ ¥}
? 10.00 | AN
0o ‘.L‘
1.00 -
i
0.10 ‘

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Sattigungsgrad

Abb. A1.11: Beziehung zwischen Saugspannung und Sattigungsgrad fur die Probe 9135-n mit
Messwerten der Hauptbewasserung
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Al.4 Vorhersage der Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehungen mit Hilfe von PTF

Lésungen nach Rawls et al. (1982)

100000 —<O— Rawis et al. (1982) (ohne 633, B1500) P8
= -+~ Rawis et al. (1982) (mit 01500) P8
\\ —— Rawls et al. (1982) (mit 633, B1500) P8
= 10000 ~— —<— P8 (Oedometerzelle)
e ——P8 (WP 4)
X ~
g 1000 “H EingangsgroBen: K%
= [|sand: 21.5% N X0,
= Schiuff: 66.5 % \ \“g
2 100 91on:  12% =0
2 B ~ok_ Y o
3 Cog:  5.7% oL
& 1 |ps: 1.610 glom® O
10 /f\ Y RS
N 033 kPa: 0.417 */ N
B 91500 (=N 0.29
1 T T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

vol. Wassergehalt [-]

Abb. A1.12: Vergleich der experimentellen Ergebnisse mit den Vorhersagen nach Rawls et al. fir

die Probe P8 des Lias-Tons

Lésungen nach Rawls et al. (1982)

100000 —<O—Rawls et al. (1982) (ohne 033, 04500) L-P8
A\ ---<>--- Rawls et al. (1982) (mit 81500) L-P8
10000 - \ —x—Rawls et al. (1982) (mit 033, 01500) L-P8
‘T —<— L-P8 (Oedometerzelle)
g e ——L-P8(WP4)
@ 1000 H= — Ny
c H Eingangsgrofen: XK
> - = RX
= HSand:  31.5 % N
8 g L|Sohluff: 505 % NS
B . 0 X =
N e
3 HCost 29% -
O 4o Lps 1762 glem® \m
0 0.328 & x* E
] 91500kpai 0.219
1 T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

vol. Wassergehalt [-]

Abb. A1.13: Vergleich der Vorhersage nach Rawls et al. mit den experimentell ermittelten Werten

fir die Probe L-P8 des Losslehms
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Eingangsgrofien:
Losung nach Tinjum et al. (1997) i 44 %
ps 2.21glcm®
1000000 N pa: 0.760 glcm® (9135-t )
AN 0.774 glcm® (9135-n)
100000 - AN Wp: 66 %
‘T S w:  58.7 % (9135-t)
o \\ RN 73.3% (9135-n)
., 10000 o ~—
g \\\ \\\ \
S 1000 — =
S r : - <
% [l Tinjum et al. (1997) 9135-t
S 100 f == Tinjum et al. (1997) 9135-n . S
& H —&— 9135-t (Oedometerzelle) e S '\i
10 [l —=—9135-n (WP 4) (e
H —®—9135-n (Oedometerzelle) ;
| —+—9135-t(WP 4 oy
1 ! ( )‘ | : Y
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70

vol. Wassergehalt [-]

Abb. A1.15: Vergleich der experimentellen Ergebnisse mit den Vorhersagen nach Tinjum et al. fur
die Probe 9135-t und 9135-n des Tons mit organischen Beimengungen
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A1.6 Maple-Ausdruck zur Bestimmung der hydraulischen Leitfahigkeit im ungesattigten
Zustand mit Hilfe der Mehrstufen-Ausfluss-Methode nach Gardner und Kunze&Kirkham

=> restart;

> with (linalg):

Warning, the protected names norm and trace have been redefined and unprotected
> with(LinearAlgebra) :

| Warning, the name GramSchmidt has been rebound

> with (geometry) :

| Warning, the name CrossProduct has been rebound

> with(SolveTools):
Warning, the name Basis has been rebound

V Auswertung der Leitfahigkeit

V¥ Alligemeine Angaben

fDicke der Probe [m]

> 1:=0.0094:

[Durchléssigkeil der Keramik [m/s]

> kd:=7.4E-10:

| Dicke der Keramik [m]

[)’ e:=0.006:

Lungeséttigrc hydraulische Leitfahigkeit der Probe [m/s] - Schitzwert
> kw:=0.0000000000002:

chsamtzuﬂuss bzw. -ausfluss [m3]

L> V0:=5.53916E-07:

[Auswcrtungszcitpunkt t[s]

L> t:=1375:

| Zufluss bzw. Ausfluss bis zum Zeitpunkt t [m3]

[> Vt:=2.01424E-07:

LDruckﬁnderung [N/m2]

[)- Deltapsi:=17000:

| Durchmesser der Probe [m]

| > Dm:=0.07:

rVulumcn der Probe [m3]

I bl
> Vages:=— Dm"mL:
L ‘ges 4 m

| Wichte des Wassers [N/m3]
r> gammaw :=10000:

¥ Kunze und Kirkham (1. und 2. Term)

rErmittiung von alphan
LVorbclegcn des Fehlers

| > Deltakw_log:=1:
V rIteration



Anhang

Seite 219

>
>
>
>
>
>
o
>
-~
>
>
>

VNN NN NN Y

while Deltakw log>0.0001 do

kw_log:=evalf (loglO (kw)) :

a := kw*e/ (L*kd) ;

hl := alphal*a = 1/tan(alphal):

h2 alpha2*a = 1/tan(alpha2):

h3 fsolve(hl, {alphal = 0 .. 1/2*Pi}):
hd := fsolve(h2, {alpha2 = Pi .. 3/2*Pi}):
assign (h3) :

alphal;

assign(hd) :

alpha2;
£:=Vt/V0=1-((2*exp (-alphal”~2*Dw*t/L"2) / (alphal”2* (a+csc

(alphal) ~2)))+(2*exp (-alpha2*2*Dw*t/L*2) / (alpha2+2* (a+
(csc(alpha2))*2)))):

h5:= fsolve(f, Dw);

kw2 := h5*V0*gammaw/ (Vges*Deltapsi) :

evalf (kw2) ;

kw2 log:=evalf (loglQ (kw2)) :

Deltakw log:=evalf (sqrt((kw2_log-kw_log)"2));
kw:=evalf (kw2) :

hh3:=alphal;

hh4:=alpha2;

unassign('alphal’', 'alpha2'):

> end do:

V¥ Gardner (1. und 2. Term)

(>

>
>

.> g:=(Vt/V0)=1-(8/(Pi”2)) *sum(((1/(2*i+1l)"2) *exp (- (2*i+l)
~2*pi~2*Dg*t/ (4*L"2))) ,i=0..1):

:=fsolve(g,Dqg) :
:=h6*V0*gammaw/ (Vges*Deltapsi) :

> h7:=evalf (kg) :
[___Ausgabe Spalten A bis E: Kunze und Kirkham: k, Dw, a, alphal, alpha2
LAusgabe Spalten F und G: Gardner: k, Dw

exp

A B @ C D £ F G

8.32310""9.241 10 0.0718 | 1.4659 | 4.4060 |6.009 10" 6.672 107
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Anhang 2: Ableitung der Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung auf Grundlage der
Durchlassigkeit im gesattigten Zustand

Maple-Ausdruck zur Ermittlung des van Genuchten Parameters n mit Hilfe eines Messwertes

| > restart;
> with (linalg):
| Warning, the protected names norm and trace have been redefined and unprotected

> with(LinearAlgebra):

| Warning, the name GramSchmidt has been rebound
> with(geometry) :

Warning, the name CrossProduct has been rebound
> with(SolveTools):

| Warning, the name Basis has been rebound

> with(plots):

| Warning, the name changecoords has been redefined

V¥ Abschiatzung der van Genuchten-Parameter unter
Beriicksichtigung eines Messwertes

> unassign('a vg','n','n_vg','thetas',6 'thetar', 'psi mess’,
'theta mess', 'funktion',6 'n mess','m vg', 'theta vg',6 'ks');

_Eingabe gesittigter Durchlissigkeitsbeiwert [m/s]

> ks:=6.3E-11;

ks =6.3 107" (1.1)
_ Eingabe Porenanteil [-]
> n:=0.365;
L n:=0.365 (1.2)
| Eingabe Messwerte [kPa]
> psi mess:=7673;
B . ymess = 7673 (1.3)
> theta mess:=0.195;
fmess = 0.195 (1.4)

| Abschétzung alpha-Wert [1/kPa]
> a vg:=1573.35*ks*0.6219;

L a_vg :=0.0007129108627 (1.5)
_ Ermittlung theta_max [-]
> thetas:=n;
B thetas = 0.365 (1.6)
_Annahme theta_min [-]
> thetar:=0;
thetar =0 (1.7)

|_Auswe11ung
> funktion:=-theta mess + thetar+(thetas-thetar)*(1/(1+
(psi_mess*a_vg)“n_mess))*(1-1/n_mess)=0;
I
(1 )

n : mess
funktion := —0.195 4 0.365 [ : e ) =0 (1.8)
L 1 +5.470165049 -

> n_vg:=fsolve(funktion,n mess=1l..2);

n_vg == 1.354223818 (1.9)

> m _vg:=1l-1/n_vg;

(1.10)
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L m_vg:=0.2615696263 (1.10)
> theta vg := psi -> thetar+(thetas-thetar)* (1/(1+(psi*a_vg)
“n_vg))“m_vg;
- - | m_vg
g == b — thetar + (thetas — thetar) ( o ) (1.11)
L I+ (Ya_vg)-™*

> eval (theta vg(psi) ,psi=psi_mess);
0.1950000001 (1.12)
> semilogplot (theta wvg,1..1000000);

0.2

0.1

prr el ber el e

I TT1 T TT 1.1H T [T T
1e2 1e3 .1e4 .1e5 1e+051e+06

-t
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Anhang

Anhang 3: Versuchsschittung am Minchner Flughafen

A3.1 Probehiigel MelReinrichtungen Bestandsplan, Schnitte, FMG-TEL-I vom 04.02.2009

PION

PION

uspoaqo -

uapogqaqo

apewueIq

ayewurIq

BunbBuipagnequig uasseu Jap yolaiag wi BuninNyossyonsia  aip yoinp NIuyos

_ R — _ ----_u--
_ _ _ |
! |
|
| | alo4-3d |
_ | ajewueIq _
sanBoagy _ Jeyboan _
[ ] . I = | e
_mLE.E.i oW 2THALNVZON g7df)-£11-VEON  deuaL-81-v4O
| |
: | i} . b«
_ _ Lzuaj-aeon IEHAL'OLBYON
! = ® & o~
| 1M1 1-0E0W o
_ | EZHALBZON &, 0 o |
; ! 62401-vLLrAEON -
! x ) \
Bumypipuoy _ 6LYAL-GLON vedal-0zon -
_ | Szual-siL-azon~"
| )
| . 024AL-0LOW
- - L | leMarsi-aion
— _ _ zow
we _ R S— opuoSuaL
| ' J8jBLIoISUS |
LON :apuaba

anysny \n

W ~

pns

BunBuipagnequig usuayo0J} Jap yolalag wi Bunpnyossyonsia alp yoinp Biuyss

E MW

[ — - |b|
o _ | anysny 3N
| |
| |
[ 20X [ .
| ajewueiq _ .._
1816089 | JswBoag | auupy
< K * T G - —
LALLM | SUALVEMA 5 30121 L-VEMIN PRQL-LIVEMN
| ! ! S14AL-0} L-BPMIA
: ! LLYGL-BEMA ~ % _
[ - " _ oLal-LLL-opmNy
: ! LHALEIMNZ, a1k 1-oemi 7 daL-armn
| | £lyaL-oL1-aemm -
ZuaL-gLmN ) . !
Bunjyoipuo | _ ,.m‘_, GHAL-DZMN ! _—
| ! 6HALBLL-QZMIN |
|
|| exaLoimn £ MIN
T~ [palzi-oimiNg
~ vz | o ~ -
_meiw GHAL-LISILMND Y opuos-uaL -
I lgjawolsus | U_..-w
apusban



Anhang Seite 223

A3.2 Aufbau der Versuchsschittung

Abb. A3.1: Ausbreiten des Kernmaterials zum Abb. A3.2: Homogenisieren des Kernmaterials
Trocknen

Abflussrohre von der KDB
zum Messschacht, getrennt
nach Versuchsfeldern

Messschacht mit
Anschlissen

.

Abb. A3.3: Anschlusse in der Aufstandsflache der Versuchsschittung
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Abb. A3.4: Polygonwalze (25t) Abb. A3.5: Glattmantelwalze

\ Wl R .
Abb. A3.6: Dichtwandanschluss an Geogitter Abb. A3.7: Einbau und Verdichtung des Loss-
und Dranmatte lehms

Abb. A3.9: Rinnenkoérper und Anschluss an
Messschacht

Abb. A3.8: Verlegen der Dranmatte
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Abb. A3.13: Verlegen der Leerrohre

Leerrohr mit Kabel-
anschluss

TDR-Sonde

v 2 =

Abb. A3.14: Tensiometer und TDR-Sonde im
eingebauten Zustand
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Abb. A3.15: Erosionsschutzmatten

Abb. A3.16: Aufbringen der Anspritzbegriinung

Abb. A3.17: Probehigel nach Anspritzbegrinung
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A3.3 Messtechnische Instrumentierung

Externe Befiillung

Sensorkorpus inklusive
Elektronik

Druckaufnehmer

Temperatur und
Befiillzustandssensor

Hochwertige pordse
keramische Kerze
Wassergefiillt

Abb. A3.18: Tensiometer T8 (entnommen von www.ums-muc.de und erganzt)

TDR-Sonde Koaxialkabel
Elektrische Leiter
Sensor Schutzmantel
Koaxialkabel
Dielektrikum
a)

c)

Elektrodenstabe

b)

Abb. A3.19: Aufbau einer TDR-Sonde (a), Foto der Elektrodenstabe (b), Aufbau eines Koaxialka-
bels (c)
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a) b)
Abb. A3.20: Kalibrierung der TDR-Sonden: a) Lagenweise Verdichtung des Bodens, b) Einbau der
Sonde

Luftfeuchte- / Lufttemperatursensor Windgeschwindig-
keitsensor

.

Strahlungssensor Windrichtungssensor Klimamast mit den Sensoren

Abb. A3.21: Klimastation mit Darstellung der einzelnen Sensoren
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Abb. A3.22: Bodengleich eingebauter Nieder- Abb. A3.23: Regensammler
schlagsammler

Abb. A3.24: Kippwaagen fur an der Basis anfallen- Abb. A3.25: Kippwaage flr Sickerwasser aus
des Sickerwasser (Kippvolumen 4 ml) der oberen Dranmatte (Kippvolumen 100 ml)

Abb. A3.26: Pumpensumpf Abb. A3.27: Sickerwassertank
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Extensome-
terkdpfe

Messgestange

im Schutzrohr

Abb. A3.28: Draufsicht auf einge- Abb. A3.29: Extensometer vor Abb. A3.30: Beflllen des
bauten 2-fach Extensometer Einbau Bohrlochs mit einem Kaolin-
Zement-Gemisch



Anhang

Seite 231

B-6291 (nass)

Ansatzpunkt: GOK

%] 0.00m

Ober-
boden

+|  070m

Kernrmaterial
(nass)

Ton, schwach sandig bis sandig, kiesig, org. Beimenguna

+0.05m

OK Oberboden

0.20m

Schnellzement

0.70m

Ton, schwach sandig bis sandig, schwach kiesig bis kiesig,

org. Beimengung

QK Kernmaterial

Kaalin - Zement - Gemisch

[ ——————————— S W

Schnellzement [z«

Extensometer 2

Kaolin - Zement - Gemisch

Extensometer 1

Schnellzement

=) _5.00m
[~
L=
z |z
Z|E Kies, sandig
o |5 '
o w
m | =
=
5.70m
Endtiefe

5.70m

1~ Beton

Ahdichtunag

Abb. A3.31: Bohrprofil und Ausbauplan mit Darstellung der Extensometer fur die Bohrung B6291

(nasse Seite)
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Ansatzpunkt:GOK +0.15m
]
~]  0.00m 0K Oberboden |
0.10m |
e e |
a 1
2 = Ton, schwach sandig bis sandig, kiesig, org. Beimengung | Beton
o |2 Schnellzement I
~ _0.60m 0.50m |
B OK Kernmaterial
Kaolin - Zement - Gemisch
Abdichtung
ollrohr
Schnellzement
Extensometer 2
_ 2.60m
m
s |=
% = Ton, schwach sandig bis sandig, schwach kiesig bis kiesig, Vaollrohr
E E org. Beimengung d=25mm
E =
Abdichtung
Kaolin - Zement - Gemisch
~] _5.00m
s |2 AT ’
: (3 7
= Kies, sandi
§ = g Extensometer 1 /W
[an]
E Schnellzement /////%
5.60m 5.60m ke
Endtiefe '

Abb. A3.32: Bohrprofil und Ausbauplan mit Darstellung der Extensometer fiir die Bohrung B-6281
(trockene Seite)
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A3.4 Messergebnisse

1400

—e— Kippwaage
1200 —o—unten SUD
—unten WEST
=o—unten NORD
——oben MITTE

1000

800 -

600 -

400 -

Akkumulierter Niederschlag (mm)

200 -

O T T T T T T T T
29.10.08 28.12.08 26.02.09 27.04.09 26.06.09 25.08.09 24.10.09 23.12.09 21.02.10 22.04.10 21.06.10

Abb. A3.33: Akkumulierte Niederschlagswerte der Regensammler und des bodengleich eingebau-
ten Niederschlagssammlers

—MWH1E-T1 Oberboden — —MW4C-T11 Oberboden
1400 |
1200
i
& 1000 - !I
= |
\ -
g J N 4 (\\ f Sl
S 800 - ol ~
g J A ! I 1 I I
@ 600 - U I J | |
S ' ] 1 I i
& |[f f
400 } | ] | \
¢ | i I’\
!
200 1 ',’ | j ! II
J/ | /
N - WA L b
0 =T ‘?M“\'—\"‘\ T I AL | " . f . lh’
(o)) (o)) [e)] [e] (o)) (o)) (o)) [e)] D (o] (o)) (o)) [e)]
= S S S S S < S S S S S S
~ ~ [s2) < 7o) 7o) © N~ 0] D o ~ N
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Abb. A3.34: Messwerte der Tensiometer im Oberboden flir das Jahr 2009
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——MO1A-TDR18 Basis ——MO2A-TDR22 Basis —MO3A-TDR26 Basis —— MO4A-TDR30 Basis
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Abb. A3.35: Wassergehaltsmessungen in den Messpunkten MO1A, MO2A, MO3A und MO4A
(nasse Seite) an der Basis
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A3.5 Ansatz nach Penman-Monteith zur Ermittlung der potentiellen Evapotranspiration

Die Gleichung nach Penman-Monteith zur Ermittlung der potentiellen Evapotranspiration ET, einer
horizontalen Flache lautet: (DYCK UND PESCHKE, 1995; SHUTTLEWORTH, 1993; ALLEN ET AL., 1998)

s-(Rr,—G)ﬁLp-cp-psr_p
ETp =T a_ [mm] (A3.1)
SH( J

r
1+ -5
Ma

Dabei ist L die latente Verdunstungswarme [MJ/kg], s die Steigung der Sattigungsdampfdruckkurve
[kN/(m? - °C)], R, die Nettostrahlung [MJ/(m? - d)], G der Bodenwéarmestrom [MJ/(m? - d)], p die
Dichte der Luft [kg/m?], ¢, die spezifische Warmekapazitat der Luft bei konstantem Druck [MJ/(kg -
°C)], ps der Séattigungsdampfdruck [kN/m?], p der Dampfdruck [kN/m?], y die Psychrometerkonstante
[kN/(m? - °C)], r, der aerodynamische Widerstand [s/m] und rs der Oberflaichenwiderstand [s/m].

Der Sattigungsdampfdruck ps [kN/m?] lasst sich naherungsweise aus der Lufttemperatur T [°C] mit
Hilfe der empirischen Magnus-Formel berechnen:

173T j

A3.2

Aus der Differentiation dieser Gleichung erhalt man die Steigung der Sattigungsdampfdruckkurve s
[kN/(m? - °C)]:

4098

S =ps(T) 20
> (T +23737

(A3.3)

Der Dampfdruck p [kN/m?] der Luft I&sst sich aus dem Sattigungsdampfdruck und der relativen Luft-
feuchtigkeit rh [-] bestimmen:

p=ps-rh (A3.4)

Die latente Verdunstungswéarme L beschreibt die Energiemenge [MJ/kg], die bendtigt wird um 1 kg
Wasser an einem Tag zu verdampfen. Diese ist von der Lufttemperatur T [°C] abhangig und er-
rechnet sich aus

L=2501-0,002361-T (A3.5)

Die Psychrometerkonstante y [kN/(m? - °C)] berechnet sich folgendermaRen:

:Cp'pf

- (A3.6)
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Dabei bezeichnen p; den Luftdruck [kN/m?], ¢ das Verhaltnis der Molgewichte des Wasserdampfes
und der trockenen Luft (¢ = 0,622 [-]), und ¢, die spezifische Warmekapazitat von Luft bei 100 %
Luftfeuchtigkeit (c, = 0,001013 [MJ/(kg - °C]). L [MJ/kg] stellt die latente Verdunstungswarme ent-
sprechend Gleichung (A3.5) dar.

Die Nettostrahlung R, [MJ/(m? - d)] bezeichnet die Differenz zwischen der auf die Bodenoberfliche
auftreffenden und der von der Bodenoberflache abgegebenen lang- und kurzwelligen Strahlung.
Der Bodenwarmestrom G [MJ/(m? - d)] gibt die Energiemenge an, die zur Bodenerwarmung fiihrt.
In den Nachtstunden findet eine Abklihlung statt. Vereinfachend lasst sich der Bodenwarmestrom
getrennt fur die Tag- und Nachtstunden folgendermal3en abschatzen (ALLEN ET AL., 1998):

G=01-R, (tagsuber) (A3.7)
G=05 R, (nachts) (A3.8)
Betrachtet man die Luft ndherungsweise als ideales Gas, lasst sich ihre Dichte p; [kg/m®] aus dem

Luftdruck p; [N/m?], der Lufttemperatur T [°C] und der Gaskonstanten R = 287,058 J/(kg - K) folgen-
dermalden berechnen:

__bt _ Pt
R-T 101-(T+273)-0,287

Pt (A3.9)

Diese Betrachtungsweise ist fur trockene Luft zutreffend. Zur exakten Bestimmung der Luftdichte
muss jedoch ihre Feuchtigkeit berlcksichtigt werden. Unter Verwendung der Gaskonstanten fir
Wasserdampf Ry = 461,51 J/(kg - K) lasst sich die Luftdichte [kg/m®] in Abhangigkeit von der relati-
ven Luftfeuchtigkeit rh [-], dem Séattigungsdampfdruck ps [N/m?] und dem vorhandenen Luftdruck py
[N/m?] bestimmen:

—;. p_f_rh.p . l_i
PE = T+273) | R * R Ry (A3.10)

Bei den von MONTEITH (1965) eingefuhrten vegetationsspezifischen Parametern handelt es sich um
den aerodynamischen Widerstand und den Oberflachenwiderstand der Vegetation (Bestandeswi-
derstand). Mit Hilfe dieser beiden Widerstande konnte er die von PENMAN (1956) aufgestellte Glei-
chung zur Beschreibung der potentiellen Evaporation um die aus der Transpiration der Pflanzen
resultierenden Effekte erweitern. Der aerodynamische Widerstand r, [s/m] beschreibt den Einfluss
der Vegetation auf die Windgeschwindigkeit. Er Iasst sich folgendermallen berechnen:

In(zm - dj ‘ In(zm - dJ
Zom Zoh (A3.11)

k2 .v

Mg =

Dabei sind z,, die Héhe, in der die Windgeschwindigkeit gemessen wird [m], d die Verdrangungs-
héhe [m], zom die aerodynamische Rauhigkeitslange [m], z,, die Rauhigkeitslange [m] fur Warme
und Dampf, k die Karman-Konstante (0,41 [-]) und v die Windgeschwindigkeit [m/s].
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Der Bestandeswiderstand beschreibt die Wasseraufnahme durch die Vegetation. Er stellt damit
den entscheidenden Parameter zur Bestimmung der tatsachlichen Evapotranspiration dar. Die Er-
mittlung des Bestandeswiderstandes ist jedoch mit erheblichen Unsicherheiten verbunden, da die-
ser u. a. von der Pflanzenart — und entwicklung (Blattflache), dem Sattigungsgrad des Bodens und
von Umwelteinflussen abhangt. Es wurden jedoch brauchbare Naherungen zur Ermittlung des mi-
nimalen Bestandeswiderstandes bei ausreichender Wasserversorgung aufgestellt. Weit verbreitet
ist eine einfache Naherung nach SHUTTLEWORTH (1993):
200

s =TAl [s/m] (A3.12)

Der Blattflachenindex LAI gibt dabei das Verhaltnis zwischen der Blattflache und der Bodenflache
wieder. Fur Gras lasst er sich folgendermal3en abschatzen (ALLEN ET AL., 1998):

LAI=24-h mit h: Héhe des Bewuchses [m] (A3.13)
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A3.6 Numerische Modellierung des Wasserhaushaltes der Versuchsschittung
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Abb. A3.36: Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung des organogenen Tons (Probe 9135-t)
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Abb. A3.37: Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung des Oberbodens
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Niederschlag - Evapotranspiration (Béschung)

40
35
30 A
25
=l
= 20
(S
S
= 15
'_
L
¢ 10 A
p
5,
0
-5
-10
VW ©® ©® H» YD DD DD D DD NN O O O O O O O
© Q 0 Qo Qo © 9o 9 o o Q Q Q Q w5 v v v v v v
S - o = a8 F 1B Y N 8 % O - a = a o8 F W 8 N
T T N e @ e 9 9 o o 9 9O v v v 9 <9 Q9 9 9 <9 9
NNON N NN NN NN NN N NN~ N NN NN
O © © © O O © © © 6 o6 © o6 06 6 © o o o o o o

Abb. A3.38: Differenz zwischen Niederschlag und Evapotranspiration als Randbedingung im B6-
schungsbereich beim FE-Modell
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Abb. A3.39: Differenz zwischen Niederschlag und Evapotranspiration als Randbedingung im Kro-
nenbereich beim FE-Modell



