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Einfluss des Grobbodengehaltes in
Boden auf das Verdichtungsverhalten
und die mechanische Vorbelastung

J. Ricknagel', P. Gétze', B. Hofmann',
O. Christen’, K. Marschall?

Zusammenfassung

Vorliegende Arbeit soll einen Beitrag zu
der Frage leisten, inwieweit zunehmende
Grobbodengehalte das Verdichtungsver-
halten und die mechanische Vorbelas-
tung beeinflussen. Dazu wurden drei un-
terschiedliche Feinbdden (Tu2, Ut3, SI3)
mit gestaffelten Anteilen (0, 10, 20, 30, 40
Vol.-%) eines Quarzkieses versetzt und
mit standortublicher Dichte des Feinbo-
dens in Stechzylinder gefullt. Erganzt
wurden die Versuche durch Proben eines
natlrlichen Standortes (Grobbodengehal-
te 0,1-23,5 Vol.-%). Alle Proben wurden
auf einen Wassergehalt bei einer Was-
serspannung von 6 kPa eingestellt und im
Odometer stufenweise belastet (5-550
kPa). An den resultierenden Druck-
Dichtefunktionen wurde die Vorbelastung
bestimmt. Die gestaffelten Grobbodenan-
teile fuhrten sowohl bei den kunstlichen
wie bei den naturlichen Proben bei kon-
stanter Feinbodendichte zur Zunahme
der Trockenrohdichte des Gesamtbodens
und damit zur Verschiebung der gesam-
ten Druck-Dichtefunktionen. Die Druck-
Dichtefunktionen des Feinbodens zeigen
bei den kunstlichen Proben jedoch eine
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mit zunehmendem Grobbodenanteil ab-
nehmende Gesamtverdichtung des Fein-
bodens. Bei geringen Grobbodenanteilen
von maximal 10-20 Vol.-% ist die Zunah-
me der Vorbelastung (log) bei den gestor-
ten Proben insgesamt sehr gering. Mit
steigendem Grobbodenanteil nimmt die
Vorbelastung (log) bei diesen Proben je-
doch exponentiell zu. Abweichend davon
ist bei den natlrlichen Proben eine konti-
nuierlich lineare Zunahme der Vorbelas-
tung (log) zu verzeichnen.

Schliusselworte: Grobbodenanteil, Vor-
belastung, Trockenrohdichte

Einleitung

Viele Bdden weisen horizontspezifisch
unterschiedliche Anteile an Grobboden
auf. Bisher gibt es nur sehr vereinzelt Er-
gebnisse zur Auswirkung des Grobbo-
denanteils auf mechanische Bodeneigen-
schaften. In der vorliegenden Arbeit soll
deshalb der Frage nachgegangen wer-
den, wie sich ein zunehmender Grobbo-
denanteil auf die Vorbelastung und das
Verdichtungsverhalten verschieden textu-
rierter Boden auswirkt.

Material und Methoden

Grundlage der Untersuchungen bilden
kinstlich hergestellte Stechzylinderpro-
ben (220 cm?®, d=100 mm, h=28 mm) mit
drei unterschiedlich texturierten Feinbo-
den (Tu2, Ut3, SI3). Fur jede Bodenart
wurden Varianten mit 0, 10, 20, 30 und
40 Vol.-% Grobbodenanteil (GB) herge-
stellt (jeweils n=8). Es wurde ein sehr
kleinkorniger und rundlicher Quarzkies
mit einem mittleren gewogenen Durch-
messer (dmg) von 6 mm verwandt. Die
Feinbéden wurden mit dem trockenen
Quarzkies gleichmalig vermischt und in
die Stechzylinder eingebaut. Die Dichte
der Feinbdden betragt in Anlehnung an
die natdrlichen Standorte fur den Tu2
1,15 g/cm?, fur den Ut3 1,30 g/cm? sowie
fur den SI3 1,40 g/cm® und ist in allen
Grobbodenvarianten gleich.

Zur Verifizierung der Untersuchungen an
den gestorten Bodenproben, wurden aus
einem grobbodenhaltigen Oberboden mit
naturlicher Lagerung an einem Acker-
standort in Rastenberg (Thuringen) ins-



gesamt 20 Stechzylinderproben entnom-
men. Die mittleren Ton- bzw. Sandgehal-
te der Proben betragen 22 M.-% (15-28
M.-%) bzw. 18 M.-% (7-35 M.-%). Der
Grobbodenanteil (dng=10 mm) variiert in
Form von Kalksteinsplitt kleinraumig bei
ahnlicher Feinbodentextur zwischen 0,1
und 23,5 Vol.-%. Alle kunstlichen und
naturlichen Proben wurden in einer
Sandsaugbox auf einen Wassergehalt bei
einer Wasserspannung von 6 kPa einge-
stellt. Anschlieend wurden auf die
Stechzylinderproben im Odometer nach-
einander die Druckstufen 5, 10, 25, 50,
100, 200, 350 und 550 kPa aufgebracht
(je 180 min). Nach jeder Stufe wurde eine
Entlastungsphase geschaltet (je 15 min).
Alle Versuche fanden unter drainierten
Bedingungen statt. Nach den Odometer-
versuchen wurden die Proben bei 105 °C
bis zur Massekonstanz getrocknet und
die Trockenrohdichte berechnet. Um die
Verformungen des Feinbodens auch oh-
ne den inkompressiblen Grobbodenanteil
betrachten zu kénnen, wurden die Fein-
bodendichten ermittelt. Die Bestimmung
der mechanischen Vorbelastung erfolgte
anhand der Druck-Dichtefunktionen des
Gesamtbodens im semilogarithmischen
Diagramm nach dem graphischen Verfah-
ren von Casagrande (1936) durch zwei
unabhangige Versuchspersonen.

Ergebnisse

Kulinstliche Bodenproben

Das Druck-Dichteverhalten der kunstli-
chen Proben wird am Beispiel des Tu2-
Bodens naher erlautert. Grundsatzlich
zeigen die beiden weiteren genutzten
Feinbéden analoge Effekte. Die Beimi-
schung von Quarzkies mit 10, 20, 30 bzw.
40 Vol.-% fuhrt unter Beibehaltung der
standortublichen Trockenrohdichte des
Feinbodens von 1,15 g cm™ zunachst zur
Zunahme der Trockenrohdichte des Ge-
samtbodens und damit zur Verschiebung
der gesamten Druck-Dichtefunktionen
(Abb. 1A). Alle Druck-Dichtefunktionen
des Gesamtbodens gliedern sich typisch
in einen Wieder- und Erstverdichtungsab-
schnitt und lassen eine Bestimmung der
mechanischen Vorbelastung zu. Auch die
Druck-Dichtefunktionen des Feinbodens

weisen den erwarteten Verlauf Uberkon-
solidierter Boden auf (Abb. 1B).
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Abb. 1: Druck-Trockenrohdichtefunktion
des Gesamtbodens (A) und des Feinbo-
dens (B) bei unterschiedlichen Grobbo-
denanteilen (Feinbodenart Tu2)

Sie zeigen jedoch eine mit zunehmendem
Grobbodenanteil abnehmende Gesamt-
verdichtung des Feinbodens. So nehmen
die Dichten des Feinbodens jeweils bei
der hochsten Laststufe (550 kPa) von
1,65 g cm™ (0 Vol.-% GB) und 1,67 g cm’
* (10 Vol.-% GB) uber 1,60 g cm™ (20
Vol.-% GB) und 1,55 g cm™ (30 Vol.-%
GB) auf 1,43 g cm™ (40 Vol.-% GB) ab.
Eine Ausnahme stellt dabei die Variante
mit 10 Vol.-% Grobboden dar, deren
Druck-Dichtefunktion des Feinbodens
sich nicht von der grobbodenfreien Vari-
ante unterscheidet.

Mit 15 kPa (log 1,16) beim Tu2, 29 kPa
(log 1,46) beim Ut3 und 30 kPa (log 1,48)
beim SI3 sind die Vorbelastungen der
Proben ohne Grobbodenanteil insgesamt
sehr niedrig (Abb. 2A-C). Grobbodenan-
teile von 10 Vol.-% fuhren bei allen drei
Feinbodenarten jeweils nur tendenziell
zur Zunahme der Vorbelastung (+log 0,03
bis 0,13).
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Abb. 2: Logarithmus der Vorbelastung
(Wasserspann. 6 kPa) bei unterschiedli-
chen Grobbodenanteilen und den Fein-
bodenarten Tu2 (A), Ut3 (B) und SI3 (C)

Grobbodenanteile von 20 Vol.-% fuhren
beim Tu2 wiederum nur tendenziell zur
Zunahme der Vorbelastung (+log 0,23)
und beim Ut3 sowie SI3 signifikant zu
deren Erhohung (+log 0,18 bzw. 0,36).
Erst die Grobbodenanteile von 30 und 40
Vol.-% erhdhen die Vorbelastung bei al-
len drei Feinbodenarten sehr deutlich
(+log 0,51 bis 0,63 bei 30 Vol.-% und

+log 0,74 bis 0,85 bei 40 Vol.-%) und
meist Uberproportional zur Zunahme des
Grobbodenanteils.

Die logarithmische Anderung der Vorbe-
lastung (A logep) im Vergleich zum Boden
ohne Grobboden kann in Abhangigkeit
vom Grobbodenanteil (GB) bis maximal
40 Vol.-% fur die drei Feinbodenarten in
vorliegender Arbeit nach folgenden Glei-
chungen geschatzt werden:

Tu2: Alogep = 0,0434 * g (007777 CB)
R2 = 0,75; p<0,001

Ut3: Alogep = 0,031 * ¢ (00837 CB)
Rz = 0,79; p<0,001

SI3:  Alogep = 0,0772 * e (0063176B)
R2 = 0,88; p<0,001

Bodenproben mit natirlicher Struktur
Die Dichte des Feinbodens liegt hier tber
die gesamte Spannbreite des Grobbo-
denanteils konstant bei etwa 1,17 g cm™
(Abb. 3). Dagegen nimmt die Dichte des
Gesamtbodens von durchschnittlich 1,18
g cm™ (ohne Grobboden) auf rund 1,50 g
cm™ in den Stechzylindern mit den héchs-
ten Grobbodenanteilen zu.
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Abb. 3: Zusammenhang des Grobboden-
anteils (GB) mit der Feinbodendichte
(BDfe), der Trockenrohdichte des Ge-
samtbodens (BD:;) und der Feinboden-
dichte bei 550 kPa Druck (BDj s550) an
den naturlichen Proben

Wahrend bei den gestorten Bodenproben
die Dichten des Feinbodens bei der
hochsten Laststufe mit dem Grobboden-
anteil abnehmen, ist am Standort Ras-



tenberg keine Veranderung der Feinbo-
dendichte zu beobachten. Die Vorbelas-
tung des Gesamtbodens nimmt am
Standort Rastenberg kontinuierlich mit
dem Grobbodenanteil von 8 kPa (log
0,92) auf 55 kPa (log 1,74) zu (Abb. 4).
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Abb. 4: Zusammenhang von Grobboden-
anteil (GB) und dem Logarithmus der
Vorbelastung (log -p, Wasserspannung 6
kPa) bei den naturlichen Proben

Diskussion

Die Zunahme der Gesamtbodendichte ist
bei den kinstlichen wie auch bei den aus
naturlicher Lagerung entnommenen Pro-
ben allein durch die im Vergleich zur
Dichte des Feinbodens hohere Partikel-
dichte des Grobbodens zu erklaren. Ins-
gesamt werden in vorliegender Arbeit
Untersuchungen von Poesen und Lavee
(1994) bestatigt, in denen ebenfalls kon-
stante Feinboden- und zunehmende Ge-
samtbodendichten bis etwa 30 M.-%
Grobbodenanteil (entspricht etwa 20 Vol.-
%) beschrieben werden. In den Versu-
chen mit gestdérten Bodenproben nimmt
die Verdichtung des Feinbodens mit stei-
gender Druckbelastung bei zunehmen-
dem Grobbodenanteil ab. Dazu fuhrt
vermutlich die direkte verdichtungsmin-
dernde Wirkung des Grobbodens, well
die aufgebrachten Driicke mit zunehmen-
dem Grobbodenanteil starker Uber die
Kontaktpunkte des Grobbodens Ubertra-
gen werden. Der Grobbodenanteil bildet
eine Art Stutzgerlst flir die Spannungs-
ausbreitung im Boden. Begunstigt wird
dies dadurch, dass bei sehr hohen Grob-

bodenanteilen nicht mehr genug Feinbo-
den in den Zwischenrdumen vorhanden
ist, der starker verdichtet werden kann.
Uber &hnliche verdichtungsreduzierende
Effekte, die mit der Zunahme des Grob-
bodenanteils einhergehen, berichten u.a.
bereits Saini und Grant (1980).

Nur in Ausnahmen beziehen bisherige
Schadverdichtungskonzepte und Modell-
abschatzungen fir die Vorbelastung den
Grobbodenanteil in die Bewertung mit
ein. Horn und Fleige (2003) erheben in
ihrem Bewertungsansatz unabhangig von
der Bodenart und der Hohe der Aus-
gangsvorbelastung Zuschlage von 30
kPa bei 10-25 Vol.-% GB, 60 kPa bei 25-
50 Vol.-% GB, 90 kPa bei 50-75 Vol.-%
GB und 120 kPa bei mehr als 75 Vol.-%
GB. Messdaten, welche diesen Zuschla-
gen zugrunde liegen oder Hinweise auf
die Herkunft der Zuschlage fehlen in der
Arbeit. Die Angaben von Zuschlagen in
der Einheit kPa erscheint im Vergleich mit
den vorliegenden Ergebnissen der kinst-
lichen Proben von Nachteil, weil die Vor-
belastung in der Einheit kPa hier mit dem
Grobbodenanteil nicht linear zunimmt.
Allerdings hat die Vorbelastung bei den
naturlichen Proben linear zugenommen.
Ein einheitliches Vorgehen fir verschie-
dene Bodenarten scheint dagegen ge-
rechtfertigt, denn auch in vorliegenden
Untersuchungen gibt es zumindest bei
den gestorten Proben nur geringe Unter-
schiede im prinzipiellen Verhalten der
Bdden. Hier bestehen lediglich Differen-
zierungen bei signifikanten Effekten ab 20
oder 30 Vol.-%.
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