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VORWORT

Der Bauingenieur, dem das Denken und Rechnen mit Zahlen und For-
meln eigen ist, versucht diese Denkweise auch auf den Baugrund
zu libertragen, da bei ihm das Festigkeitsverhalten im Vorgder-
grund steht. Aber gerade die Festigkeitseigenschaften werden
ganz entscheidend vom geologischen Werdegang der Cesteine be-
stimmt. Das Betrachten in geologischen ZeitmaBstdben fiihrt viel-
fach zu Vorstellungen, die dem Ingenieur vielleicht fremd sein
werden, der Wirklichkeit aber oft n&her kommen. Die Problematik
wird dadurch gekennzeichnet, dass nicht durch einseitige hand-
werksmédssige Untersuchungen das tiefere Verstidndnis fiir das Ver~
halten des Baugrundes aus Lockergesteinen ersch&pfend geklért
werden kann. Es wdre daher falsch, sich diesen Tatsachen zu ent-~
ziehen. Eine Baugrundwissenschaft kann daher nur dann umfassend
sein und ihren Aufgaben voll gerecht werden, wenn die verschie-
denen festickeitsbeeinflussenden Faktoren, sowohl geologischer

als auch mineralchemischer Art, abgekldrt werden.

In letzter Zeit mehren sich die Stimmen fiir eine Synthese von
Geologie und Bauwesen, wobei sich Ingenieure (KEIL 1955 und
KOENIG 1962) und Geologen (KARRENBERG 1962 und KELLER 1962) fiir

eine engere gegenseitige Zusammenarbeit aussprechen.

Mein Studium an der Universitdt Stuttgart galt dem Versuch, bei-
de Wissenschaftszweige sinnvoll miteinander zu verkniipfen, wo-
bei dies jedoch nicht immer einfach, zumal es auf einer Aus-
nahmeregelung beruhte, zu verwirklichen war. Die vorliegende
Diplomarbeit soll als Abschluss dieses geotechnischen Studiums
verstanden werden, wobei die eingangs erwdhnte Problematik als
ibergeordnete Aufgabenstellung zu betrachten ist.

Dass ich die relativ kurze, zur Bearbeitung einer Diplomarbeit
zur Verfligung stehende Zeit iiberzogen habe, mag in erster Linie

VI

an den zum Teil einen erheblichen Arbeitsaufwand erfordernden
Versuchen, die lediglich durch grosszligige Unterstiitzung eini-
ger Heilbronner Unternehmen méglich waren, und an der Viel-
schichtigkeit des angesprochenen Problemkreises liegen, die
allein anhand der bearbeiteten lLiteratur erahnt werden kann.

Allen, die mich bei der Vorbereitung und Durchfithrung meiner
Versuche unterstilitzt haben, sei an dieser Stelle Dank gesagt.

Heilbronn, im Oktober 1974.

Volker Feeser



1. EINLEITUNG

1.1 Problemgeschichte

Beim L&B8 kann eine bodenmechanische Klassifikation ohne Beriick-
sichtigung der erdstoffphysikalischen Unterschiede, allein ba-
sierend auf der Kornverteilung und den Atterberg-Grenzen und
den daraus abgeleiteten Kennwerten nicht der ihr zugewiesenen
Bedeutung und Aussagekraft erfiillen. Zweifellos besitzt der
LB, bedingt durch seine Gleichartigkeit im Kornaufbau, mit

der er an vielen Stellen der Erde auftritt und deren Ursache
wiederum in seiner Entstehung zu suchen ist, bestimmte Eigen-
schaften und Merkmale, die global betrachtet eine rein boden-
mechanische Klassifikation erlauben wiirden.

Das Problem der Abhdngigkeit der mechanischen Eigenschaften

der Lockergesteine ganz allgemein und im besonderen des L&sses
von der geologischen Geschichte ist seit einiger Zeit stidrker
in den Vordergrund getreten, So wird der "Rheinische Schluff"
am Institut filir Grundbau und Bodenmechanik der Technischen
Hochschule Aachen seit einigen Jahren in verschiedener Richtung
durch Forschungsarbeiten n&her untersucht (SCHULTZE 1972),
dhnliche Untersuchungen liegen aus den USA (RAHMAN 1973, KANE
1973, TERZAGHI 1955) und der Sowjetunion (REUTER 1965) vor.

Nach umfangreichem Literaturstudium zeigte sich, dass der Ein-
fluss des Kalziumkarbonats auf bodenmechanische Kennwerte nur
sehr pauschal abgehandelt wurde, was darauf zuriickzufiihren

ist, dass der Kalkgehalt genetisch bedingt in den jeweils un-
tersuchten B&den prozentual nur eine untergeordnete Rolle spiel-
te. Es lag daher nahe, diese offensichtliche Liicke zu schlies-
sen, zumal im ndrdlichen Wirttemberg und vor allem in der Heil-
bronner Umgebung weite Teile mit einem kalkhaltigen L&8 in
betrdchtlicher Midchtigkeit bedeckt sind.



1.2 Ziel der Arbeit

Es galt nun, in der relativ kurzen zur Verfiligung stehenden

Zeit geeignete Versuche durchzufiihren, die ohne allzugrosse
versuchstechnische Aufwendungen Zusammenhdnge und Abhidngig-
keiten zwischen dem Kalziumkarbonat und den bodenphysikalischen

Eigenschaften aufzuzeigen vermochten.

Anfdnglich unterlag auch ich, wie schon andere, z.B. KAHL (1972),
dem Trugschluss, man k&nne experimentell kurzfristig das nach-
holen, wozu die Natur Tausende von Jahren gebraucht hatte. So
musste ich mein Vorhaben aufgeben, LdSproben kiinstlich mit Kal-
ziumbikarbonat anzureichern, um Rickschliisse auf Abh&ngigkei-
ten von der Hdhe des Kalkgehaltes zu erhalten. Probenmaterial
mit anndhernd gleichem Gefiige, Mineralaufbau und Ablagerungs-
bedingungen - jedoch mit verschiedenem Kalkgehalt - konnte aus
zeitlichen Griinden nicht beschafft werden.

Wegen dieser Einschrinkungen soll diese Arbeit deshalb nur qua-
litativ den Einfluss des Kalziumkarbonats auf die bodenphysika-
lischen Eigenschaften des Primdrl&sses abstecken und durch Feld-
und Laborversuche die Bedeutung dieser Problematik, die bisher
in der Literatur nur pauschal Eingang gefunden hat, auf die
ingenieurmissige Beurteilung und Klassifikation des L&sses her-
ausstellen. Ich bin mir vollauf der Tatsache bewusst, dass die
gewonnenen Erkenntnisse rein hypothetischen Charakter besitzen
und dass es zu ihrer Untermauerung noch zahlreicher statisti-
scher Materialien als auch zusétzlicher bodenphysikalischer
und bodenchemischer Untersuchungen bedarf, die den Rahmen die-
ser Arbeit bei weitem gesprengt hétten (vgl. Abschn. 16).

Einleitend sollte noch betont werden, da8 sich dieser Beitrag
ausschlieBlich auf die Kategorie der Primdrl&sse beschrinkt
(Unterschied zwischen Primir- und Sekunddrlds s. Abschnitte
2, 3.2.1, 3.2.5 und 4.1.2).

1.3 Aufbau und Gliederung der Arbeit

Es bot sich zweckmidssigerweise eine Gliederung in vier Teilen an.

In Teil I habe ich, obwohl SCHEIDIG (1934) in seinem Standard-
werk ilber L88 eine ausfilhrliche Beschreibung der geologischen,
petrologischen und geotechnischen Grundlagen gibt, diese Ge-
sichtspunkte nach dem neuesten Stand berichtigt und die in der
Zwischenzeit neu hinzugekommenen Erkenntnisse aufgenommen, so
dass eine geschlossene Darstellung der L8Bforschung fiir die Pri-
mirldsse unter besonderer Beriicksichtigung des nordwiirttember-
gischen Raumes vorliegt.

Die Ausfithrlichkeit dieses ersten Tells ist filir das uneinge-
schrédnkte Verstidndnis der Teile II und III erforderlich. Ausser-
dem wird gezeigt, dass die geologische Vorgeschichte massgeb-
lichen Einfluss auf die Zusammensetzung des Bodens hat und filir
sein bautechnisches Verhalten von nicht zu unterschédtzender Be-
deutung ist.

Teil II befasst sich mit den im Rahmen dieser Arbeit ausgefiihr-
ten Versuchen. Es werden die filir den gewlinschten Zweck geeigne-
ten Versuchsverfahren sowie die verschiedenen Versuchsarten de-
finiert.

Teil IXII beinhaltet die Auswertung der durchgefiihrten Versuche.
Nach einer Zusammenstellung der Versuchsergebnisse werden diese
untereinander und mit den Ergebnissen anderer Arbeiten vergli-
chen und das Ergebnis der Arbeit zusammengefasst. Ausserdem
werden Vorschldge flir spdtere Untersuchungen gemacht, die zu
einer weiteren Kl&rung beitragen diirften.

Teil IV beinhaltet ein geowissenschaftliches Fachwortglossar,
um dem Ingenieur, der mit dem Umgang der geologischen Fachspra-
che nicht vertraut ist, beim Lesen des Teiles I behilflich zu
sein, Weiter sind Diagramme und Abbildungen der einzelnen Ver-
suche angefiligt.



TEIL |
GRUNDLAGEN

2 DEFINITION DES BEGRIFFES “LOSS”

L88 ist offenbar die hochdeutsche Schreibweise fiir "Loesch”,
ein Wort alemannischer Herkunft, wobei im Schweizerischen
"18sch” dasselbe wie "locker" bedeutet (MURAWSKI 1972).

Grundsitzlich ist zwischen Primdr- und Sekunddrl®B8 zu unter-
scheiden. Im folgenden soll unter dem Begriff L&B der "echte
LSR" oder Primdrlds8 verstanden werden, auf den sich diese Ar-
beit ausschliesslich beschrinkt. Sekunddrltsse werden durch
Umlagerung und Umbildung von (Primér-)L&ssen gebildet (vgl.
Abschn. 3.2.1, 3.2.5, und 4.1.2).

Abb.2-1. Charakteristische Lofmorphologie. Erosionserscheinungen im
Lé8 von West-Honan, China (ans FUCHTBAUER/MULLER 1970)

LSB ist ein gelbbraunes bis gelbgraues, pordses, sehr feinkdr-
niges, klastisches Sediment’ #olischen Ursprungs, und wird fdlsch-
licherweise vielfach als "Lehm" bezeichnet. Bedingt durch seine
kriimelige Mikrostruktur, begleitet von einer 1l&8spezifischen Ma-
krostruktur, sowie durch den Mangel an bindigen Tonfraktionen

ist er miirbe, und unter Wasser milhelos, ohne plastisch zu wer-
den, zwischen den Fingern zerreibbar. Das Maximum der Kornver-

teilung liegt zwischen 0,01 und 0,05 mm, so dass L&8 in der
bodenmechanischen Klassifikation als schwach toniger, schwach

feinsandiger Schluff anzusprechen ist. Als Sediment besitzt
LS8 ein iiberaus homogenes Geflige, ist ungeschichtet, hat aber
die Neigung zu vertikaler Kliliftung, die im Zusammenhang mit
der schon erwdhnten Makrostruktur und einer wiederum 1l88spe-
zifischen Kalkkittung zu sehen ist, und bildet demzufolge
trotz geringer allgemeiner Strukturfestigkeit senkrechte Win-
de und wandartige steile B®schungen, die das charakteristische

Kennzeichen einer L&Blandschaft sind (Abb. 2-1).

3.SEDIMENTOLOGISCHE GRUNDLAGEN

3.1 Entstehungstheorien
Die Frage nach der Entstehung des L&sses war lange Zeit ein um-

strittener Gegenstand der Geologen aller Linder (vgl. Abb. 3-1).
Dies mag in erster Linie eine Folge des Umstandes gewesen sein,
dass h&dufig Beobachtungen in 8rtlich begrenzten Gebieten ver-

allgemeinert wurden.

Durch seine umfangreichen Untersuchungen in chinesischen L&B8-

gebieten riickte V. RICHTHOFEN (1878) die bereits frilher vorge-
brachte Theorie der &dolischen Entstehung stark in den Vorder-

grund. Sie dlirfte heute die wohl am meisten anerkannte und am

besten fundierte Entstehungstheorie sein (TERZAGHI 1955).

Diese Theorie unterteilt den L&8 in zwei Hauptentstehungsgrup-
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Eine prdzisere Gliederung der Entstehung nimmt SMALLEY (1966)

vor:

P, Zerkleinerung

1

d

P, Zerreibung

2

d

T, Transport durch Gletscher

1

Q

D, Ablagerung als Moréne

1

Q

T, Windtransport

2

q

D

2 Ablagerung,

wobei die Buchstaben P, T und D Provenance, Transport und De-

position bedeuten.

zusammenfassend kann die L&Bentstehung in drei Bildungsphasen

gegliedert werden:

1. Bildungsphase: Enthilt sdmtliche Faktoren der Glie-
derung nach SMALLEY.

2. Bildungsphase: Diagenese
3. Bildungsphase: Bodenbildung

3.2.2 Ursprung der LoSpartikel
In Anbetracht ausgedehnter feinstratigraphischer Untersuchungen
von Léssen und deren Mineralassoziation (GUENTHER 1953, DURR

1953) kann heute sowohl von einem allochthonen als auch parau-
tochthonen Ursprung des Ausgangsmaterials, wobei die Grenzen
fliessend sind, gesprochen werden.

Frithere Ansichten, die einen autochthonen bzw. parauchtochthonen
Ursprung ausschlossen, wie sie noch WAGNER (1960) vertritt, wur-
den durch Vergleich der Schwermineralkonzentration im L&B8 und

in den hier anstehenden Keupergesteinen widerlegt. Nahe dem Keu-
perstufenrand vorhandene nordwlirttembergische L&sse entsprechen
in ihrer Mineralvergesellschaftung den Keupersandsteinen, wih-
rend die weiter abliegenden eine "Verwandtschaft" zu Keupermer-
geln erkennen lassen, was durch einen h&heren Anteil an Epidot
ausgedriickt wird (DURR 1953). Bei M&chtigkeiten ab acht Meter
undlgrﬁsserer Fldchenbedeckung nimmt dieser lokale Staubanteil
ab.

Wéhrend der parauthochthone Ursprung eines partikuldren L&Baus-
gangsmaterials in der Literatur noch nicht allgemein Eingang
gefunden hat, wird der allochthone Ursprung von allen Forschern
vertreten. Die Zusammenhdnge, sowohl zwischen Gebieten mit ehe-~
maliger Gletscherbedeckung und den jetzigen L&gvorkommen (in
Mitteleuropa liegen L&Svorkommen zwischen den Grenzen der alpi-
nen und skandinavischen Wiirmvereisung, vgl. Abb. 4-7) als

auch zwischen der Mineralogie der L&sse und den Glazialablage-
rungen bzw. deren Ausgangsmaterialien, sind in vielen Fillen

so klar, dass an einer glazialen Entstehung des grdssten Teils
der Logpartikel kein Zweifel mehr bestehen diirfte (WAGNER 1960,
GEYER/GWINNER 1968).

Demzufolge besteht das allochthone Ausgangsmaterial des nord-
wirttembergischen LOsses aus Auswehungen der fluvioglazialen
Terrassenschotter des Rheins und der nordalpinen periglazialen
Schwemmfécher.

Die Aufbereitung der unvorstellbar grossen Mengen des Ursprungs-
materials kann folgendermassen gedeutet werden (GUENTHER 1955,
SMALLEY 1966):

1) Diesen Hinweis verdanke ich Herrn Dr.Alaily (Universitdt Hohenheim)
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Zerkleinerung der Gesteinsbruchstiicke durch
Gletscher. Die zertrimmerten Gesteine be -
stehen aus Detritus verschiedener Hérte und
verschiedener Loslichkeit. Quarzkérner, aus
Einkristallen bestehend, bleiben erhalten.

<>

Zerreibung der Quarzpartikel, Bildung von
sehr feinkornigem Material, wihrend ein be-
trichtlicher Teil der Kormer unzerstort

bleibt.
L

Das gemischte, zum Teil gefrorene, grob- u.
feinkirnige Material wird durch den Glet-
scher transportiert.

<

Ablagerung des Geschiebematerials als Mord-
ne, wobei dieses Material durch entsprechen-
de KorngroBenverteilung fiir Solifluktions-

vorginge pradestiniert ist.

< <>

Abtransport des Geschiebemate»
rials durch Schmelzwasser und
Sedimentation in den fluviogla-
zialen Schotterfluren des
Rheins,

Solifluktion und weitere Zer-
kleinerung.

Zur Untermauerung dieses Aufbereitungsvorganges konnte WEIDEN-
BACH (1952) nachweisen, dass durch die Abreibungseffekte in
fluvioglazialen Schottern grosse Mengen von Gesteinsstaub ent-
stehen und fand durch eine Mengenbilanz eine Erkldrung fiir die
grossen LoSmdchtigkeiten. Diese L&S8méchtigkeiten hatten anderen
Forschern grosse Schwierigkeiten bereitet (KEILRACK 1921).

3.2.3 Transport

Bedingt durch klimatische Verdnderungen, auf die im Anschluss
kurz eingegangen wird, fallen die im Abschnitt 3.2.2 erwdhnten
periglazialen Frostschuttzonen und fluvioglazialen Schotterflu-
ren trocken, so dass dort besonders Deflation in Erscheinung
tritt, da eine schiitzende Pflanzendecke fehlt und deshalb der
Wind unmittelbar auf den Boden selbst einwirken kann.

o
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Im Verlauf einer Glazialperiode stellten sich Klimaver&nderun-
gen ein, die sowohl filir den Transport des L&fA-Ausgangsmaterials
als auch fiir die Bodenbildung, hier in der geologisch-boden-
kundlichen Auslegung, (vgl. Abschn., 3.2.5) von ausschlaggeben-
der Bedeutung waren. Durch eine Verschiebung der Klimabereiche
zum Aquator gelangte der mitteleuropdische Raum in einen kalten
und semiariden Bereich, dessen Witterungseinfliisse nur eine kiim
merliche, tundrenartige Vegetation zuliessen. (Abb. 3-3). Uber
den Kappen des alpinen Inlandeises herrschte in den Kaltzeiten
hoher Luftdruck. Kalte und trockene Winde wehten daher in die
nicht vereisten Tundrengebiete mit niedrigem Luftdruck (s.a.
Abschn. 4.2.4). Durch die Erddrehung erfolgte, &hnlich wie bei
den heutigen Passaten, eine Ablenkung der Winde im Uhrzeiger-
sinn, so dass diese Winde im sliddeutschen Raum hauptsdchlich

in westlicher und siidwestlicher Richtung in Erscheinung tra-
ten (ERLAUTERUNGEN 1 (1959)). Beim Passieren der brachliegenden
periglazialen und vor allem fluvioglazialen Schotterterrassen
des Rheins wurde der nur mechanisch verwitterte und damit an
18slichen Substanzen reiche freiliegende, feink&rnige Detritus
von diesen passatdhnlichen Fallwinden zundchst getrocknet und
anschliessend ausgeblasen, wobei die Umlagerung der K&rner bei
den feineren Fraktionen teils schwebend, teils in kleinen
Spriingen, bei den gr&sseren Fraktionen nur noch rollend erfolgte
(Abb. 3-4 und 3-5).

Bei der Deflation dieses Detritus spielen Kohdsianskr&fte und
die Neigung zur Aggregation eine wichtige Rolle. Sie sind bei
einheitlichem Mineralbestand um so gr&sser, je kleiner die Mi-
neralpartikel sind, und am grossten bei Durchmessern kleiner
0,002 mm (SMALLEY (1966), vgl. Abschn. 3.2.4.). Deshalb bildet
Ton in der Regel keine selbstdndigen Partikel sondern Aggregate.
Infolgedessen erfordern sowohl gr8bere als auch feinere Mine-
ralkdrner (Tonminerale) im Gegensatz zu den mittleren eine h&he-
re Windgeschwindigkeit zur Abhebung von der Bodenoberfliche.
Diesen Umstand konnte BAGNOLD (1941) experimentell nachweisen.
Bereits bei niedrigster Windgeschweindigkeit von ca. 15 cm/s
wurden Partikel von 0,08 mm Durchmesser angehoben und ein Wind
mit 30 cm/s vermochte Kdrner zwischen 0,01 und 0,4 mm anzuheben

und in Windrichtung zu transportieren.
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Der Transport von gr8beren Partikeln in der Luftsuspension ist
mehr oder weniger auf lokale Bereiche begrenzt. Je lidnger die
Transportstrecke ist, desto hdufiger findet ein Zerschlagungs-
prozess (Tonaggregate werden auf Schluffgrdsse zerkleinert)
statt (Abb. 3-5) und um so besser werden diese Grobpartikel
nach Hirte, Spaltbarkeit oder Festigkeit selektiert und homo-
genisiert,

g P,
grofie kieine Feinstaub saltierender
Windgeschwindrgkert @) inSchiuffgrofe Grobstaub

@ aus Aggregaten ent-
standener Schiuff

Abb.3-5. Schematische Darstellung der Vorginge beim Transport und
bei der Akkumulation von Staub

Somit bestimmen zwei Faktoren die Windtransportfidhigkeit eines
Materials: Der "Anhebefaktor" und der "Tragefaktor". Partikel
von 0,08 mm Durchmesser werden am leichtesten angehoben, klei-
nere Partikel bleiben jedoch ldnger in der Schwebe, daher er-
folgt schon bei der Ausblasung des "Embryonalsandes" eine erste
Seigerung, die im entscheidenden Masse die Gleichkdrnigkeit des
Losses bewirkt.

Bei Transportweiten der ausgeblasenen Partikel von einigen Me-
tern bis zu mehreren hundert Kilometern (Abb. 3-6) spielt die
Windintensit&t als Tragfaktor neben der Korngrdsse eine bedeu~
tende Rolle. Aus Gesetzmidssigkeiten im Feinaufbau von Talrand-
15ssen konnte SCHONHALS (1953) durch Auftragung des prozentualen
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Abb.3-6, Abhingigkeit der Transporténtfernung vom Korndurchmesser
(nach DAPPLES 1959)

Anteils der Gesamtmédchtigkeiten von Sandbdndern in L&8 und durch
feinstratigraphische Untersuchungen die Windrichtung und die
Entfernung vom Auswehungsgebiet aufzeigen. Zhnliche Untersuchun-
gen liegen vom Mississippi vor, wo SMITH (1942) eine Abnahme

des mittleren Korndurchmessers dy von 0,033 mm auf 0,015 mm auf
eine Entfernung von 100 km vom Auswehungsgebiet (Abb. 3-7) so-

Mittlerer Korndurchmesser dsg

20

Entfernung vorn Auswehungsgebiet

Abb.3-7. Beziehung zwischen dem mittleren Korndurchmesser dgy des
Losses und der Entfernung vom Auswehungsgebiet fiir das
Mississippigebiet (nach SMITH 1942)
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wie eine Abnahme der L&Smidchtigkeit fand. Folglich unterstreicht
die Feinkdrnigkeit des LOsses der Heilbronner Mulde im Gegen-
satz zum grobkdrnigen LB des Rheintalgrabens (WILD 1968) die
These der Herkunft des Ausgangsmaterials von den fluvioglazia-
len Schotterterrassen des Rheins.

Bemerkungen zur Transportwindrichtung siehe am Schluss von
Abschn. 3.2.4,

3.2.4 Ablagerung

Nachdem der Wind den L&8staub fortgetragen hat, miissen neue Be-
dingungen eintreten, die den Staub zur Abscheidung bringen,
‘denn widhrend Teilchen der Feinsandgr$sse eine rasche Sinkge-
schwindigkeit besitzen, bleiben die Teilchen der Staub- und
Tongrdssen praktisch in der Schwebe (WAGNER 1960). Dadurch fin-
det bei der Ablagerung nach der Ausblasung (vgl. Abschn. 3.2.3)

Strandroggen Strandhafer Stnanddiske!
Hordeum arenarivm Calamagrostis arenaria Eryngivm maritimum

Abb.3-8. Anpassung von Steppenpflanzen an treibenden Sand, zugleich
dem Festhalten des Sandes dienend (aus WAGNER 1960)

eine zweite Seigerung statt. Die Abscheidungsbedingungen sind
zundchst meteorologischer Art. Die Windintensiti#t nimmt ab

bzw. das Frachtmaterial gerdt in einen Windschatten, so dass
sich der Staub im Zustand der Schwebe befindet und, wie oben
angesprochen, sehr langsam absinkt oder, was bei rezenten Bil-
dungen h&éufig beobachtet wurde und ohne weiteres auf fossile
Bildungen ibertragen werden kann (SCHEIDIG 1934), Kondensations-
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zentren bildet und infolgedessen durch Tau oder Regen akkumu-

liert wird.

Weiter erlaubt die Steppenvegetation eine fortgesetzte Anh&u~-
fung, da zwischen den Halmen der Griser der Staub sowohl fest-
gehalten wird als auch in Ruhe, ohne Beeintrdchtigung durch
bodennahe Luftzirkulation absinken kann und weil die Griser,
mit der wachsenden Anhdufung schritthaltend, nach oben wach-
sen (Abb. 3-8). Die absterbenden feinen Wurzeln verursachen die
fir den LOB charakteristische Durchsetzung mit feinsten, etwa
senkrechten Rhizosolenien. Bei~§chnellerer Sedimentation bil-
den sich weniger Rhizosolenien aus, denn dadurch wird die an
sich spédrliche Vegetation begraben bzw. deren flacher Wurzel-

raum schneller héher gelegt.

Zwei Faktoren tragen dazu bei, dass der frisch abgelagerte
Staub nicht sofort wieder durch Deflation resedimentiert wird,
sondern eine relativ stabile Lagerung aufweist. Hierbei sind
als erster die schiitzende Lage zwischen den Halmen der Griser
und als zweiter Faktor auftretende Kohdsionskridfte zwischen
den kleinen Partikeln zu nennen, wobei sich die Kohisions-
krdfte aus einem scheinbaren und einem wahren Koh3sionsanteil
zusammensetzen. Der erste Anteil rilhrt von der Benetzung des
Staubes bei der Ablagerung mit Wasser her, widhrend der zweite
Anteil auf van-der-Waals~Krédfte zwischen den einzelnen Parti-
keln zuriickzuflihren ist. Dies konnte SMALLEY (1966) durch Un-

tersuchungen des Fliessverhaltens von Quarzkdrnern zeigen. Beim
Abfliessen von Quarzkdrnern aus einem Behilter mit 3 mm grosser
Offnung wiesen K¥rner mit 0,2 mm Durchmesser die gr&sste Durch-

flussrate auf, wdhrend bei abnehmender Korngrdsse die Durch-
flussrate rasch abnahm und bei 0,06 mm auf Grund der rasch an-
wachsenden Kohdsion v$llig zum Erliegen kam (Abb. 3-9).

Diese Versuche kdnnen als Bestdtigung des mechanischen Verhal~-
tens der fossilen Staubablagerungen in der primiren Phase der
Légbildung angesehen werden. Ferner geben sie Aufschluss iber

die Eigenart seines Vertikalgefiliges (vgl. Abschn. 6.4). Die an-

schliessende sekundédre Phase enthdlt die Umbildung der Staub-
ablagerung zum Lockergestein und ist eine petrologische Prage-
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Abb.3-9. Verédnderung der DurchfluBrate eines Quarzsandes beim Durch-
flieflen einer 3 mm groBen Offnung in Abhingigkeit vom Korn-
durchmesser (nach SMALLEY 1966)

stellung, weshalb an dieser Stelle nicht niher darauf einge-

gangen wird (vgl. Abschn. 4.1.1).

Abschliessend méchte ich noch den nach meiner Ansicht vermeint-
lichen Zusammenhang zwischen den heutigen Expositionsunter-
schieden der L&BSmidchtigkeiten und den pleistozinen Transport-~
windrichtungen ansprechen. In den hiigligen L&Bgebieten Nord-
wlirttembergs ist an den nach Osten bis Nordosten exponierten
Hingen die L&Bmdchtigkeit hiufig besonders gross, an den west-
exponierten gering oder gar fehlend. Aufgrund dieser Gegeben-
heit schliessen viele Autoren auf die pleistozine Windrichtung,
wobei sie von der Annahme einer vorherrschenden, leeseitigen
Ablagerung ausgehen (BACHMANN/GWINNER 1971, WILD 1968, WAGNER
1960). Dabei wird aber die Tatsache iibersehen, dass sich die
méchtigsten und geschlossensten L&Bdecken auf den Muschelkalk-
und Lettenkeuperhochflichen befinden und demzufolge die ausls-—
senden Hauptabscheidungsbedingungen in einem Nachlassen der
Windintensitdt zu suchen sind und somit ein gleichmdssiges Ab-
sinken des antransportierten Staubes, wie anfangs ausfiihrlich
dargestellt, die Folge ist. In diesem Zusammenhang méchte ich
feststellen, dass eine Ableitung der pleistozinen Antransport-
windrichtung von den heutigen Expositionsunterschieden der L&g-



michtigkeiten nicht tragbar ist, sondern dass diese Unterschie-
de auf Abschwemmungen des Liisses von den stdrker beregneten
Luvhidngen in der Folgezeit herriihren. Zudem wird meine Behaup-
tung von Ergebnissen einer Laborversuchsreihe mit Kaiserstuhl-
L&8 untermauert, die ergeben hat, dass bei kleinen Windge-
schwindigkeiten Luvseitablagerungen, bei grdsseren aber Lee-
seitablagerung eintritt (LOUIS 1968), was insofern mit meiner
Auffassung libereinstimmt, dass sich gleichzeitige Leeseitabla-
gerungen (ohne Luvseitablagerungen) und Ablagerungen in der

Ebene ausschliessen.

Hinsichtlich dieses Tatbestandes wdre sowohl filir sedimentolo-
gische als auch fiir petrogenetische Forschungen eine Untersu-
chung der pleistozénen Windrichtung im nordwiirttembergischen
Raum wiinschenswert, da bisher nur Angaben vorliegen, die auf
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Abb,3-10. Siebsummenlinien von Primérliéssen Gstlich und westlich des
Neckars im Bereich der Heilbronner Mulde
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dem vermeintlichen Zusammenhang des Expositionsunterschiedes
der Lo&Smdchtigkeiten beruhen.

Fiir den begrenzten Bereich der Heilbronner Mulde habe ich in
Anlehnung an die Arbeit wvon SCHONHALS (1953), zundchst durch
Korngr¥ssenanalysen, den Versuch unternommen, die pleistozéne
Windrichtung zu bestimmen. Dabei hat sich, was nicht anders zu
erwarten war, die westliche Richtung bestdtigt, was sich durch
Erhohung der Sandfraktion der Bodenproben 8stlich des Neckars,
gegeniiber denen der westlichen Seite, ausdriickte (Abb. 3-10),

Dieser Umstand ist auf das Ausblasen gréberer Kornfraktionen
aus dem Schotterbett des Neckars zuriickzufithren. Ich bin mir
dariiber im klaren, dass die Aussagekraft dieser Untersuchung
zu gering ist, um auf detaillierte Fragestellungen eine Ant-
wort zu geben, aber immerhin zeigt sie Tendenzen auf, die
durch weiterr&umige, statistische Untersuchungen untermauert
werden miissten.

3.2.5 Bodenbildung

Mit der Ablagerung des L&sses als subaé&risches Gebilde, das
Heisst als Primdrlé8, ist die geologische Geschichte dieses
Lockergesteins nicht beendet. Im Laufe der Interglazialen

und Postglazialen unterlag der L8B weiteren zahlreichen Verdn-

derungen.

Jeder durch nachtrégliche Verdnderung des Gefliges und, bzw.
oder, der mineralogischen Zusammensetzung nach Abschluss der
zweiten Bildungsphase entstandene L&Bboden wird als Sekunddrldés
oder L&B8lehm bezeichnet. Die Vorgdnge seiner Entstehung ordnet
man der dritten Bildungsphase, das heisst der Bodenbildung (vgl.
Abschn. 3.2.1 und 4.1.2) zu, wobei unter Bodenbildung im geolo-
gisch bodenkundlichen Sprachgebrauch die klimabedingte petro-
und biogene Umwandlung der festen Erdkruste verstanden wird
(MURAWSKI 1972).

Ferner ist zwischen fossilen und rezenten Sekunddrl®gbildungen
zu unterscheiden. Bel der ersteren entstehen sowohl Eluvialb&-
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den, das heisst Sekunddrl®sse auf primidrer Lagerstédtte, als
auch parautochthoner Sekunddrl&B (wie die Zerfurchung von L&B-
gebieten zeigt (vgl. Abb. 2-1), findet Umlagerung durch flies-
sendes Wasser statt - Schwemml&gf), bei der rezenten Bodenbil-
dung jedoch meist nur Eluvialb&den. Zur Unterscheidung der bei-
den Bodentypen kann die Absonderung in senkrechte, scharfkan-
tige, prismatische Bodenk&rper des an Ort und Stelle gebildeten
Eluvialbodens gegeniiber dem ausgesprochen "k&rnigen" Geflige des
verflossenen Sekunddrl&sses herangezogen werden (FREISING 1951).
Die Agrobodenkunde unterteilt die Gruppe der Eluvialb&den wei-
ter in Schwarzerden, Braunerden., Podsolbdden, Humuskarbonatb&-
den, Gleybdden und Moore.

Da die Bodenbildung bei L88 klimabedingt im Normalfall von oben
nach unten vonstatten geht, haben sich bestimmte Bodenhorizonte
ausgebildet. Diese Horizonte werden nach der internationalen
Nomenklatur folgendermassen bezeichnet (NEUMANN 1964):

A - Horizont (Mutterboden, Auslaugungshorizont)
B - Horizont (Unterboden, Anreicherungshorizont)
C - Horizont (Muttergestein)

Wie schon eingangs angefiihrt, beschrénkt sich diese Untersu-
chung, wenn nicht ausdriicklich erwdhnt, auf den Bereich des
C-Horizontes.

3.3 Gliederung und Altersstellung

Im nbérdlichen Wirttemberg lassen sich, zum Teil nur an wenigen
Stellen, drei durch zwei michtige fossile Eluvialbdden unter-
teilte LOsse beobachten. Noch &ltere L8sse waren bestimmt vor-
handen, sind aber der Abtragung zum Opfer gefallen (FREISING
1951).

Wihrend der L&B zu seiner Entstehung ein niederschlagarmes,
ausgesprochen kaltes Klima voraussetzt, deuten die Eluvialbdden
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auf Warmzeiten hin. Sie miissen als das Ergebnis einer lange
Zeit herrschenden, sich liber weite Riume erstreckende Klima-
verbesserung gewertet werden.
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Ebenfalls auf eine durchgreifende Klimaverinderung ist die Ent-
stehung der Nassb®den zurlickzufilhren. Wird das kalte, aride Kli-
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ma der L&sbildungsperiode von einem kilhlen, niederschlagsrei-
chen abgeldst, so setzt einmal die L&Banwehung aus und zum
zweiten dringt das Niederschlagswasser in die Auftauzone ein,
wird aber durch den darunterliegenden Dauerfrostboden aufge-
staut. Durch diese Umstdnde bildet sich besagter Nassboden aus,
der sich nur durch hellgraue, ausgewaschene Flecken und zahl-
reiche ockergelbe, fleckige oder streifige Verfdrbungen vom

Primdrl&B8 unterscheidet.
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Abb.3-12. Stratigraphische Tabelle des Jungpleistozén und Holozén
nach FREISING'scher Gliederung fiir den nordwiirttember-

gischen Raum

Eine genaue Gliederung des nordwiirttembergischen L&sses wurde
von FREISING (1949) vorgenommen (Abb. 3-11). Was nun die zeit-
liche Stellung der einzelnen L8sse betrifft, so werden von ver-
schiedenen Forschern bei der Zuordnung zu den einzelnen Eis-
zeiten unterschiedliche Meinungen vertreten. Auf jeden Fall
prégt sich in der Schichtenfolge der klimatische Ablauf des
letzten Abschnitts des Eiszeitalters klar und deutlich aus.
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Um eine relevante Meinung wiederzugeben, sei hier auf FREISING
(1951) verwiesen. Danach gehdren die L&ésse II und III der

Wirm I- bzw. Wirm II-Kaltzeit an. Die Kremser und Gottweiger
Bodenbildungen zeigen, wie schon erwdhnt, Warmzeiten an, wobei
die erstere dem Riss-Wiirm-Interglazial angehdrt, die letztere
dem Wiirm I- Wirm II-Interstadial, das nach FREISING'scher An-
sicht als Wiirm I- Wirm II-Warmzeit bezeichnet werden muss (Abb.
3-12).

3.4 Vorbelastung

In den vorgehenden Erlduterungen konnte die Entstehungszeit des
Lésses im Jung-Pleistoz&dn nachgewiesen werden. In der nachfol-
genden Epoche des Holoz&n sedimentierten keine weiteren Deck-
schichten mehr, ebenfalls muss eine Gletscherbedeckung ausge-
schlossen werden. Daher wurde der L®B niemals geologisch vorbe-
lastet. Ganz allgemein kann gesagt werden, dass er einen normal
verdichteten Boden im Sinne der Bodenmechanik darstellt.

4.SEDIMENTPE TROLOGISCHE GRUNDLAGEN

4,1 Petrogenese

4.1.1 Diagenese

In diesem Abschnitt sollen diejenigen Vorginge angesprochen wer-
den, die nach der Klassifikation des Abschnitts 3.2.1 in die
zweite Bildungsphase des L&S8bodens einzureihen sind.

An Abschnitt 3.2.4 ankniipfend, wo die primdre Bildungsphase be-
schrieben wurde, muss hier vom sedimentierten Staub ausgegangen
werden, der in der Regel aufgrund seiner Genese nur mechanisch
verwittert und daher noch reich an l&slichen Substanzen ist,
Ingsbesonders ist in diesem Zusammenhang der Kalzit zu erwihnen,
dessen Herkunft auch heute noch von vielen Autoren verschieden
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gedeutet wird. In letzter Zeit hat sich jedoch eine Ansicht
heraaskristallisiert, die im grossen und ganzen schon von
SCHEIDIG (1935) vertreten wurde. Dabei handelt es sich um

zwei M8glichkeiten der Kalkherkunft: Erstens der Kalk war
schon primir, d.h. im Ausgangsmaterial vorhanden und kam so
mit dem librigen L&Bstaub zur Ablagerung, zweitens eine Bil-
dung von Kalzit im kalkfreien Muttergestein wird durch Ver-
witterung von Plagioklasen unter ariden Bedingungen ermdglicht,
wobei in der Folge jedoch der Kalkgehalt wohl kaum 8 - 10 %
Uberschreitet. Der Kalkgehalt des nordwlirttembergischen L&sses
ist sicher auf die erstere Ursache zurlickzufithren.

BRUNNACKER (1957) hat zudem eine Abhdngigkeit von der Sedimen-
tationsgeschwindigkeit festgestellt. Demnach wird ein L&8 mit
etwas langsamerem Aufwuchs seiner Oberfldche bereits w&hrend
der Ablagerwmy teilweise seines Kalkgehalts beraubt. So sind
zusammenfassend fir den Kalkgehalt des Losses, der wiederum
eine ausschlaggebende Bedeutung flir die Diagenese und daraus
resultierend fiir das heutige mechanische Verhalten dieses Bo-
dens hat, folgende Faktoren massgebend:

a) Zusammensetzung des Ausblasungsgesteins;

b) Regionalklimatische und standdrtliche Gegebenheiten;
c) Sedimentationsgeschwindigkeit;

d) Kérnung.

Anhand dieser Gegebenheiten k&nnen die unterschiedlichen, auf
eng begrenztem Raum auftretenden, strukturellen und die nach
sich ziehenden mechanischen Eigenschaften ermessen werden. Es
bleibt jedoch festzustellen, dass im L8 diagenetische Prozes-
se in geringerem Masse vom prozentualen Gehalt an Kalzit der
Ablagerungsmasse abhdngen, d.h., schon bei niedrigem Kalkge-
halt treten diese Bildungsprozesse auf, was natiirlich einen
ausgedehnteren Vorgang bei gleichen Entstehungsbedingungen
aber h&heren Kalkgehalt nicht ausschliesst.

Wichtigste Grundlage fiir das Verstdndnis der Diagenese sind
die L8sungsgleichgewichte des Kalzits. Die Ldsungskonzentra-
tionen stellen sich nach der Mdglichkeit des COZ-Zutritts

durch die Luft ein, wobei neben dem COZ—Partialdruck Aktivi-
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tdten beteiligt sind, die bei dieser Betrachtung wegen ihrer
niedrigen Ionenstédrken durch ihre entsprechenden Konzentra-
tionen ausgedriickt werden (WEDEPOHL 1967).

Es gelten folgende Dissoziationskonstanten (Bedingung: 25°C,
1 atm):

2+ 2-q4 _ - -8,
[Ca*11CO5™] = Ky g = 1078
[H*1[HCO;s1 -64
L L = K = 1078

[H,CO;7] L0y
[HCOy1 Koy = 10

R - -14
[H'1IOH™] = K, , =10

Das Porenwasser im L&8 s&ttigt sich, auch ohne Luftzutritt,
an Ca?" - und C0Z-Ionen (DAPPLES 1959):

CaC0, == CaC0, == [Ca?]+[C0Z]
3 ‘3 3

Festkarpar L¥sung

Mit dem CO,-Gehalt der Luft steht im Regenwasser eine tempera-
turabhidngige Kohlens&durekonzentration im Gleichgewicht. Die
Dissoziation der H,CO; liefert zu gleichen Mengen HCOj (Bikar-
bonationen) und #" und sehr wenig COf”~ (Karbonat-Ionen):

H,0 + CO, === H,CO; =—[H"]+

r====""

Durch die Bildung von Wasserstoffionen sinkt der pH-Wert und
damit entsprechend dem L&slichkeitsprodukt die Karbonationen-
Konzentration. Dies hat wiederum zur Folge, dass der ca? -
Gehalt ansteigen muss. Nach den Dissoziationskonstanten und
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H,CO;4

der Gleichgewichtskonstante fiir das Verh&dltnis —=——
H,0 + €O,
ergeben sich in Abhédngigkeit vom pH-Wert folgende Bikarbonat~,

Karbonat~ und Kalzium-Ionenkonzentrationen:

. 107"
[HCO; ] =
’ [H*]

-
(cozy = 1027
(H°]?

[CGZ‘] - 10/3,4 [H*]z

Diese Funktionen sind in Abb. 4-1 dargestellt, aus der auch
sehr anschaulich die Erhdhung der L&slichkeit von CaCOj; durch
den dusseren CO,-Partialdruck gegeniiber der Ldslichkeit unter
Luftabschluss hervorgeht. Eine Vergr&sserung des CO,-Partial-
drucks und damit der [ H,C0;] -Konzentration ist &rtlich durch
Oxydation organischer Substanzen mdglich.

10-1

003 08 102
023 — ;,/f 06 03
D
043 .\y 104 074
R
063 i 02 ™ o 05
e ) L % 8
oy ! -6 |
glaﬁ e T o
1071 S 1077
10-123 - 108
6 7 8 9 10p 6 7 8 9 0p

Abb,4-1, Karbonat-Gleichgewichte mit Ca in Abhdngigkeit vom pH-Wert

(aus WEDEPOHL 1967)

Die geologischen Vorginge der Kalkaufl®sung und -ausscheidung
stehen damit in Abhingigkeit von folgenden Faktoren:
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Kalkausscheidung | Kalklosung

Temperatur Erhohung Erniedrigung
(Eoblendioxydlssung in Wasser)

Druck Erniedrigung Erhéhung
(Porenraum - Kluftraum)

C0, - Partialdruck Erniedrigung Erhohung

2
(Oxgdation organischer Substan-
zen

Daraus ldsst sich der diagenetische BildungsprozeB bei L&B
folgendermassen ableiten. Unter kdlteren klimatischen Bedin-
gungen dringt CO,~haltiges Niederschlagswasser rasch in den
porenraumreichen L&8 ein, wobei gleichzeitig der CO,-Partial-
druck durch Verwesungsvorgdnge im A-Horizont erhdht wird.
Schwammartig wird das Wasser liber den ganzen Horizont festge-
halten, so dass sich die oben erliuterten Umbildungsprozesse
abspielen kdnnen. Der schwerl®sliche in detritischer Vertei-
lung vorliegende Kalzit wird in das wasserldsliche Kalziumbi-
karbonat {ibergefiihrt:

H,0 + CO, + CaCO; === Ca(HCO;),

Die Aufldsung vollzieht sich, da sie nicht augenblicklich er-
folgt, durch die ganze Masse des Gesteins hindurch ziemlich
gleichméssig. Findet nun durch sommerlichen Temperaturanstieg
ein Wasserentzug oder durch Saugwirkung des Windes eine Ernie-
drigung des CO,-Partialdruckes statt, so wird CaCO; wieder
ausgefdllt und zwar bevorzugt dort, wo Minimaldriicke herrschen,
also vor allem in den verh&dltnismissig grsseren Hohlriumen mit
gesteigerter Verdunstung. Dies sind in erster Linie vertikale
Rhizosolenien. Sind gr&ssere Hohlriume vorhanden, bilden sich
charakteristische Konkretionen, die "L&B8minnchen" oder “"L&8-
kindel", aus. Der sommerliche Wasserentzug geht so weit, dass
auch die kapillar festgehaltenen Wassermenisken verdunsten und
somit an den Beriihrungsstellen und an der Oberfliche der K&rner
Kalzit =abgesetzt wird. Diese Erscheinung der Umhiillung der Ein-
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zelk&rner mit Kalzit wurde durch eine Untersuchung von SCHUN-
HALS (1952) bestitigt, in der er eine Abhdngigkeit des Kalk-
gehaltes von der Korngrdsse bzw. der Kornoberfldche feststellte.

Gleichzeitig mit der Umlagerung des Kalzits oxydieren durch An-
wesenheit des CO, zweiwertige Eisenverbindungen zu Eisenhydro-
xyden und kommen mit dem Kalk zur Ablagerung, so dass die Farbe
des L8sses auf dem Durchscheinen des Quarzkornes durch das von
hellbraunem Eisenhydroxyd durchsetzte Kalkhdutchen beruht (SCHON-
HALS 1952).

4.1.2 Postdiagenetische Verdnderungen - Verwitterung

In den Perioden der Bodenbildung (s. Abschn. 3.2.5) erfolgt
analog den Vorgdngen in Abschnitt 4.1.1 eine verstdrkte Weg-
fiilhrung des Kalkes. Die Folge ist eine Korngr®ssenverschiebung
nach der feinkdrnigen Seite hin aufgrund der Entfernung der
die einzelnen K&rnchen umhiillenden Kalkhdutchen. Auch die ver-
kitteten Rhizosolenien werden zerstdrt. Erst wenn der Kalk
vollstdndig weggefilhrt ist, setzt eine starke hydrolytische
Verwitterung der Feldspdte und Glimmer ein, wobei sich sekun-
dire, stabile Tonmineralien bilden (SCHUNHALS 1952). Der L&8
wird toniger, es bildet sich der schon angesprochene Sekunddr-
1568, der sich gegeniiber dem L8 neben fehlendem Kalzit und
reichlichem Anteil der Tonfraktion durch eine geringe Porosi-
t&t und sein plastisches Verhalten auszeichnet. Die Verlehmung
ist stets von einer Verbraunung begleitet, welche auf der Um-
bildung von Eisenhydroxyd beruht. Dieser Farbumschlag hat im
allgemeinen keine fiihlbare Anderung der physikalischen Eigen-

schaften des Bodens zur Folge.

HARRASOWITZ gibt neben SCHONHALS (1952) ein Kriterium an, dem
zufolge der echte L&8 vom verwitterten L&B8lehm durch Feststel-
lung des Verwitterungsgrades unterschieden werden kann (SCHEI-
DIG 1934). Dabei geht er von der Uberlequng aus, dass sich bei
der LéBumbildung, dhnlich wie bei der Verwitterung der typi-

schen Verwitterungsgesteine der
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s " Si0,
Kieselsdurefaktor k, = ——
. Al 04
Ca0 + Na,0 + K,0
und der Basenfaktor b, = 2 2
a Aly 04

dndert. Durch Auftragung dieser Quotienten in einem entspre-
chenden Koordinatensystem kann leicht eine Klassifizierung
vorgenommen werden, da sich die Sekunddrl&sse deutlich durch
einen Basenfaktor < 1 abtrennen (Abb. 4-2).

| Sekundar- Primar~ |
10— L t 1 LéB-Heilbronn
o7 o2 2 Lof - Oberrhein
§ g ) o — S i 3 Lc'?"ﬂ - Kaqsas
3 o5 ° ) 4 Lq(a- China
g5 Ei T 5 Lof- Kansas
ﬁ 6 LaBlehm Heilbronn
:5“3 B 7 Rheinischer Schiuff
X
0 1 2 3 4 5

Basenfaktor

Abb.4-2, Klassifizierung der Losse aufgrund ihrer chemischen Zusam-
mensetzung (nach HARROSSOWITZ 1931) |

4.2 Petrographie

In den Abschnitten 3.2 und 4.l1.1 wurde schon deutlich, dass
trotz einiger einheitlicher Merkmale grosse Unterschiede im
Aufbau und in der Zusammensetzung der L&sse vorhanden sind,

die sich wie schon betont, mehr oder weniger auf das boden-
physikalische Verhalten auswirken. In den beiden folgenden Ab-
schnitten sollen durch Vergleich der Zusammensetzung von L&ssen
aus verschiedenen Regionen diese Unterschiede deutlich gemacht

werden.



4.2.1 Chemische Zusammensetzung
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Die Kenntnis der chemischen Zusammensetzung der verschiedenen

Lockergesteine hat fiir den Baugrundingenieur im allgemeinen im

Gegensatz zu der mineralogischen Zusammensetzung wenig Bedeu-

tung. Beim L&B8 jedoch spielen sie eine wichtige Rolle, da Ver-

witterungsprozesse einen erheblichen Einfluss auf die physika-

lischen Eigenschaften dieses Bodens haben (vgl. Abb. 4.2).

Bodenart Lo LoB LoB 168 Loflehm 168 Rheinischer
L N | Schluff
Herkunft |Heilbronn  Oberrhein |Cherokee| Honan |[Heilbronn | Kansas |Niederrhein
» Wasenweiler|Kansas | China | |
Quelle WILD Briiut, 2 |SCHEIDIG|SCHEIDIGWILD DAPPLES CAQUOT/
1968 1959 1934 1934 (1968 1959 KERISEL
| [ 1967
8i0,, 61,30 l 49,92 69,66 64,22 74,69 74,1 i 77,40
’I‘iO2 0,52 1,72 13,04
A1203 8,73 6,41 | 12,71 18,1 11,25 9,40
Fe203 3457 3,43 4,89 5453 3,25 3,70
|
Mg0 3,38 3,23 1,28 2,09 1,44 1,68 1,00
Cal 8,28 17,48 1,09 6,31 0,82 3,05 1,50
Na20 3,04 | 1,01 1,17 0,22 3,95 1,60 1,24
|
K20 1,58 2,42 0,99 | 2,78 2,60
|
co 9,90 15,064 4,01
|
P205 0,15
H20 1,10 | 1,38 2,30 0,51 1,40
N 0,11

4.2.2 Mineralogische Zusammensetzung
Die nordamerikanischen L&sse unterscheiden sich wesentlich von

den mitteleuropidischen durch das Auftreten von Bruchstiicken vul-

kanischer Gléser,

sowie durch das Vorherrschen von Montmoril-

lonit in der Tonfraktion. Bei den L8ssen Mitteleuropas, mit

Ausnahme der niederrheinischen Bucht, tritt Montmorillonit
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h&chstens untergeordnet auf, hier bildet stets Illit das wich-

tigste Tonmineral.

Bodenart | rhein. LoB
| Schluff - .
Herkunft | Niederrhein UsA Israel | Siidbayern |Heilbronn
Alsdorf
Quelle KAHL KOTZIAS | KOTZIAS|KALLENBACH | ALATILY 1972
1972 1963 1963 1965 WILD 1968
Quarz 48 37 45 33-60 60-80
Feldspat 12-15 22 8 6-20 10-20
Glimmer sehr wenig 2 3 9-38
Karbonate 5 (25) 0-30 25
Montmo- 15 15 5 1-2 2
rillomit
Kaolinit 10 1-2 sehr wenig
I11it | 10-12 5
1 — SE—

Aufgeschliisselte Untersuchungen iiber Karbonatgehalt, Schwermi-
neral-Assoziation und im L8 enthaltene Gesteinsbruchstiicke

fiihren zur regionalen Unterscheidung einzelner L&Bgebiete von-
einander und hdufig zur Aufkl&drung der Frage nach der Herkunft
des Ausgangsmaterials (vgl. Abschn. 3.2.2 und 5.2) (XALLENBACH

1965} .

Flir den Bereich der Heilbronner Mulde liegen von ALAILY (1972)
detailliertere mineralogische Untersuchungsergebnisse vor, die
in Abb. 4-3 dargestellt sind.
Praxis wurden die Bodenproben fiir die Korngr&ssenbestimmung zur

Im Gegensatz zur bodenmechanischen

Elimination der Karbonate mit Salzs&ure und zur Zerstdrung von
Aggregaten mit Ultraschall behandelt, so dass die Fraktionie-

rung ein wahres Bild der Kornverteilung liefert (vgl. Teil IV

A 17).
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Abb.4-3. Mineralbestand (Gew.-%) der einzelnen Fraktionen zweier

Lisse aus Heilbronn-Bickingen (aus ALAILY 1972)
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4.2.3 Gefiige
Die Raumdaten im Inneren eines betrachteten Gesteinsbereiches
beschreiben nach SANDER (1948) dessen Gefiige,

SCHEIDIG (1934) weist schon auf das eigenartige Gefiige des L&s-
ses hin, beniitzt aber die Begriffe Textur und Struktur nicht im
ursdchlichen Zusammenhang (vgl. Fachwortglossar).

4.2.3.1 Textur

Die den Primdrl&s8 aufbauenden Mineralaggregate, in der Haupt-
sache Quarz, zeigen keine bevorzugte Anordnung, das gleiche kann
von ihrer r@umlichen Verteilung behauptet werden, so dass zu-
sammenfassend die Textur als richtungslos bezeichnet werden kann
(Abb. 4-4).

BAUER,/MULLER 1970)

Abb.4-4, Richtungslose Textur des portsen Primirlisses (aus FUCHT-

4,2.3.2 Struktur
Die einzelnen Staubpartikel sind im L&8 nicht unter méglichster
Ausnutzung des Porenraumes aufeinander gelagert, sondern beriih-
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ren sich nur locker, was auf Vorginge wihrend der Staubablage~
rung (Abschn. 3.2.4) und der Diagenese (Abschn. 4.1.1) zurlick-
zuriihren ist. Die so erzeugte kriimelige, k&rnige Struktur wird

als Mikrostruktur des Lésses bezeichnet.

0 20 L0 60 80 100 mm
D o e e

Abb.4-5, Makrostruktur des Lisses, hier gekennzeichnet durch Rhizo-
solenien

Megaskopisch besitzt der L&B8 die bereits erwdhnte Makrostruk-
tur. Kennzeichnend hierfiir sind einerseits die Rhizosolenien
und andererseits Abl&sungsflichen senkrecht zur Ablagerungs-
fliche. Hiufig, insbesonders unmittelbar ober- oder unterhalb
von Verwitterungsbdden, scheidet sich Kalzit in Spaltrissen und
saigeren Schlotten ab, so dass zuweilen Erscheinungen &hnlich
den geologischen Orgeln in Kalk- und Gipsgesteinen auftreten.
Diese Besonderheit war im Profil Heilbronn-Bdckingen des &fte-
ren unterhalb des B-Horizonts zu beobachten. Derartige sekun-
dire, weisse Karbonatanreicherungen werden als "Biolosklaska"
(russisch = Weissiuglein) bezeichnet (FUCHTBAUER/MULLER 1970).
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4.2.4 Vorkommen und Verbreitung

Die Hauptverbreitung des L&sses liegt auf der n&rdlichen Halb-
kugel (Abb. 4-6). Deutliche Zusammenh&nge zwischen Gebieten mit
ehemaliger Gletscherbedeckung und den jetzigen L&8verkommen
sind offensichtlich. In Mitteleuropa liegen die L&Bvorkommen
zwischen den Grenzen der alpinen und skandinavischen Wirm-
Vereisung (Abb. 4-7).

A\ I L8B nachgewiesen
N\ voonkm i
\ Nlli} L8B wahrscheinlich oder méglich
=g L ) - L

V- S Y -
. Aquetormafistab

Abb.4-6. Verbreitung von LéB auf der Erde (aus LOUIS 1968)

Westlich von Heilbronn haben méchtige L&Bablagerungen auf der
Muschelkalk-Lettenkeuper-Hochfléiche eine weite Verbreitung
(Abb. 4-8), wdhrend auf den h8hergelegenen Keuperbergen west-
lich von Heilbronn kein L88 sedimentierte, da das glaziale Kli-
ma die Ausbildung einer dichten Steppenvegetation nicht zuliess
(FREISING 1949).
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Lsn,
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Gber 0.5m
Grenze der
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Abb.4-7.

LoBablagerungen in Mitteleuropa widhrend der letzten Eiszeit.
Die Pfeile geben die Richtung der kalten Fallwinde an, die
von den Eiskappen ausstrahlten (nach FUCHTBAUER/MULLER 1970)

Abb. 4-8.

"LoBregion wiirttembergisches Unterland" (vgl. Abschn. 5.2)
(nach GEGLOGISCHER UBFERSICHTSKARTE 1962)
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5.EINFLUSS DER GENETISCHEN PROZESSE
AUF DIE BODENEIGENSCHAFTEN

Die vorangegangenen Ausfilhrungen iiber Genese und Diagenese des
Lésses liessen zum Teil schon Beziehungen zwischen der Geologie
und der Bodenmechanik erkennen. In diesem Abschnitt soll nun
versucht werden, die Bedeutung dieser Vorgédnge fiir die Belange
der Bodenmechanik allgemeiner herauszustellen.

5.1 KRorngr&ssenaufbau

Bedingt durch die zweimalige Seigerung wdhrend ihrer Verfrach-
tung zeichnen sich samtliche Losse durch eine einheitliche
Korngr&ssenverteilung aus., Dieses Charakteristikum ist die
Grundlage flir weitere gemeinsame bodenmechanische Kenngr&ssen,
wie die Plastizitdt, das Porenvolumen und die Wasseraufnahme.
Aufgrund des durch die Korngrésse bedingten hohen Porenvolu-
mens, das durch seine Makrostruktur (Rhizosolenien, vgl. Abschn.
3.2.4) zus&dtzlich eine Vergrdsserung erfidhrt, und anderer Merk-
male, auf die anschliessend eingegangen werden soll, neigen
L&sse und loBartige Gesteine zu Setzungen und Senkungen. In
Abb. 5-1 sind typische Kennzeichen fiir sackungsgefdhrdete und
strukturstabile Lockergesteine zusammengefasst.

5.2 Vorschlag zur Bildung von “"L&8regionen”

Wenn sich im Abschnitt 5.1 noch globale Gemeinsamkeiten aufzei-
gen liessen, so miissen bei den weiteren durch Genese oder Dia-
genese bedingte Eigentiimlichkeiten betrichtliche Unterschiede
festgestellt werden. Hinsichtlich dieses Umstandes, welcher

sich schon in den Abschnitten 4.1.1 und 4.2.2 abzeichnete, wire
fiir die systematische Erfassung aller bodenmechanischen Kenn—
grdssen eine Aufteilung der einzelnen L3Bgebiete in Regionen un-
erldsslich. Die gewonnenen spezifischen Eigenschaften und Kor-
relationen miissten katalogisiert und im Begleittext zur "Regio-
nenkarte", einer Art Baugrundkarte, zusammengefasst werden. In
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Merkmale strukturstabiler

Merkmale sackungsgefdhrdeter
Lockergesteine

Lockergesteine

I

| === -

J

Rotbraune, braune oder rote

Helle F&rbung in trockenem
Fdrbung in trockenem Zustand

zZustand

Anteil der Tonfraktion iiber
15 bis 20 %

Echter Staubcharakter
Qualitatives oder quantita-
tives Fehlen des kolloiden
Anteils

Quarz-kaolinische Zusammen-
setzung, kalkig, Versalzung
iber 0,3 %

Montmorillonitische Zusam-
mensetzung des Tonanteils,
Versalzung unter 0,3 %

Natilirliches Porenvolumen unter
40 % keine Makroporigkeit

Natiirliches Porenvolumen
tiber 45 %, gut ausgeprigte
Makroporigkeit

Natilirlicher Wassergehalt erheb-
lich iiber der Ausrollgrenze
oder der maximalen molekularen
Wasseraufnahmefdhigkeit

Natiirlicher Wassergehalt
unterhalb der Ausrollgren-
ze oder der maximalen mole-
kularen Wasseraufnahmef&d-
higkeit

Plastizitédt Ip 14

Negativer Kennwert fiir die
Verdichtung Kd (kleiner
als Null)

Plastizitédt Ip 14 &

Positiver Kennwert der Verdich-
tung Kd (gewdhnlich tber + 0,25)

Abb.5~1. Spezifische Merkmale sackungsgefihrdeter und struktursta-
biler Lockergesteine (nach PRIKLONSKI 1952 aus REUTER 1965)

diesem Sinne kann der Bereich der "Heilbronner Mulde" ein-
schliesslich des "Wiirttembergischen Unterlandes" als "L&Bregion"
aufgefasst werden. Bei der praktischen Bearbeitung eines be-
stimmten Falles wdre so eine entsprechende Einschridnkung der

Untersuchungen mdglich.

Ingenieurgeologische Erkundungen grossfldchiger L&B8gebiete wur-
den bisher nur in den USA (KBRHL 1972), Ungarn (JESENAK 1965)
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und im Rheinland (KAHL 1972) unternommen, doch wurden die Unter-
suchungsgebiete nicht nach genetischen Gesichtspunkten in der
von mir vertretenen Art gewdhlt, so dass nicht unbetr&dchtliche
Schwankungen der einzelnen Korrelationskoeffizienten die Folge
waren. HEITFELD fihrt in KAHL (1972) diese unbefriedigenden Er-
gebnisse auf mangelnde vertikale Gliederung zurlick; dies mag
zum 'teil zutreffen, doch miissen nach den bisherigen Ausfihrun-
gen die Griinde in der fragmentarischen horizontalen Gliede-
rung zu suchen sein, zumal KAHL (1972) fiir meine Begriffe eine
ausreichende Vertikalgliederung getroffen hatte.

5.3 Mineralchemischer Aufbau und Geflige

Bei L&ssen treten zwei Mineralkomponenten, die auf ihre boden-
physikalische Eigenschaften erheblichen Einfluss haben, in Er-

scheinung.

In erster Linie seien hier die Karbonate genannt. Durch post-
sedimentdre Verdnderungen (vgl. Abschn. 4.1.1) innerhalb der
Staubablagerung erfdhrt der L&B durch Auskleidung der Rhizosole-
nien und Ummantelung hauptsichlich der kleineren Kornfraktionen
eine erhebliche Verfestigung, die eine Abhingigkeit von der

H6he des Kalkgehaltes zeigt. Folgerichtig bezeichnet SCHEIDIG
(1934) L&B als ein Vierphasensystem (Feststoff + Wasser + Luft
+ Kittmasse), dem ich - allerdings mit einer Erginzung - voll
zustimmen kann. Wie jedoch alle Autoren, so misst auch SCHEIDIG
den kalkverkitteten Rhizosolenien keinerlei mechanische Bedeu-
tung bei. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird sich aber her-
ausstellen, dass die vierte Phase richtiger als Karbonatphase,
und zwar mit den beiden Komponenten "Kittmasse" und "kalkverkit-
tete Rhizosolenien", zu bezeichnen ist (vgl. Abschn. 6.4 und
15). Im folgenden soll nur noch der Begriff "Rhizosolenie" fiir
die zweite Karbonatphase gebraucht werden, da beim Primirldg
eine Verkittung vorausgesetzt wird.

Nicht unerwdhnt sollte hier auch die vermeintliche Analogie zwi-
schen der Stabilitdt des Ldsses aufgrund seiner Karbonatphase

und der Stabilitdt von Schluffen nach Kalkhydroxydzugabe bleiben,
wie sie von ODENDAHL (1969) und anderen Bodenmechanikern vertre-
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ten wird. Im Gegensatz zum L&8 spielen bei der Strukturumwand-
lung und Verfestigung von Schluffen mit Kalziumhydroxyd Kalzium
karbonatneubildungen keine oder nur eine sehr untergeordnete
Rolle (BRAND 1962). Vielmehr wird durch einen Ionenaustausch
eine strukturelle Wasserumlagerung in den Tonmineralien erzielt.
Dies hat zur Folge, dass die Tonmineralien, in der Hauptsache
Montmorillonite, einen Teil des vorher gebundenen Wassers ab-
geben, was einer inneren Austrockung und damit einer Stabili-
titsverbesserung entspricht. In diesem Zusammenhang kann na-
tiirlich nicht ausgeschlossen werden, dass im Primdrl&g siid-
deutschlands ebenfalls ein Ionendustausch gleicher Art statt-
gefunden hat, doch wdre eine dadurch bedingte Stabilit&tsver-
besserung wegen des minimalen Montmorillonitanteils (vgl.Abschn.
4.2.2) fiir seine bodenmechanischen Kenngr&ssen ohne Bedeutung.

Andere Verhdltnisse in bezug auf die Verkittung der L&B8partikel
liegen bei den nordamerikanischen L&ssen vor, die durch Anwe-
senheit von gr&sseren Anteilen an Montmorillénit gekennzeichnet
sind (vgl. Abschn., 4.2.2), so dass eine Kornverbackung fast
ausschliesslich durch den hohen Tonanteil bedingt ist. Dieser
Montmorillonit-Gehalt wird auf vulkanische Gl&dser zurlickgefiihrt,
die im L&8 verwittert und in Tonminerale umgesetzt worden sind
(SWINEFORD/FRYE 1955). Durch Vergleich der chemischen Zusammen-
setzung l&4sst sich im Kieselsdure-Basenfaktor-Diagramm diese
fortgeschrittenere Verwitterung im Gegensatz zu unseren L&ssen
erkennen (vgl. Abb. 4-2).

5.4 Physikalische Anisotorpie
Ausgehend von der Kornverteilung und der Textur k&nnte man ge-

neigt sein anzunehmen, L&8 sei anndhernd als isotropes Locker-
gestein zu betrachten. Wie in den Abschnitten 3.2.4 und 4.1.1
ausgefiihrt, ist dem aber nicht so. L&8 muss im physikalischen
Sinne als ausgesprochen anisotrop bezeichnet werden, was unter
anderem durch seinen horizontalen (K = 4,5 - 104 cm/s) und
vertikalen Druchlédssigkeitsbeiwert (K = 1,2 - 107 cm/s) ausge-
driickt wird. In diesem Zusammenhang sollte nicht unerwdhnt blei-
ben, dass beim L&8 aus der Porenzahl nicht auf die Durchlédssig-
keit geschlossen werden kann.
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Weiter tritt die Anisotropie durch Abl#sungsfldchen senkrecht
zur Ablagerungsfliche in Erscheinung, die ein Merkmal darstel-
len und massgeblich durch zwei Faktoren bestimmt werden. Er-
stens verringern sich zwangsldufig durch die Auflast des Hang-
enden die Porenrdume von oben nach unten mehr als in seitli-
cher Richtung, so dass im Korngeriist ein Uberwiegen der Zemen-
tation in vertikaler Richtung die Folge ist. Als zweiter Faktor
muss das System der Rhizosolenien genannt werden, das durch
Trennung des Mineralbestandes eine weitere Abnahme der Binde-

krifte in horizontaler Richtung verursacht.

5.5 Entwurf eines Strukturmodells
Fiir die weiteren Betrachtungen kann mit Bezug auf die bisheri-
gen Ausfilhrungen von dem in den Abb. 5-2 und 5-3 gezeichneten

Sstrukturmodell ausgegangen werden. Dabei kann der Anteil der
Aggregate je nach Kalkgehalt bis zu 30 % des Gesamtvolumens
erreichen (REUTER 1965).

Korngerist

Kalkkittung

Rhizosolenie

Porenwasser

Porenluft

Abb.5-2, Strukturmodell eines Primirlosses

In der stereoskopischen Darstellung kommt deutlich zum Aus-
druck, wie der LGB von Rhizosolenien diibelartig durchzogen

wird.
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Abb.5-3. Stereoskopisches Strukturmodell eines Primdrlisses

6.PHASENSYSTEM DES LOSSES

Infolge seines spezifischen Aufbaus kann LS8 nicht als bindi-

ger Erdstoff im Sinne der Definition eines Dreiphasensystems
betrachtet werden. Er nimmt vielmehr eine Ausnahmestellung ein
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(vgl. Abschn. 5.3) und setzt sich aus einer festen, einer fliis~-
sigen, einer gasfdrmigen und einer variablen (Karbonat—-) Phase

zusammen.

6.1 Feste Phase

Die feste Phase wird vom Korngeriist gebildet. Es setzt sich

aus einzelnen, sich meist gegenseitig abstilitzenden Bodenkdrner~
zusammen, die aus Mineralien kristalliner Struktur bestehen.

Im Inneren der kristallinen Bodenk®rner sind die einzelnen Atome
infolge des gitterartigen Aufbaus der Molekiile gegenseitig ge-
bunden. An der Oberfliche ist dieses Gleichgewicht gestdrt,

da die Bindungskréfte der Husseren Atomschicht nach aussen

noch frei sind. Jé grdsser die spezifische Oberflédche wird,

d.h. je mehr sich der Korndurchmesser verringert, desto grés-—
ser werden bei annihernd gleichem Mineralbestand die nach aus-
sen gerichteten Bindekrédfte (SMALLEY 1966, vgl. Absch. 3.2.4).

6.2 Fliissige Phase

Die fliissige Phase wird durch das Porenwasser dargestellt. Da
bei L&8 Fraktionen mit ausgeprigtem Adsorptionsvermdgen nur in
verschwindend geringem Prozentsatz vorhanden sind, tritt Wasser
hauptsdchlich nur als "freies Wasser" auf. Dieses Porenwasser
hilt sich zumeist in den kleineren Kapillaren auf, da der
Dampfdruck in grossen Kapillaren hoéher als in kleinen ist, so
dass Wasserdampf aus grossen Kapillaren in kleinere kondensiert
(ODENDAHL 1969). In einem idealisierten Modellboden stellt sich
daher ein Gleichgewichtszustand ein, bei dem die kleinen Kapil-
laren mit Porenwasser, die grossen mit Wasser und Luft gefiillt
sind. Die Kriimmung der Oberfldche dieses Porenwassers setzt
sich mit dem Dampfdruck des Porenwassers ins Gleichgewicht, so
dass der L®8 nach aussen trocken erscheint (BERNATZIK 1947).
Durch die infolge der Oberflédchenspannung konkav gekriimmten Me-
nisken entstehen im Porenwasser Zugspannungen, die im Kornge-
riist entsprechend grosse, gleichgewichthaltende Druckkrédfte her-
vorrufen, die man nach TERZAGHI (1925) als Kapillardriicke be-

zeichnet.
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Tritt nun eine Austrockung des Bodenkdrpers ein, so vergrissert
sich infolge des sinkenden Dampfdruckes die Krimmung der Menis-
ken, d.h. diese werden kleiner. Ist die Austrocknung so weit
fortgeschritten, dass nur noch wenige Molekiile den Meniskus bil-
den, dann kann in diesem Stadium das Wasser als v&llig fester
K6rper angesehen werden, der die Kugeln, wie ein Zement, mit-
einander verkittet (BERNATZIK 1947). Wenn in einem fritheren
Stadium die Kugeln noch gegeneinander verschoben werden konnten,
ohne dass ihr Zusammenhalt verloren ging, so ist das jetzt
nicht mehr der Fall. Das Wasser bricht wie ein fester Korper,
um aber augenblicklich zu verdahpfen, da die Meniskuskriimmung

beim Bruch verschwindet.

Die Frage nach der Grsse des Kapillardruckes ist noch nicht
restlos gekldrt. Experimentelle Untersuchungen (KANE 1973)
haben im Kapillarwasser von L&8 Zugspannungen in der Grdssen-
ordnung von O bei Wassersittigung und 21 kp/cm bei nahezu aus-
getrockneten L&Bb&den ergeben (Abb. 6-1).

i
[N
L1

(kp/cm®)

Poi- L]“x Qo703
w%e

im unbelasteten Boden

£
<

&
|

Porenwasserdruck p,,

P
[ 10 20 30
Wassergehaltl ( %)

Abb.6-1, Beziehung zwischen Porenwasserdruck und Wassergehalt bei
nordamerikanischen Léssen (aus KANE 1973)

Weiter stellte sich heraus, dass wihrend der Zusammendriickung
keine Schwankung des Porenwasserdruckes vor sich geht, ausser
wenn der Sdttigungsgrad 80 bis 90 % iliberschreitet. Dies kommt
einer Unabhdngigkeit der Kapillarspannungen vom S&ttigungsgrad
gleich (Abb. 6-2).

=
3

;

Wy 12,7%

FProben mit natiirtichem
Wassergehalt wy = 12,7%

\ Wo> 127 %

20 40 60 80 100
Sdttigungsgrad (%)

Porenwasserdruck (kp/cm")

Abb.6-2. Sattigungsgrad in Abh#ngigkeit des Porenwasserdruckes bei
nordamerikanischen Lossen (aus KANE 1973)

6.3 Gasférmige Phase

Zur gasfbdrmigen Phase geh&ren die Porenluft und das verdampfte
Porenwasser. Wie in Abschnitt 6.2 bereits erldutert, stellt sich
ein Gleichgewichtszustand zwischen der Kriimmung der Menisken
(Oberfléchenspannung) und dem Dampfdruck des Porenwassers ein,
wobei aber ein Druckunterschied in beiden Phasen besteht. Die-
ser Druckunterschied erschwert die Bestimmung der Porendruck-
spannungen in nicht wassergesdttigten B&den, da eine getrennte
Messung erforderlich ist.

6.4 Variable Phase - Karbonatphase

Die Bezeichnung_"variable Phase" wurde im Hinblick auf ihre
wechselnde Bedeutung bei Forminderungsvorgingen gewihlt. Nach
mineralogischen Gesichtspunkten musste diese Phase der festen
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Phase untergeordnet werden, doch unterscheidet sich ihr mecha-
nisches Verhalten grundlegend von dieser, so dass eine Trennung

als gerechtfertigt angesehen werden kann.

Zur variablen Phase, die auch als Karbonatphase bezeichnet
wird, gehdren ausser der Kalkkittmasse die Rhizosolenien an

(vgl. Abschn. 5.3).

Endzustand

Abb.6-3. EinfluB des Kalziumkarbonatgehalts im Pornwasser auf die
Festigkeit des Korngeriists (nach BERNATZIK 1947) |

Zur Entstehung der Kalkkittung sollte als Ergdnzung des Ab-
schnittes 4.1.1 noch folgendes bemerkt werden. Mit einer Ernied-
rigung des COZ—Partialdrucks bei der Kalziumkarbonatabscheidung
geht eine Verringerung des Dampfdrucks der Porenatmosphére ein-
her, so dass die durch Brown'sche Bewegung in Schwebe gehalte-
nen CaCO.,-Molekiile auf einen immer kleineren Raum zusammenge-

3
dringt werden (Abb. 6-3 b). Das Vorhandensein der Karbonatab-

Abb.6-%4. Wirkung der Oberflé;henspannung zwischen zwei Kugeln
(nach SCHIEL 1943)
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scheidungen hindert in der Folge eine weitere Verkleinerung der
Menisken um die Beriihrungspunkte der grossen Kugeln und der
steigende Unterdruck im Wasser wirkt sich auf die ungefdhr
gleichbleibende Fldche F aus. Dadurch steigt die Kapillarkraft

Z (Abb. 6-4) sehr stark an, woraus eine Vorspannung des Kornge-
rilstes, die spdter als echte Kohdsion in Erscheinung tritt, re-
sultiert. Je mehr Kalziumkarbonat in L&sung war und sich bei
diesen Vorgingen abscheidet, um so gr@sser wird F und daher auch
die erhaltene Festigkeit.

7 MECHANISCHE PROBLEME BEI DER
ERFASSUNG VON BODENEIGENSCHAFTEN

7.1 Das Problem der Spannungsverteilunc in mehrphasigen
Bdden S

Die Erforschung des Verhaltens ungesdttigter B&den hat gerade
erst begonnen. Nachdem sich TERZAGHI's Prinzip der effektiven

Spannungen bei gesdttigten B&den als cliltig erxrwiesen hatte, ver-
suchte man folgerichtig, es auf Mehrphasen-B&den (Dreiphasen-
B&den) auszudehnen. Dabei entstand aber hinsichtiich des Druck-
unterschiedes zwischen der fliissigen und gasférmigen Phase

(vgl. Abschn. 6.3) die Schwierigkeit einer geschlossenen Formu-
lierung. Eine Gleichung fiir effektive Spannungen in allgemein-
ster Form stellte BISHOP (1960), gegriindet auf zahlreiche Un-
tersuchungen anderer Autoren, auf:

¢ = a-p o+ xlp-py)

Hierin bedeuten:

¢ = effektive Spannung ‘
¢ = totale Spannung !
Py = Porenwasserdruck

p; = Porenluftdruck

X = Parameter, in der Grdsse zwischen O und 1, ab-

hdngig vom Sdttigungsgrad und Bodenart
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Die Eigenschaft des L&sses, sein Volumen bei Belastung pl&tz-
lich zu verringern (vgl. Abschn. 15.2), deutet darauf hin, dass
die von BISHOP fiir einen Dreiphasen-Boden gefundene Beziehung
nicht ohne weiteres auf sein Vierphasensystem ilibertragen werden
kann.

7.2 Scherfestigkeit
Die Trennung der Scherfestigkeit in einen proportionalen Rei-
bungsanteil und einen von der Normalspannung unabhd@ngigen Ko-

hdsionsanteil wird seit einigen Jahren in zunehmendem Masse kri-

tisiert. Dabei richtet sich die ‘Kritik gegen die im Mohrschen
Spannungsdiagramm auf der 7-Ordinate erscheinende Koh&sion,
die im Gegensatz zum physikalischen Begriff "Kohdsion" die
Scherfestigkeit eines normalspannungslosen Bodens bezeichnet.

Ebenso wie BOROWOCKA (1962) sind auch andere Forscher der An-
sicht, dass die Scherfestigkeit eines Bodens allein auf "Rei-
bung" zuriickzufiihren sei. Hiernach wird zwischen nichtbindigen
und bindigen B&den kein Unterschied gemacht; in beiden F#llen
wird die Scherfestigkeit nur als Funktion wirksamer Spannungen
dargestellt. Die auftretenden Koh#sionskrifte werden im Sinne
der Fest-Korperphysik als innerer Unterdruck - zu vergleichen
mit den Kapillarspannungen - gedeutet, die entsprechende wirk-
same Druckspannungen im Korngeriist hervorrufen. Die Gr&sse
dieser Druckspannungen wird nach LAMBE (s. ODENDAHL 1969) von
folgenden Faktoren beeinflusst:

~ Salzbildung, d.h. Zusammenkleben der Mineralien durch die
van-der-Waalschen Krdfte beim Vorhandensein von Elektrolyten;

- Elektrostatische Anziehung zwischen unterschiedlich gela-
denen Bodenteilchen;

= Kristallbildung;

- Zementierung.

Flir die Scherfestigkeit eines Bodens wurde daher folgende
Gleichung vorgeschlagen (BOROWICKA 1962):

T =g +q,) tang’

- 49 -

Hierin hedeuten’

ag - wirksame hydrostatische Druckspannungen infolge Kohé&-
sion;

¢, - wirksame Normalspannung in der Scherfuge infolge Be-
lastung;

@' - wirksamer Winkel der inneren Reibung.

Diese Theorie der Existenz der durch innere Anziehungskrdfte
ausgel8sten Druckspannungen steht, wenn man sie auf Primdrlds
anwendet, im Einklang mit der Vorstellung, wonach der Kollaps-
mechanismus dieser Bodenart ein Scherphdnomen ist (vgl. Abschn.
11.2.2.1), und die Bindekr&dfte auf die Kalziumkarbonat-Zementa-

tion zuriickzufilhren sind (vgl. Abschn, 6.4).

Weitere Untersuchungen haben ferner die allgemeine Gliltigkeit
des Coulombschen Reibungsgesetzes in Frage gestellt.

Trotz der vorangegangenen Ausfiihrungen wurde bei der Versuchs-
auswertung in Teil III die Trennung der Scherfestigkeit in
Reibung ‘und Haftfestigkeit beibehalten, um Angaben fiir die zur
Zeit gdngigen Rechenverfahren liefern zu kdnnen.



TEIL I

UNTERSUCHUNGS -
PROGRAMM

8. AUSWAHL DER VERSUCHE

Da eine Entnahme ungest®rter Bodenproben mit anschliessendem
Transport ins Labor ohne eine Teilst&rung des Gefliges fraglich
erschien und ausserdem aufgrund der in Teil I aufgezeigten Um-
stinde ein anderes Forminderungsverhalten des Losses im Verband
als im Versuchsk&rper zu erwarten war, bot sich ein kombinier-
tes Insitu~Labor-Untersuchungsprogramm an. L68 stellt im na-
tiirlichen Zustand keinen wassergesdttigten Boden dar und da
eine kiinstliche Wassersdttigung mit Sicherheit eine Gefiligever-
dnderung hervorgerufen hdtte, war dieses Untersuchungsprogramm
von vornherein in bezug auf die Spannungsermittlung in der
fllissigen Phase gewissen Einschrdnkungen unterworfen, dadurch
bedingt, dass keine entsprechenden Messeinrichtungen zur Ver-

fligung standen.

Als Feldversuche kamen im Rahmen dieser Untersuchung Probebe-
lastungen und grossmafstdbliche Scherversuche in Frage, wobei
auf letztere, die wesentlich zur Beantwortung der Fragestellung
beigetragen hdtten, aus zeitlichen Griinden verzichtet werden
nusste. Zur Ausfilhrung kamen lediglich Plattendruckversuche mit

Lastplattendurchmessern von 35,7 und 60 cm.

Die Durchfilhrung der Plattendruckversuche geschah ca. einen Me-
ter iliber der Grenze Nassboden III ~ L&8 IIIb (vgl. Abschn. 3.3),
so dass ein Einfluss des Nassbodens auf die Ergebnisse der Pro-
bebelastung nicht auszuschliessen war. Aus diesem Grund wurde
dieser Boden bei den anschliessend im Labor durchgefiihrten Nor-
malversuchen zusdtzlich zum L&B IIIb in das Untersuchungspro-

gramm mit aufgenommen.

Dabei beschrénkte sich der Umfang der Normalversuche fiir den
Nassboden III auf die Zustandsbeschreibung und Oedometerversu-
che, da im Verlauf der Untersuchung kein Unterschied der Eicen-—
schaften sowohl im Ruhezustand als auch unter Belastung mit
behinderter Seitendehnung festgestellt werden konnte, wihrend
flir den L&B IIIb das Programm auf Zylinderdruckversuche und
dreiaxiale Druckversuche, mit der grdssten Hauptspannung
senkrecht und parallel zur Sedimentationsebene, erweitert wurde.

Den Schwerpunkt der Untersuchungen bildeten Oedometerversuche
mit wechselnden Belastungsendstufen und anschliessender Korn-
verteilungsbestimmung mit spezieller Bodenaufbereitung, um den
bei den Normalversuchen eindeutig festgestellten Setzungskol-
laps zu konkretisieren (vgl. Abschn. 10.2.2.1). Abschliessend
folgte eine Korngrdssenbestimmung mit verschiedener, vorheriger
Probenaufbereituhg, die den Einfluss der vierten Bodenphase

auf die Kornverteilung veranschaulichen sollte.

9. FELDUNTERSUCHUNGEN

9.1 Versuchsgelidnde

Anfianglich bestanden grosse Schwierigkeiten, ein geeignetes Ge-
ldnde mit anstehendem Primdrl&8 ausfindig zu machen. Nachdem
Schiirfungen grdsseren Ausmasses (Stelle 2, Abb. 9-2) nicht zum
gewlinschten Erfolg fithrten, da nur sandstreifiger L&8 angetrof-
fen wurde, bestand doch noch dank des Entgegenkommens der Ziege~
lei Heilbronn-Bdckingen eine M&glichkeit, die geplanten Last-
plattendruckversuche auszufiihren. Auf ihrem Abbaugel&nde (Stel-
le 1, Abb. 9-2) wurde ein vom A- und B-Horizont befreites Ver-
suchsfeld zur Verfligung gestellt,

Die Anordnung der Versuchsstellen, sowie die Untergrundverhdlt-
nisse sind aus Abb. 9-1 zu entnehmen.
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: _—
Abb.9-2. Standort des Versuchsgeldndes und Entnahmestellen der Boden-
proben fiir die Kornverteilungslinie in Abb,.3-10.
Ausschnitt aus Top. Karte 1:25 000 - 6821 Heilbronn |

9.2 Plattendruckversuche

9.2.1 Geréte

Als Lastplatten wurden kreisrunde Stahlplatten mit 35,7 und
60 cm Durchmesser gewdhlt, die ihrer Gr8sse entsprechend aus-
gesteift waren, so dass sie als starre Platten betrachtet wer—
den konnten.

Zur Belastung diente eine 20t-Presse, welche sich gegen einen
16t Gewichtsanhédnger abstilitzte, der freundlicherweise von einer

hiesigen Bauunternehmung zur Verfiligung gestellt wurde.

9.2.2 Versuchstechnik

Die Lastplatten wurden, ohne in den Untergrund einzbinden, auf
einem Gipsbett allseitig gut aufsitzend in Stufen von ca.

0,5 kp/cm2 belastet. Bei jeder Laststufe wurde unter konstant
gehaltenem Druck erst das Ende der Setzungen abgewartet, bevor
die nédchste Laststufe aufgebracht wurde. Der Zeitpunkt filir das
Ende der Setzungen galt als erreicht, sobald die Setzungszunah-
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me auf keiner Messuhr mehr als 0,02 mm/min betrug (HENKE 1971).
Beim grossten Teil der Versuche wurden Ent- und Wiederbelastun-

gen eingeschaltet.

Zur Ermittlung der Setzungen dienten drei Messuhren, die an
einem Messgestidnge der Lastplatten befestigt waren und sich auf
einem Messtrédger abstilitzten, der so aufgestellt war, dass er
durch eventuelle Hebungen oder Senkungen des Geldndes nicht be-
einflusst werden konnte. Ausserdem wurden entsprechend der
Empfehlung von SCHULTZE/MUHS (1967) MeBstative aufgestellt, um
Bewegungen der Geldndeoberfl&dche beobachten zu kénnen.

Wdhrend der Versuchsdurchfiihrung wurden die Ablesungen der Mess-
uhren und die Zeitpunkte der Belastungen notiert.

Abbildungen zum Gerdteaufbau siehe Teil IV.

10. BODENPROBEN

Die Entnahme der "ungestdrten" Bodenproben fiir die im Anschluss
an die Feldversuche durchgefiihrten Laboruntersuchungen geschah
mit diinnwandigen Zylindern (10 cm Durchmesser), die - durch
einen Flihrungsrahmen am Verkanten gehindert - in den Boden ge-
trieben wurden. Nach dem Ausgraben wurden die Proben an der
Ober- und Unterkante geebnet und so verschlossen, dass sie ge-

gen Austrocknen geschiitzt waren.

Auf diese Weise wurden vom Nassboden III fiinf und vom L&8 IIIb
sieben Proben entnommen. Ausserdem wurde vom L&8 IIIb, um die

unumgdnglichen Stdreffekte bei der oben besprochenen Probenent- '
nahme (vgl. Abschn. 12) zu umgehen, in einer Schiirfgrube ein

Bodenblock mit dem Spachtel herausgearbeitet und anschliessend,
sorgfdltig mit einer enganliegenden Kunststoffhiille ummantelt,

in eine massive Holzkiste mit Hartschaumauskleidung eingepasst.

Die Probe hatte eine Abmessung von ca. 60 x 30 x 30 cm.

Abbildungen zur Probenentnahme siehe Teil 1IV.
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Zusitzlich wurden von jedem Boden drei gestdrte Proben entnom-

men.

11. LABORUNTERSUCHUNGEN

11.1 Normaluntersuchungen

11.1.1 Versuche zur Zustandsbeschreibung

11.1.1.1 Kornwichte, Trockenwichte und Porenanteil

Die Bestimmung der Kornwichte y, wurde nicht vom Verfasser, son-
dern von der Amtlichen Forschungs- und Materialpriifungsanstalt
fiir das Bauwesen in Stuttgart vorgenommen.

Die Trockenwichte y, wurde entsprechend DIN 18125, Blatt 1,
durch Tauchwdgung bestimmt.

Danach erfolgte die Ermittlung des Porenanteils n und der Poren-

zahl e als Kennwerte fiix die Porositédt.

11.1.1.2 Kornverteilung

Entsprechend DIN 18125 wurden Schldmmanalysen durchgefiihrt. Als
Antikaogulationsmittel diente Natriumphyrophosphat in einer Kon-
zentration von 0,5 g je 1000 cm Schldmmsuspension.

11.1.1.3 Kalkgehalt

Zur quantitativen Untersuchung des Kalkgehalts diente der Appa-
rat von Scheibler (vgl. SCHULTZE/MUHS 1967). Der Kalkgehalt
stellt den Anteil von Kalzium- und Magnesiumkarbonat an der Ge-
samtbodenmenge, bezogen auf die Trochenwichte dar.

Die erforderlichen Luftdruckangaben stammten von der Eichstelle
der Akademischen Fliegergruppe Stuttgart e.V.

11.1.1.4 Wassergehalt und Zustandsgrenzen
Der natlirliche Wassergehalt w, wurde durch Ofentrocknung gemdss
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DIN 18121, Blatt 1, ermittelt.

Die Fliessgrenzenbestimmung w,_ erfolgte mit dem Ger&dt von
Casagrande nach DIN 18122, Blatt 1l; die Ausrollgrenze Wo
wurde ebenfalls gemdss DIN 18122, Blatt 1, ermittelt.

Aus diesen Werten konnten folgende bodenmechanischen Kenngr&s—

sen errechnet werden:

Plastizitdtszahl Ip = w -wp

Konsistenzzahl . [, = {w_ -w,):I

sittigungszahl S, lw, 751 e

Aktivitit 1, = [, Gew Anteil der Ultraschluffraktion

A P

11.1.2 Versuche mit Belastungs&nderungen

11.1.2.1 Kompressionsversuch

Die Zusammendriickbarkeit wurde im Oedometer mit feststehendem
Ring untersucht. Die Bodenproben hatten einen Durchmesser von
7,0 cm in eine Einbauh&she von 1,4 cm. Nach der ersten Last-
stufe von 0,05 kp/cm? wurde jeweils die Belastung verdoppelt,
so dass die Lastschritte 0,125; 0,25; 0,5; 1,0; 2,0; 4,0 und
zum Teil 8,0 kp/cmz betrugen. Die Laststeigerungen wurden nach
jeder Stunde vorgenommen, was von KOTZIAS (1963) flir Schluffe

als ausreichend angegeben wurde.

Da sich im L68 in den seltensten Fidllen ein Grundwasserspiegel
ausbildet und demzufolge eine vollstédndige Wassersdttigung aus-
geschlossen werden kann, wurden die Proben mit natilirlichem Was-
sergehalt eingebaut und belastet. Nun bestand aber die M&glich-
keit, dass bei gesdttigten Filtersteinen die Probe unter Umstin-
den Wasser aufsaugen konnte, was 2zu einer zusdtzlichen Zusammen-
driickung gefilhrt hdtte. Andererseits bestand bei trockenen Fil-
tersteinen die Gefahr eines Wasserentzugs der Probe. Die Saug-
kraft der Bodenprobe ist jedoch im allgemeinen gr8sser als die
der Filtersteine. Aus diesen Griinden war es angezeigt, mit
feuchten Filtersteinen zu arbeiten, deren Wassergehalt bei ca.
10 % und damit unter dem der Bodenprobe lag. Eine Erzielung

dieses Zustandes konnte durch mehrtdgige Lagerung in einem
Behdlter mit hoher Luftfeuchtigkeit erreicht werden.

Um die getroffenen Annahmen zu Uberpriifen, wurden folgende Ver-

gleichsuntersuchungen durchgefiihrt:

- Zur Untermauerung der Belastungszeit nach KOTZIAS wurden Ver-
suche mit 24~-stiindigem Wechsel der Belastung ausgefithrt. Pro-

ben mit natiirlichem Wassergehalt wurden zum Teil unter einem
"Klimazelt" belastet, um ein Austrocknen zu verhindern.

- Um ein m&glichst genaues Bild vom Verlauf der Last-Setzungs-
Linie zu erhalten, kamen mehrere Versuche mit kleineren Last-
intervallen zur Ausfilihrung.

- Da drei Kompressionsapparate verschiedener Bauart zur Ver-
fligung standen, wurde in jedem Gerdt ein Versuch unter je-
weils den gleichen Bedingungen durchgefiihrt.

Zusdtzlich zu den Proben mit natilirlichem Wassergehalt wurden
Proben verschiedenen Sdttigungsgrades in das Untersuchungspro-

gramm aufgenommen.

11.1.2.2.2ylinderdruckversuch

Die Bestimmung der einaxialen Druckfestigkeit geschah entspre-
chend DIN 18136. Da der Bruch der Probe schon nach wenigen Mi-
nuten erfolgte, wurde bei zwei Proben ausserdem eine Erniedri-

gung der Abschergeschwindigkeit vorgenommen.

11.1.2.3 Dreiaxialer Druckversuch

In Anlehnung an die Ausflihrungen von SCHULTZE/MUHS (1967) wur-
den konsolidierte, entwdsserte Scherversuche (CD-Versuche) mit
konstanter Abschergeschwindigkeit (v = 0,01 mm/min) ausgefiihrt,
da der vorhandene S&ttigungsgrad des Probenmaterials bei vor-
heriger Sdttigung (back pressure) einen Gegendruck von ca.

30 kp/cm2 (entsprechend LOWE/JOHNSON in ODENDAHL 1969) erfor-
dert hdtte und dadurch unweigerlich eine Stdrung des Gefliges
verursacht hidtte. Um eine Aussage iiber das anisotrope Scher-
verhalten machen zu k&nnen, wurden Proben mit der grdsseren
Hauptspannungsrichtung sowohl senkrecht als auch parallel zu

Sedimentationsebene untersucht.



11.2 Besondere Untersuchungen

11.2.1 Kornverteilung mit verschiedenartiger vorheriger
Probenaufbereitung

Um einen Aufschluss iber den Einfluss der Kalkkittung auf die
Korngréssenverteilung zu erhalten, wurden verschiedene Aufbe-
reitungsmethoden gew#Zhlt. Als Antikoagulationsmittel diente
wiederung Natriumpyrophosphat.

Probenvorbehandlung:
1. Die Proben wurden nicht aufbereitet, lediglich die Rhizoso-
lenien wurden ausgesiebt.

2. Das Bodenmaterial wurde mit einem Pistill zerrieben und in
einem Rilhrapparat eine Stunde aufgertiihrt.

3. Derselbe Vorgang wie unter 2, nur wurde die Probe vor dem
Rihren zwei Stunden in destilliertem Wasser gekocht.

4. Um die Kalkhdutchen und eventuelle Kalkkonkretionen zu ent-
fernen, wurde die L&8probe nit einer 2-normalen Salzsdure
(7 %) unter stdndigem Rihren entkalkt. Bei dieser Verdiin-
nung durften die Silikate kaum angegriffen werden. Der in
der verdiinnten Salzsdure verbliebene unl&sliche Rickstand
wurde so lange mit destilliertem Wasser ausgewaschen, bis
er vollkommen elektrolytfrei war.

11.2.2 Untersuchung zur Interpretation des Kollapsmechanismus

11.2.2.1 Aufgabenstellung

Das Phdnomen des Kollapses von Lossen bei Durchfeuchtung ist
nicht neu (WILD 1968, KEZDI 1969, NEUMANN 1964). Amerikanische
und sowjetische Wissenschaftler haben sich ausfiihrlich mit die-
ser Erscheinung befasst (KEZDI 1969).

Den neuesten Stand der Forschung stellt KANE (1973) folgender-
massen dar: Der Zusammenbruch des L&sses ereignet sich, wenn
die Spannung zwischen den Partikeln die Haftkraft iiberschreiet,
die durch einen Tonilberzug bewirkt wird. Dies kann durch An-
wachsen wachsen der Spannungen, die von der Lastaufbringung
herriihren, oder vom Quellen und Plastizieren des Tonbindemit-
tels nach dem Widssern verursacht werden. Wenn der volle Scher-
widerstand an den Teilchenkontaktfldchen geweckt ist, verur-
sacht ein weiterer Spannungszuwachs ein Gleiten der Partikel,
bis sie eine stabile Lage eingenommen haben. Demzufolge wird
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der Kollapsmechanismus als Scherphdnomen gedeutet, d.h. die
Kollapsspannung ist durch die Scherfestigkeit, ausgedriickt als
eine Funktion der effektiven Spannungen, bestimmt.

Es lag nun nahe, dieses Verhaltensschema auf Ldsse unserer Um-
gebung zu Ubertragen, wobei die Verschiedenartigkeit des mine-
ralogischen Aufbaus besonderer Berilicksichtigung bedurfte. Wie
an anderer Stelle schon ausgefiihrt, verhdlt sich der Ton- und
Kalkgehalt des nordamerikanischen LOsses umgekehrt proportional
zu dem des sliddeutschen. Insbesonders treten bei diesem in der
vierten Phase Rhizosolenien mit ca. 1C % des Gesamtgewichts
stark in den Vordergrund. Demzufolge musste bei einer konse-
quenten Erfassung des Setzungskollapses dieser Bodenbestand-

teil mit einbezogen werden.

Es galt nun im Rahmen des Mdglichen, d.h. der vorhandenen ver-
suchstechnischen Ausrilistung, eine Untersuchung durchzufihren,
die eine Interpretation des angesprochenen Problemkreises er-

méglichte.

Ein Zutreffen des von KANE aufgezeigten Verhaltensschemas auf
den Heilbronner LOB8 konnte nur andeutungsweise mit Hilfe der
unter Abschnitt 11.1.2 durchgefiilhrten Versuche erfolgen, zu-
mal eine Porenluftdruckmessung und Ko—Bestimmung nicht méglich

war.

Infolgedessen erstreckte sich der Schwerpunkt dieser Untersu-
chung auf das Verhalten der Rhizosolenien unter Belastung.

11.2.2.2 Versuchstechnik

Aufgrund der vorausgegangenen Oedometerversuche zeigte sich

ein Setzungskollaps zwischen einer Belastung von 1,0 und 2,0 kp/
em?. Zur Ausfiihrung kamen deshalb Kompressionsversuche unter

den gleichen Bedingungen, wie in Abschnitt 11.1.2.1 beschrieben,
jedoch mit Belastungsendstufen von 0,25, 0,5, 1,0, 2,0 und

8,0 kp/cmz. Nach Abschluss des Versuchs wurde die Kornvertei-

lung entsprechend Abschnitt 11.2.1 - Punkt 1, festgestellt.
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TEIL I
AUSWERTUNG

12.PROBLEME BEI DER ENTNAHME UND
BEARBEITUNG "UNGESTORTER” LOSSPROBEN

Eine ungestdrte Bodenprobe im eigentlichen Sinne des Wortes
gibt es nicht. Das Eintreiben des Entnahmezylinders, wie unter
Abschnitt 10 beschrieben, verursacht eine Stdrung des Gefiiges,
da der Boden durch den Zylindermantel verdrdngt wird und aus-
serdem durch Reibung zwischen Biichsenwandung und Bodenprobe
Spannungen entstehen, die konvexe Verformungen im Randbereich
zur Folge haben (KEZDI 1973).

Beim Herausldsen der Probe aus dem Entnahmezylinder konnte die
Randstérung bei allen zwdlf entnommenen Proben beobachtet wer-
den. Es liess sich jeweils nur der Kern der Probe entfernen,

so dass der Randbereich im Entnahmezylinder zurtickblieb, Das
Geflige von sechs Proben wurde schon beim Anspressen derartig
gestdrt, dass sie fiir Belastungsversuche nicht mehr in Frage
kamen. Vier weitere gingen bei der Bearbeitung, zum Teil be-
dingt durch Kalzitkonkretionen, zu Bruch, so dass lediglich
eine Ausbeute von 17 % m8glich war. Dieses restliche Probenma-
terial wurde vorsichtshalber jedoch nur fiir die Belastung pa-
rallel zur Sedimentationsebene benutzt, da eine etwaige Stdrung
in diesem Fall nicht von ausschlaggebender Bedeutung sein konn-
te.

Alle anderen Proben wurden aus der Kistenprobe entnommen. Obwohl

bei der Entnahme und dem Transport (auf Schaumgummi) mit gr¥sster

Sorgfalt vorgegangen wurde, konnte nicht verhindert werden, dass
sie auf mehreren Ebenen in sich abscherte.

- 61 =

Anhand dieser Erfahrungen kann ermessen werden, wie schwierig
sich die anschliessende Probenbearbeitung fiir die einzelnen
Zwecke gestaltete. So waren teilweise filir eine Dreiaxialprobe
vier Stunden Arbeitszeit vonnéten, um die gewiinschten Abmessun-
gen zu erhalten. In diesem Zusammenhang sind die Kalzitkonkre-
tionen besonders zu erwdhnen, da ein unvorsichtiges Herausldsen

ganze Teile der Probe absprengte.

Ausser diesen mechanischen Stérungen kann eine L8Bprobe noch

folgende Anderungen erleiden:

~ Anderung des Spannungszustandes,
- Temperaturdnderung (Anderungen der Kapillarspannungen),

- Anderung des Wassergehalts,

auf die hier jedoch nicht eingegangen werden soll.

Danach kann gesagt werden, dass eine "gefligetreue" ungestoérte
Entnahme von L&A mit dem herkdémmlichen unter Abschnitt 10 be-
schriebenen Verfahren nur in seltenen Fédllen mbglich ist.

13. VERSUCHSERGEBNISSE UND [HR VERGLEICH
MIT ANGABEN AUS DER LITERATUR

13.1 Feldversuche

13.1.1 Ergebnisse

Erstaunlicherweise streuten die gewonnenen Ergebnisse mehr, als
es nach der bei der Versuchsausfiihrung erreichten hohen Messge-
nauigkeit 2zu erwarten war (Abb. 13-1). Da alle Versuche unter
den gleichen Voraussetzungen durchgefiihrt wurden, muss die Ur-
sache dieser Schwankungen auf die Witterung zurilickzufiihren

sein. Tatsdchlich war wdhrend der gesamten Versuchsdauer fast

tdglich Niederschlag zu verzeichnen.

Anschliessend an jeden Versuch wurden Bodenproben entnommen und
mit Stearin versiegelt, doch war auf die Dauer diese Ummante-
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lung zu sprdde und platzte, so dass ein unkontrolliertes Aus-
trocknen nicht zu verhindern war. Um trotzdem {iber die Wasser-
gehaltsschwankungen eine qualitative Aussage machen zu ké&nnen,
wurden vom Kern der- jeweiligen Proben die Wassergehalte unter
der Annahme bestimmt, dass alle Proben, die durchweg etwa die
gleichen Abmessungen besassen, um dasselbe Mass austrockneten.

mittlere Bodenpressung  ( kp/cm?)

7 2 3 4 5 6 7 8
T I [
O | .
L4
ki
@
w
S
e ®
N S
e i
S~ S
55 || @ 8o
L8 s £
| o [ B |
a ¢ 3%
Q c
| 2'0 gé
-~ M-5% s
£ RS 2
© s «
~ T
o
o g
c
S S
N
N
&
2 ——
3

Abb.13-1. Druck-Setzungsdiagramm aus Lastplattenversuchen mit ver-
schiedenen Wassergehalten, Plattendurchmesser: 35,7cm

Erwartungsgemdss nahmen diese mit der Niederschlagsmenge zu.
Es sollte noch bemerkt werden, dass jede Versuchsstelle sowohl
wdhrend des Versuchs (vgl. Bildteil) als auch 10 Stunden vor
Belastungsbeginn vor Niederschlagszutritt geschiitzt wurde, so
dass sich der Wassergehalt in den von der Lastplatte erfassten
Bodenschichten ausgeglichen haben diirfte und als konstant an-

genommen werden kann.
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Wie aus Abb. 13-2 hervorgeht, liess sich zwischen den errechne-
ten "Steifemoduln des Baugrunds" und den wdhrend des Versuches
vorhandenen Wassergehalten eine korrelative Beziehung finden.
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Abb.13-2. Beziehung zwischen natiirlichem Wassergehalt w und dem
"Steifemodul des Baugrundes Ej"im Proportionalitdts-
bereich 2

Auffallend bei allen Versuchen ist die qualitative Ubereinstim-
mung des Proportionalitétsbereichs im Drucksetzungsdiagramm.
Nach anfdnglicher totaler Ubereinstimmung bis etwa 0,8 kp/cm?
mittlerer Bodenpressung erhdlt die Drucksetzungs-Linie einen
Knick, der je nach Wassergehalt mehr oder weniger stark aus-

geprédgt ist.

Die widhrend des Versuchsablaufs durchgefiihrte Messung der Ge-
lidndeoberflédchenbewegung brachte kein Ergebnis. Es zeigten
sich lediglich vereinzelte nur schwer erkennbare radial ange-
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ordnete Zugrisse, die aber auf Reibungserscheinungen zwischen
Druckplattenrand und Boden zurilickzufiihren sind (vgl. Teil IV).
Daraus kann geschlossen werden, dass zumindest im Bereich der
aufgebrachten Belastungen hauptsdchlich eine Zusammendriickung
infolge des hohen Porenanteils und kaum ein seitliches Auswei-
chen des Bodens erfolgte. Dieser Umstand spiegelt sich auch in
der niedrigen, von KANE (1973) ermittelten, Querdehnzahl von

v = 0,19 wieder.

Ausfiihrliche und ergdnzende Diagramme zu den ausgefiihrten Last-

plattenversuchen siehe Teil IV ,A1 bis A6,

13.1.2 Bestimmung des Bettungsmoduls
Der Bettungsmodul ist als Quotient aus der mittleren Bodenpres-

sung und der zugehdrigen Setzung definiert:

ks = pg/s fir p=pg [kp/em?)

Bei Betrachtung des Bodens als elastisch-isotroper und homoge -
ner Halbraum, wie es im folgenden beibehalten werden soll (Be-
griindung vgl. Abschn. 17.3), ist der Bettungsmodul eine Funk-
tion der Plattengr8sse und der Zusammendriickbarkeit des Bodens.
Der Einfluss des Plattendurchmessers wurde von STRATTON (in:
KEZDI 1970) niher untersucht, indem er theoretische Ergebnisse
mit jenen aus Feldversuchen verglich. Es zeigte sich, dass mit
zunehmendem Plattendurchmesser bei gleicher Last der Bettungs-
modul abnahm, vorausgesetzt die Setzung blieb im elastischen

Verformungsbereich des Bodens.

Bei kleineren Platten war die Abweichung von der theoretischen
Kurve gering. Bei gr8sseren Platten mit mehr als 60 bis 80 cm
Durchmesser nahm der Bettungsmodul wegen der plastischen Ver-
formungen, die in vielen Fdllen bereits nach 1 mm Setzung auf-
traten, nicht mehr ab (STRATTON). Aus diesem Grund schligt er
vor, bei Probebelastungen Druckplatten mit 75 cm Durchmesser zu
benutzen und bei Verwendung kleinerer Platten die gewonnenen

Bettungsmoduln zu reduzieren.

In der Literatur sind viele Bestimmungsverfahren fiir den Bet~
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tungsmodul angegeben. Im folgenden sollen drei kurz erldutert
werden:

1. Nach SCHULTZE/MUHS (1967) wird die Steiqung der Sekante von
p = O bis zur halben Bruchlast als Bettungsmodul bezeichnet.

2. Aus der Last-Setzungs-Kurve wird die Spannung bei der Ein-
senkung s = 1,3 mm abgelesen und der Bettungsmodul aus
ks = p/0,13 (kp/cm3) berechnet (KEZDI 1970).

3. Nach zwei oder drei Lastzyklen ergibt sich im Last-Setzungs-
Diagramm fiir die Wiederbelastung anndhernd eine gerade Li-
nie. Der Bettungsmodul ist durch die Steigung dieser Gera-
den gegeben (CAOUOT/KERISEL 1967)
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Abb.13-3. Bettungsmoduln als Funktion des Durchmessers der Belastungs- |
platte (aus EEZDI 1970) I

Fiir die Bestimmung der Bettungsmoduln aus den hier durchgefiihr-
ten Versuchen wurde auf keines der angefiihrten Verfahren zu-
riickgegriffen, sondern - um das l&B8spezifische Verformungsver-
halten mit einzubeziehen - wurden die Bettungsmoduln durch die
Steigung im Proportionalitdtsbereich 2, reduziert entsprechend
dem Vorschlag von STRATTON, festgelegt. Die Ergebnisse sind im
Abschnitt 13,1.3 wiedergegeben.

13.1.3 Bestimmung des "Steifemoduls des Baugrundes" E;

Mit Hilfe des aus Versuchen gewonnenen Bettungsmoduls kann nach
SCHLEICHER auf den "Steifemodul des Baugrundes" geschlossen wer-
den (SCHULTZE/MUHS 1967) :
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' 2
E, = w kgVF [kp/cm’)
W = Beiwert nach SCHLEICHER
F = Lastplattengrundfliche

Diese Gri&sse E; ist keine Bodenkonstante, sondern ebenso wie der
Steifemodul Es vom Druck abhdngig. Die Verédnderlichkeit des
Wertes E; nach Uberschreitung der Proportionalitdtsgrenze ist
nicht allein auf die Druckabhingigkeit zurilickzufiihren, sondern
darauf, dass mit zunehmenden Bodenspannungen durch Scherbean-
spruchungen die seitlichen Ausweichbewegungen des Bodens immer
mehr anwachsen. Probebelastungen auf begrenzten Fl&chen sind
deshalb meist wertlos, wenn die Propotionalitidtsgrenze tiiber-
schritten wird.

In der folgenden Tabelle wurden die Steifemoduln des Baugrunds
fiir die durchgefiihrten Lastplattenversuche zusammengestellt,
Ein Vergleich mit &lteren Probebelastungen auf LO&8 musste auf
einen Fall beschrédnkt werden, da sdmtliche zur Verfiligung ste-
henden Ergebnisse nicht mit der nétigen genauen Beschreibung
der Versuchsbedingungen versehen waren.

13.2 Laborversuche
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13.2.1 Zustandbeschreibung des Bodens

I l Bettungsmodul Steifemodul l Wassergehalt
Plattenfliche kg e Betrrunde
Versuch Nr. — s v
cm2 kp/cm) 1.«rp/cm2 %
1 1000 14,24 399,1 12,8
2 1000 14,81 406,1 12,7
3 1000 11,76 329,7 14,1
4 2827 8,00 364,7 14,2
5 . 2827 8,33 370,9 14,3
6 [ 1000 9,52 255,3 16,7
7 1000 9,28 260,1 17,2
nach SCHEIDIG 2500 8,7 385,5
(193%) I
| S

Kornverteilungslinien siehe Teil IV A 7

1 . Rhein.| Lof LoB
Bodenart Lo IIIb NaBbod;x;I Schluff| Oakdale| Towa
. ‘KAHL EANE | DAPHLES
Quelle eigene Versuche 1972 19773 1959
= | | —
) = B
Kornwichte | 7 | g/em’ | 22| 2,70 | 2| 2,70 | 2,68 | 2,72
Trockenwichte 7o | glemd | 9| 1,9 | 8| 1,53 | 1,60 | 1,47
Porenanteil n 1 0,45 0,43 | 0,40 | 0,46
Porenzahl e 1 0,81 0,76 | 0,67 | 0,86
Kalkgehalt Vea 1 26 | 0,29 | 17 | 0,26 | 0,09
Wassergehalt w 1 40 0,12 | 15 | 0,14 | 0,20 | 0,22
Sattigungszahl Sr 1 0,41 0,49 0,78 0,70
Fliefigrenze w, 1 10| 0,27 8| 0,27 | 0,29 | 0,27 | 0,38
Ausrollgrenze We 1 7 0,18 71| 0,18 | 0,20 | 0,23 | 0,24
Plastizititszahl 1, 1 0,09 | 0,00 | 0,10 | 0,04” 0,14
Konsistenzzahl I 1 1,67 1,44 | 0,97 | 1,25 |
Aktivititszahl 1 1 0,6 0,6 | 1,2 | 0,2®
Ungleichformigkeits~| U 1 11
zahtl
Ultraschluffgehalt - % 2 14 2 15 8 17
Schluffgehalt - % 2 78 2 75 73
Sandgehalt - % 2 8 2 10 20

*Die von KANE angegebene Plastizit&tszahl und somit auch die
daraus abgeleitete Aktivitdtszahl kdnnen als nicht reprédsenta-

tiv fiir nordamerikanische L&sse angesehen werden

(vgl,.Abb.13-4).
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KOTZIAS (1963), HENKE (1971), WILD (1968) und eigenen

Abb.13-5. Steubereich der Kornverteilungen verschiedener Lisse nach
Untersuchungen

- 69 -

Die Kornverteilungen und der Plastizitdtsgrad des untersuchten
Losses im Vergleich zu anderen gehen aus Abb., 13-4 und 13-5
hervor. Kennzeichnend ist die enge Schwankung der Kornvertei-
lungslinien, sowie dass sowohl die Kornverteilungslinien als
auch der Bereich des Plastizitdtsgrades des untersuchten L&sses
innerhalb des Schwankungsbereichs der nordamerikanischen liegen.
Weiter f&dllt der vergleichsweise niedrige natilirliche Wasserge-
halt und der damit verbundene S&dttigungsgrad des hiesigen L&s-
ses auf, obwohl vor Probenentnahme eine Wetterlage mit reich-
lichem Niederschlag unseren Raum beherrschte.

13.2.2 Kompressionsversuche

Bei der Auswertung dieser Versuche zeigte sich, dass bei Auftra-
gung der Last-Setzungslinie im halblogarithmischen MaBstab der
Setzungskollaps nicht so deutlich zum Ausdruck kam wie im na-
tlirlichen MaBstab, so dass der letztere zur Darstellung der Er-
gebnisse gewdhlt wurde.

Belastung p (kp/cm? )
30 40 50

] L6/ Heilbronn
natiirlicher Wassergehalt
002 | ~(2) on/Heitbrona -
wassergesattigt
{3 rheinischer Schiuff —
natirificher Wassergehalt
004
=
T
)
2
3 006
N
[n
0
¢
°
0,08
010

l Abb.13-6. Last-Setzungsdiagramm von 168 und rheinischem Schluff
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Die unter Abschnitt 11.1.2.1 erwdhnten Vorversuche zur Bestéd-

tigung der Annahmen ergaben folgendes Resultat:

Eine Laststufendauer von einer Stunde (KOTZIAS 1963) kann als
ausreichend angesehen werden. Der Vergleich Langzeit-Kurzzeit-
belastung bestitigt diese Annahme (vgl, Teil IV A 8 und A 9).

Last-Setzungslinien mit kleinen Lastintervallen sind deckungs-
gleich mit denen der iliblich gewdhlten. Der Verlauf der Last-
Setzungslinie im Bereich zwischen 1,0 und 2,0 kp/cm2 wurde be-
stdtigt (vgl. Teil IV A 10).

-

Ein Vergleich der Ergebnisse aus Kompressionsapparaten ver-
schiedener Bauart ist denkbar, doch kann nur eine Versuchs-
reihe nicht die gewilinschte Bestdtigung liefern,

In Abb. 13-~6 wurden die Last-Setzungslinien filir drei verschie-
dene Wassergehalte und zum Vergleich eine Last-~Setzungslinie

des rheinischen Schluffs dargestellt.

Zusdtzliche Versuchsergebnisse siehe Teil IV A 11 und A 12,

13.2.3 Zylinderdruckversuche

Die Ergebnisse sind in Teil IV A 13 dargestellt. Da der Was-
sergehalt zweier Proben stark differierte, konnten die aus die-
sen Versuchen gewonnenen Ergebnisse mit denen der beiden rest-
lichen nicht verglichen werden und wurden aus diesem Grund

nicht aufgefiihrt.

Beim Bruch zeigten sich keine ausgepridgten Scherflidchen; es
wurden fast ausschliesslich Zugrisse in La@ngsachse beobachtet.

Nach KEZDI (1973) kann die einaxiale Druckfestigkeit ein Mass
flir die Konsistenz des Bodens darstellen. Demzufolge wédre der
L&A als "mittelméssig steif" zu bezeichnen, was in etwa mit
der durch die Atterbergschen Grenzen gefundenen "halbfesten"

Konsistenz iibereinstimmt.

Vergleichswerte &dhnlicher B&den konnten nicht ausfindig gemacht

werden.
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13.2.4 Dreiaxiale Druckversuche

Gerdtebedingt konnte die Volumenverdnderung wdhrend des Scher-
vorgangs nur bei jeweils zwei Versuchen bestimmt werden. Thre
Werte blieben aber unterhalb der Grenze, von der ab sie auf

die Scherspannungen einen nennenswerten Einfluss ausiiben.

Zur Ausfiihrung kamen Jjeweils drei Versuche mit der grdssten
Hauptspannungsrichtung senkrecht und parallel zur Sedimenta-:
tionsebene, wobei die Seitendriicke zu 0,5, 1,0 und 1,5 kp/cmz

gewdhlt wurden.

Die Ergebnisse gehen aus den Abbildungen A 14 bis A 16 im
Teil IV hervor. Ihre Interpretation wird im Zusammenhang mit

dem Kollapsmechanismus gegeben (vgl. Abschn. 15.2).

Aus den Angaben der Tabelle S.72 geht zum einen abermals der ty-
pische, durch genetische Prozesse (Andersartigkeit des Aus-
gangsmaterials und Verwitterung) bedingte Unterschied zwischen
stiddeutschen und nordamerikanischen L&ssen hervor, und zum an-
deren die weit auf der sicheren Seite liegenden und damit zu
unwirtschaftlichen Scherparameter der in der Bundesrepublik

vorliegenden Empfehlungen.

Aus drainierten Versuchen gewonnene Scherfestigkeitsparameter
kSnnen als effektive bezeichnet werden, obwohl wdhrend des Ver-
suchsablaufes die reibungserzeugenden Normalspannungen an den
Teilchenkontaktflidchen durch Kapillardriicke erhdht werden. Die
Begriindung liegt in der Tatsache, dass die Menisken beim Bruch
des Korngefiliges, bedingt durch Wegfall der Oberfldchenspannung
augenblicklich verdampfen (vgl. Absch. 6.2).

Der Nachteil drainierter Scherversuche bei ungesédttigten B&den
ist die Unkenntnis der totalen Spannungen. Da fiir praktische
Aufgaben des Grundbaus aber die Kenntnis der effektiven Span-
nungen vorrangig ist, wiegt der Vorteil des einfachen Versuchs-
aufbaus beim D-Versuch diese Nachteile auf, zumal die auftreten-
den Porenwasserspannungen niemals die Grdsse erreichen, um
einen Scherbruch innerhalb der festen Phase zu erzeugen (vgl.
Abb. 5-3).
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Vergleich der ermittelten Scherparameter mit denen anderer Ar-

beiten:
[ | ] ,
Quelle Bodenart Zustand o5} ¢!
Grad ‘ kp/em?
Lastrichtung vertikal
eigene Ver- Los ungesdttigt
suche ungestirt 31,8 ’ B 0,22
Lastrichtung horizontal
32,4 | 0,09
HORN rhein. gesattigt
(1964) Schluff gestort 36,0 - 36,6 | 0
ODENDAHL rhein. ungesattigt
(1969) Schluff | ungestort | 32 0,12
. —_— — 1 | — RS
| BUREAU OF Lo ungesattigt 26,6 - 35,0 0,56 - 1,25
RECLAMATION USA
(aus Odendahl)
- I |
CLEVINGER LoB ungesittigt 31,0 - 33,0 0,70 - 1,40
(aus Odendahl)| USA |
N — 1 I — 1
I Empfehlungen
DIN 1055 22,5
Blatt 2 (1963)
Vornorm (1972) 22,5 - 27,5
EAU 9 (1971) 27,5

14.ERGEBNISSE DER BESONDEREN
UNTERSUCHUNGEN

14.1 Kornverteilungslinien

Sieht man von den i{iblichen Fehlerquellen der schldmmanalyti-
schen Ergebnisse hinsichtlich der Unterschiede im spezifischen
Gewicht der Mineralk&rner und vom Einfluss der Kornform ab
(NEUMANN 1959), da diese bei den einheitlich durchgefiihrten
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Versuchen nur von sekundirer Bedeutung sind und ausserhalb
der Fragestellung stehen, so ldsst sich feststellen, dass die
unterschiedliche Probenaufbereitung sich deutlich in der Korn-

verteilung niederschligt (vgl. Teil IV A 17).

Der im Verhiltnis zu den allgemeinen Ergebnissen hohe Sandge-
halt der Kornverteilung nach der ersten Aufbereitungsmethode,
der "Soft-Schlimme" (um ein Schlagwort zu prigen), riihrt daher,
dass die Rhizosolenien nicht zerstdrt, sondern als Fraktion
mit beriicksichtigt wurden, so wie sie im natiirlichen Zustand
im L8B vorhanden sind. Diese "sanfte" Aufbereitung ist beim
LSS im Gegensatz z.B. zu den verwitterten Mergeln vertretbar.
SCHLENKER (1971) stellte fest, dass sich je nach Tonmineral-
gehalt bei mergeligen Gesteinen eine Kornverfeinerung vom grob=-
kdrnigen Aggregat bis zur Tongrdsse abspielt und rechtfertigt
damit den Vorschlag, diese meist in Sandgr8sse vorliegenden
Lockergesteine fiir die Korngr8ssenbestimmung liber das Mass

der Vorschriften hinaus aufzubereiten, Damit nimmt er einen
Umbildungs— bzw. Verwitterungsprozess, der sich frilher oder
spiter in der Natur abspielen wiirde, vorweg.

Beim L&B8 liegen jedoch andere Verhdltnisse vor. Er unterliegt
in den heutigen, im Gegensatz zu geologischen ZeitmaBsté&ben
verschwindend kleinen Zeitr&dumen, keiner Verwitterung. Eine
Kornverteilungsidnderung spielt sich im Boden daher erst dann
ab, wenn durch dussere Einwirkungen Formidnderungen hervorge-
rufen werden (vgl. Abschn. 15.2). Aus diesem Grund ist die
"Soft-Schlimme", bei der die Fraktionen der Bodenprobe Uber
den Sieben mit Lochweiten unter 2 mm durch vorsichtiges Aus-
schlimmen getrennt werden, der Aufbereitung nach DIN 18123 vor-
zuziehen, zumal aus der Kornverteilung weitere Kenndaten ab-

geleitet werden kdnnen.

Wie aus der Abbildung A 17 ersichtlich ist, entfernt sich die
Kornverteilungslinie mit zunehmender Aufbereitungsintensitidt

von den wirklichen Verhiltnissen. Diese Vorgédnge sind auf Aggre-
gat- und nicht auf Kornzerstdrungen zurlickzufithren (vgl. Abschn.
15.1.2).
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14.2 Kompressionsversuche mit anschliessender Kornvertei-
lungsbestimmung

Sieht man von der Bestdtigung der Ergebnisse in Abschnitt
13.2.1.2 ab, so hatten die hier durchgefiihrten Oedometerver-
suche nur den Zweck, Probenmaterial filir die anschliessenden

Kornverteilungsbestimmungen zu liefern.

Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in Teil IV A 18 darge-
stellt. Deutlich ldsst sich bei zunehmender Belastung eine Ver—-
schiebung der Kornverteilungslinie feststellen, auf deren Ab-
hdangigkeit im Abschnitt 15.2 n8her eingegangen wird.

15.DIE BEDEUTUNG DES KALZIUMKARBONATS

In den obigen Ausfillhrungen konnte eine Beziehung zwischen den
bodenphysikalischen Eigenschaften des L&sses und seiner Ent-
stehung aufgezeigt werden. In erster Linie tritt in diesem
Zusammenhang das Kalziumkarbonat in Erscheinung, das hier als
eigenstédndige Bodenphase auftritt und fiir die Prdgqung der wich-
tigsten bodenmechanischen Kennziffern verantwortlich ist. Fir
weitere Betrachtungen ist es unbedingt erforderlich, diese
Karbonatphase in ihren Komponenten zu sehen (vgl. Abschn. 5.3).

15.1 pie Bedeutung fiir einige bodenmechanische Kennwerte

15.1.1 Kornwichte, Trockenwichte
Kalziumkarbonat zeichnet sich im Gegensatz zum Hauptbildner
Quarz durch seine hdhere Kornwichte aus. Demzufolge haben kalk-
haltige L8sse in der Regel eine hothere Kornwichte, was sich
beim Vergleich mit den in der Literatur angegebenen Werten be-
stdtigt. Zur besseren Ubersicht seien hier die Kornwichten der
den Hauptanteil stellenden Mineralien angefiihrt:

Quarz 2,65 g/cm3

Feldspat 2,56

Kalziumkarbonat 2,72
Glimmer 2,78 - 3,2

Vergleicht man die Volumenanteile der Karbonate und den Poren-
anteil, so ldsst sich keine feste Beziehung finden, doch ist
ein Zuwachs von Kalzit meist von einer Porenanteilvergrdsse-
rung und damit einer Verminderung der Wichte begleitet (vgl.
GUENTHER 1953).

Quantitative Angaben sind in diesem Zusammenhang nicht m&glich
und auch nicht vorgesehen (vgl. Abschn, 1.2), da die untersuch-

ten Bodenproben aus einem zu eng begrenzten Bereich stammen.

15.1.2 Kornverteilung

An dieser Stelle sollte auf den Begriff Ton, der neben der all-
gemeinen geologischen Bezeichnung auch zur Kennzeichnung eines
Korngrdssenbereichs verwendet wird, eingegangen werden. Nach
den meisten Vorschriften, so auch nach DIN 4022, wird unter

Ton ein Boden verstanden, dessen Einzelteilchen einen &quiva-
lenten Korndurchmesser d < 0,002 mm aufweisen. Eine grosse Zahl
der vorkommenden natiirlichen Tone, im Sinne der geologischen
Bezeichnung, fallen unter Zugrundelegung der DIN 4022 korngrfs-
senmdssig in den Schluffbereich, andererseits bestehen nicht
alle Partikel < 0,002 mm aus Tonmineralien (VEES 1970, NEUMANN
1964). Um eine oft unumgdngliche Verwechslung auszuschliessen,
hat KEIL filir die Kornfraktion < 0,002 mm den zweckmdssigen Be-
griff "Ultraschluff", der hier benutzt werden soll, vorgeschla-

gen.

Da den siiddeutschen Primdrldssen die flir eine Krimelstruktur
erforderlichen kolloidalen Tonteilchen nahezu fehlen, erfolgt
die Verkittung der Mineralkorner durch das Kalziumkarbonat.

Wird nun die Bodenprobe durch die "Soft-Schldmme" aufbereitet,
so bleibt der natlirliche Kornaufbau erhalten (vgl. Abschnitt
14.,2.2.1), der sich durch einen geringen Ultraschluff- und

einen hohen Sandgehalt auszeichnet.

Dagegen werden bei der Aufbereitung der Probe entsprechend DIN
18123 die Rhizosolenien und ein Teil der im Grobschluffbereich
vorhandenen Aggregate zum gr&ssten Teil zerstdrt. Wahrend sich
die Aggregate hauptsdchlich in kleinere verwandeln, wird das
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die Rhizosolenien bildende Kalziumkarbonat auf Ultraschluff-
grésse gebracht und tduscht so einen erheblichen "Tonanteil"
vor (vgl. Teil IV A 17). Spdtestens an dieser Stelle muss ein-
gesehen werden, dass die Bezeichnung Ton als Kornfraktion im
allgemeinen und im besonderen bei L&8 ein vollkommen falsches

Bild zeichnet.

Bei einer weiteren Bearbeitung der Proben nach der unter Punkt
2 und 3 im.Abschnitt 11.2.1 erwdhnten Methoden, liess sich nur
eine geringe Kornverfeinerung im Grobschluffbereich feststellen,

die auf weitere Aggregatzerstérung zurlickzufithren ist.

Erst nach Entfernung des Kalziumkarbonats (Methode 4) trat
eine abermalige Kornverfeinerung hauptsédchlich im Feinsandbe-
reich ein. Diese Verfeinerung der Kdrnung kann eigentlich nur
an der Unzuldnglichkeit des Schlammverfahrens liegen. Wie

aus Abb. 4-3 hervorgeht, treten im Feinsandbereich die Glim-
meranteile neben denen des Quarzes in den Vordergrund. Wihrend
diese Glimmerplidttchen vor der Entkalkung noch mit einem Kal-
zitmantel umgeben waren und so ihrer wahren Korngrdsse ent-
sprechend absinken konnten, bleiben sie aufgrund ihrer Natur
nach der Entkalkung l&nger in der Schwebe und tduschen mit

einen h&heren Feinkornanteil vor.

ALAILY (1972) erreichte durch Ultrabeschallung der Proben nach
Salzsdurebehandlung eine weitere Trennung der noch durch Eisen-

verbindungen verbackenen Partikel.

Mit den durchgefiihrten Versuchen sollte gezeigt werden, wie
leicht sich die Kornverteilung des Ldsses manipulieren lésst.
Dies ist in ausreichendem Umfang gelungen. Deutlich kam zum
Ausdruck, dass sowohl die erste Komponente (Kittmasse), als
auch die zweite (Rhizosolenien) wechselweise die ermittelten

Gewichtsanteile beeinflussen.

Da fiir den Bauingenieur die im Baugrund herrschenden und nicht
irgendwelche aufgrund einschldgiger Bestimmungen simulierten
Verh#@ltnisse massgebend sind, ist bei Primdrl&sbdden die "Soft~-
Schldmme" (Abschn. 11.2.1) zur Bestimmung der Kornverteilung
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heranzuziehen, da sie ein wirklichkeitsnahes Bild liefert.

15.1.3 Zustandsgrenzen

Fiir die Bestimmung der Zustandsgrenzen gilt sinngemdss dieselbe
Einschridnkung wie am Schluss des letzten Abschnitts, denn auch
hier muss eine Stdrung des Gefliges zur Versuchsdurchfiihrung

vorgenommen werden,

Obwohl auch fiir andere B&den gilt, dass sie in gewachsenem Zu-
stand nicht allein durch einen Wassergehalt im Bereich der
Fliessgrenze weich werden, sondern vorher einer Stérung bediir-
fen, hat fiir LOB8 bei der Zustandsgrenzenbestimmung die Zer-
stdrung seiner Struktur und der zweiten Komponente der Karbo-

natphase eine weiterreichende Folge.

KAHL (1972) hat fiir rheinische Schluffe einen Einfluss des
Ultraschluffgehalts auf die Fliessgrenze festgestellt. Diese
Erkenntnis diirfte auch auf andere B&den, z.B. den L&B, iliber-
tragen werden. Wie aber aus dem vorhergehenden Abschnitt be-
kannt ist, steht der Ultraschluffgehalt bei normgerechter
Aufbereitung in Abhdngigkeit vom Kalkgehalt, so dass bei
gleicher Zusammensetzung, aber verschiedenen Kalkgehalten
sich eine unterschiedliche Fliessgrenze ergibt.

Dadurch erkldrt sich vermutlich die im Gegensatz zu den ton-
reichen L&8b8den des Niederrheins und der USA zu hoch ausge-
fallene Plastizitdt des untersuchten L&sses.

Fiir kalkhaltige L&sse ist aus diesem Grund eine Bestimmung der
Zustandsgrenzen mit den herk&mmlichen Verfahren mehr als frag-
lich. Zudem muss angezweifelt werden, ob sich die fiir bindige
B&den entwickelte Klassifikation ohne weiteres auf L&g, der,
wie es in den obigen Kapiteln aufgezeigt werden konnte, eine
Stellung zwischen rolligen, bindigen und festen Gesteinen ein-
nimmt, iUbertragen ldsst. In diesem Zusammenhang miissten neue
Untersuchungsmethoden entwickelt werden, um aussagekriftigere
Ergebnisse zu erhalten (vgl. Abschn.16).
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15.2 Die Bedeutung des Kalziumkarbonats filir das mechanische
Verhalten

15.2.1 Das Verhalten der Karbonatphase im Kompressionsversuch
Fiir die anschliessende Betrachtung sind zwei bisher gewonnene
Erkenntnisse von Bedeutung:

~ der L68 als verkitteter Kriimelboden, durchzogen von senk-
rechten Rhizosolenien (Strukturmodell Abschn. 5.5);

- diese Rhizosolenien bilden den Mittel- und Grobsandanteil
des Losses bei Aufbereitung nach der "sanften Methode"
(vgl. Abschn. 15.1.2).

.
Wird nun eine LOS8probe im Oedometer belastet, so ist bis zu

einer Spannung von 0,25 kp/cm?

keine Verdnderung der Korn-
verteilungslinie im Ultraschluff- bis Mittelschluffbereich zu
beobachten. Lediglich der Grobschluff- und Feinsandbereich er-
fdhrt eine Erhéhung, die von der Abnahme des Grobsandanteils

herrihrt (vgl. Teil IV.2A 18).

Bei einer weiteren Spannungssteigerung auf 0,5 kp/cm? setzt
sich dieser Trend fort. Weiterhin bleibt die Feinkornfraktion
konstant, wdhrend sich der Grobschluffanteil jetzt auf Kosten
des Feinsandgehalts erhht. In diesem Stadium hat sich der
Grobsandanteil bis auf ein Minimum reduziert, d.h. die Zer-
stdrung der Rhizosolenien ist anndhernd erfolgt.

Hat die Spannung 1,0 kp/cm? erreicht, so zeigt sich ein Anwach-
sen des Mittelschluffanteils, bedingt durch Beéginn von Zerst&-
rungen der Aggregate im Grobschluffbereich. Die Verringerung
des Feinsandanteils und die Erh&hung des Grobschluffanteils
setzt sich auch hier fort.

Bei einer Betrachtung der Kornverteilungslinie nach einer Be-
lastung von 2,0 kp/cm2 zeigt sich pldtzlich ein anderes Bild.
Zum ersten Mal hat sich eine Verschiebung im Ultraschluffbe-

Abb.15-1. (Seite 79) Verénderlichkeit der zweiten Karbonatphase
Rhizosolenien ) bei Belastung im Oedometer

a) vor Belastung mit fossilen LiéB8schnecken
b) nach Belastung mit 0,125 kp/cm
c) nach Belastung mit 0,25 kp/cm
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reich ergeben, wdhrend die im vorhergehenden Lastabschnitt
sich anbahnende Verringerung im feinen Grobschluffbereich
(0,02 - 0,032 mm ) sprunghaft angestiegen ist. Ausserdem hat
sich der Anteil des Mittelsandbereiches verringert. Wenn die
Spannung auf 8,0 kp/cm? erhsht wird, nimmt der Feinkornanteil

weiter zu.

Diese Ergebnisse stehen in vollem Einklang mit dem Verlauf der
ermittelten Drucksetzungslinie. Die Mechanismen beim Kompres-
sionsversuch koénnen daher folgendermassen interpretiert werden:
Bis zu einer Spannung von 0,25‘kp/cm2 wird die aufgebrachte
Last hauptséchlich von den Rhizosolenien getragen, die anfing-
lich durch das umliegende Korngeriist am Ausknicken und Absche-
ren behindert werden. Diese Behauptung wird zus&tzlich durch
den Verlauf der Drucksetzungslinien in diesem Spannungsbereich
bestdtigt, da sich sowohl bei natilirlichem Wassergehalt als
auch bei voller Sdttigung der Probe gleiche Setzungen ergeben
(vgl. Teil IV A 11). Mit dem Uberschreiten der 0,25 kp/cmz -
Grenze werden die Spannungen in zunehmendem Masse vom Kornge-

riist Ubernommen, da die Tragwirkung der Rhizosolenien, bedingt

durch den Bruch der R&hren, rasch nachlédsst (Abb. 15-1). Es fin-

det also ein "Tragwechsel" innerhalb der Karbonatphase statt,
der gleichzeitig eine Verringerung der Setzungen mit sich
bringt. Steigen nun die Spannungen zwischen den kalkverkitte-
ten Partikeln bis nahe an die Bruchgrenze, dann bedarf es nur
in einem Bereich einer Spannungsiiberschreitung mit Bruch der
Kittungen, um das Kriimelgefiige, &hnlich einem Zusammenklappen
eines Kartenhauses, zum Einsturz zu bringen. Der Kollaps ist
abgeschlossen, wenn die Teilchen sich in einer neuen stabilen

Lage befinden.

15.2.2 Interpretation der Dreiaxialen Druckversuche
Eine dhnlich genaue Aussage wie im Falle des Kompressionsver-
suches ist bei der Interpretation dieser Versuche wegen der

wenigen Versuchsergebnisse nicht m&glich.

Trotzdem ldsst sich bei allen Versuchen, jeweils bei annidhernd
gleichen Hauptspannungsverhdltnissen, ein Kollaps beobachten,
den ich dem Zusammenbruch der Kittungen zuschreiben m&chte.
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Inwieweit sich die Tragkraft der Rhizosolenien auswirkt, kann
nicht abgeschdtzt werden. Jedoch m#chte ich die erh&éhte "Ko-
hdsion"” beim Versuch mit der gréssten Hauptspannungsrichtung
parallel den Rhizosolenien, im Gegensatz zum Versuch mit der
grdssten Hauptspannungsrichtung senkrecht zu diesen, auf die
Wirkung dieser stabilisierenden WurzelrBhren zuriickfiihren
(vgl. Abschn. 13.2.1.4).

Der Scherwinkel bei beiden Versuchen kann als identisch bezeich-
net werden. Ob diese Tatsache auch auf die Verhdltnisse im
Grossverband Ubertragen werden kann, bleibe dahingestellt.

15.2.3 Lastplattendruckversuch

In den Lastsetzungsdiagrammen (Teil IV A1 - A6) dieser Versuche
ist ebenfalls, wie in den oben geschilderten Fdllen, eine Un-
stetigkeit zu beobachteh, die nicht etwaigen Vorbelastungen
zugeschrieben werden kann. Dieser Knick der Lastsetzungskurve
steht nach meiner Auffassung im Zusammenhang mit einem erfolgten
Versagen der Karbonatphase. Um diese Umstinde genauer formulie-

ren zu kénnen, bedarf es auscgedehnterer Untersuchungen.

16. VORSCHLAGE FUR WEITERE UNTERSUCHUNGEN

Es liesse sich eine fast unbegrenzte Liste von noch nicht hin-

reichend geklérten Sachverhalten aufstellen. Hier m&chte ich

mich auf wenige Hinweise beschrénken.

Um den Einfluss des Kalziumkarbonats auf das mechanische Ver-
halten von LOB exakt darstellen zu k&nnen, bedarf es mikrosko-
pischer Untersuchungen, die einen besseren Aufschluss iiber die
Verdnderlichkeit der Karbonatphase geben kénnen, als es in

dieser Arbeit geschehen ist.

Ein Vergleich der Umst&dnde beim Gefligebruch in Feld- und Labor-
versuchen setzt die Kenntnis der Querdehnung voraus. Nach




SCHULTZE/MUHS (1967) sind die plastischen Querdehnungen am ge-
nauesten durch Ko-Versuche zu erhalten. KANE (1973) stellte

bei nordamerikanischen L8ssen im Verlauf der Belastung wechseln-
de Querdehnungen fest. Ahnliche Ergebnisse diirfen auch von

kalkverkitteten L®ssen zu erwarten sein.

zur Kldrung der Scherfestigkeit im Gesamtverband sind gross-
mafBstdbliche in situ-Versuche erforderlich.

Um eine Beziehung zwischen Kohdsion und Kalkgehalt herstellen
zu kdnnen, miisste es gelingen, L&Bproben einen Teil ihres Kalk-
gehaltes ohne St&rung des Gefliges zu entziehen, z.B. durch do-

siertes Einleiten von Salzs&uregas.

Ferner wire eine Nachrechnung der Feldversuche mit besonderen

Berechnungsmodellen von Interesse.

17 VERGLEICH FELDVERSUCHE-LABORVERSUCHE

Die Problematik der Ubertragung von Ergebnissen aus dem Labor
auf die wirklichen Verhdltnisse ist so vielseitig, dass hier
im einzelnen nicht darauf eingegangen werden kann. Der Ver-
gleich beschrinkt sich hier auf lediglich 2zwei Beispiele, in
denen deutlich zum Ausdruck kommt, dass ohne ausfiihrliche und
ergédnzende Versuchsreihen eine stichhaltige Erkl&rung der

Widerspriichlichkeiten nicht m&glich ist.

17.1 Vergleich der Setzungen

Mit Hilfe der aus dem Druck-Setzungs-Diagramm (Teil IV A8) er-
mittelten Steifemoduln Es bei einer Belastung von 2,0 kp/cm?
wurden die Setzungen der Lastplatten nach der Theorie des

elastisch-isotropen-inhomogen Halbraums entsprechend DIN 4019
- Blatt 1 berechnet und den gemessenen Setzungen bei einer Be-

lastung von 2,0 kp/cm2 gegeniibergestellt:
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Druckplatten- gemessene errechnete

durchmesser Setzung Setzung
35,7 cm 0,14 em 0,80 cm
60,0 cm 0,20 cm 1,65 cm

17.2 Vergleich der Steifemoduln bei unbehinderter Seitendeh-
nung

Aus den im Plattendruckversuch gemessenen Setzungen kann nach
dem Ansatz von SCHLEICHER (Abschn. 13.1.3) auf den "Steife-
modul des Baugrundes Eé" geschlossen werden. Aus diesem soll
wiederum der Steifemodul bei unbehinderter Seitendehnung E,

der nach der Theorie mit dem Elastizitdtsmodul des Bodené
identisch ist, nach folgender Gleichung bestimmt werden ko&nnen:

E=-v2)E,  [kplem?]
Fliir die Beziehung zwischen E und Es gilt:

-y -2 2
E = 0 E. [kp/em?]

Dem folgenden Vergleich wurden die Ergebnisse von Versuchen
mit einem natilirlichen Wassergehalt des Bodens von w,=13 % und
einer Belastung vor p = 1,0 kp/cm?, sowie einer Querdehnzahl
v = 0,19 (vgl. Abscnn. 13.1.1) zugrunde gelegt.

Steifemodul bei unbehindeter Seitendehnung (kp/cm2)

ermittelt aus

Zylinderdruckversuch 83,1
Kompressionsversuch 82,1
Lastplattenversuch 384,7

17.3 Folgerung
Wihrend die gemessenen und berechneten Setzungen im ersten
Vergleich auf eine dhnliche Diskrepanz zwischen den aus Labor-
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und in Feldversuchen ermittelten Steifemoduln E schliessen
lassen, ist die relativ gqute Ubereinstimmung der im Labor er-
mittelten Werte auffallend. Aufgrund dieser Tatsache muss der
Festigkeitsverlust in erster Linie auf Gefiigestdrungen bei der
Entnahme, der Bearbeitung und dem Einbau der Bodenprobe zu-

riickzufiihren sein.

An einer Fehleinschdtzung von Setzungen trdgt deshalb nicht

die Spannungsberechnung die hauptsdchliche Schuld, sondern
diese ist bei der Bestimmung eines wirklichkeitsnahen Steife-
moduls im Labor zu suchen. SHERIF (1973) kam zum gleichen
Schluss und hat aus diesem Grund vorgeschlagen, der Einfachheit
halber eine Berechnung der Bodenspannungen nach der Theorie

des elastisch-isotropen Halbraums einer anderen vorzuziehen.

18. ZUSAMMENFASSUNG

Im Grundlagenteil dieser Arbeit konnte die Bedeutung der Cenese
auf das Geflige des Primdrldsses herausgestellt werden. In er-
ster Linie trat in diesem Zusammenhang die Verkarbonatisierung

des Korngeriistes in den Vordergrund.

Im weiteren Verlauf konnte die Tragweite dieses genetischen
Prozesses filir bodenmechanische Belange abgesteckt werden. Es
zeigte sich, dass der L&B infolge seines spezifischen Aufbaus
nicht als bindiger Erdstoff im Sinne der Definition eines
Dreiphasensystems betrachtet werden kann, sondern vielmehr
eine Ausnahmestellung einnimmt. Er setzt sich demnach aus
einer festen, flilissigen, gasférmigen und einer "variablen"

Phase zusammen.

Die Bezeichnung "variable" Phase wurde im Hinblick auf ihre
wechselnde Bedeutung bei Forminderungsvorgingen gewidhlt, wo
sie im Anfangsstadium der Belastung noch eine selbstdndige,
tragende Funktion ausiibt, um sich bei weiterer Laststeigerung

der festen Phase unterzuordnen. In diesem Zusammenhang konnte
die mechanische Bedeutung der Rhizosolenien, wie sie im Grund-
lagenteil hypothetisch unterstellt wurde, durch Versuche be-

stdtigt werden. Dieser Einfluss wurde in der Literatur bisher

noch nicht erwdhnt.

Durch Ermittlung der Kornverteilung nach verschieden hoher Be~
lastung im Oedometer gelang es, den Kollapsmechanismus zu quan-
tifizieren. Wie zu erwarten war, bestitigte sich die Aussage
von KANE (1973), wonach dieser Kollapsmechanismus sowohl im
Dreiaxialversuch als auch im Kompressionsversuch als Scher-
phidnomen gedeutet wird. Demzufolge ist das mechanische Ver-
halten des L&sses durch seine Scherfestigkeit, ausgedriickt als
eine Funktion der effektiven Spannungen, bestimmt.

Im weiteren Verlauf konnte die Auffassung widerlegt werden,
dass die Ubertragung von bodenmechanischen Kennwerten #hnli-
cher B&den auf ein anderes Gebiet, wie es hdufig vorgeschlagen
wird (u.a. ZWECK 1957), aus genetischen Griinden nicht méglich
ist. Im Hinblick darauf wurde die Schaffung von "L&Bregionen"

vorgeschlagen.

Um eine aussagekr@ftige Klassifizierung vornehmen zu k&nnen,
reichen die Bestimmungsverfahren nach den einschligigen Vor-
schriften nicht aus. Es wurden Vorschlige fiir effektivere

Verfahren unterbreitet.
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TEIL IV

ANLAGEN

GEOWISSENSCHAFTLICHES FACHWORTGLOSSAR

allochthon
Akkumulation
dolisch

arid

autochthon

Deflation
Detritus
Diagenese

Eluvialboden

Fazies

fluvioglazial
fossil

Gefige

Hangendes
Interglazial

Interstadial

Kalzit

klastisch

#

Bezeichnung fiir Gesteinsbildungen aus ortsfremdem Material

Anhdufung, Sedimentation
durch die Wirkung des Windes zustandegekommen

Klimabereich, in dem die Verdunstung gréfSer als der
Niederschlag ist

Bezeichnung fiir Gesteinsmaterial, das sich noch am Ort
seiner Bildung befindet

abtragende, verfrachtende Wirkung des Windes
Gesteinsschutt und Zerreibsel
vVerfestigung von Sedimenten

Verwitterungsboden, der sich unmittelbar aus dem darun-~
ter noch anstehenden Gestein entwickelt hat

Bezeichnung der Erscheinungsform, die ein Sediment bei
seiner Entstehung erhalten kann

durch Gletscherschmelzwdsser entstanden
in geologischer Vergangenheit gebildet

rein beschreibende Darstellung des inneren Aufbaus eines
Gesteins; umfaBt dessen Struktur und Textur

das eine Bezugsschicht ilberlagernde Gestein
Zwischeneiszeit

verhdltnismiBig kurze Temperaturschwankung zwischen zwei
k&lteren Perioden einer Eiszeit

Kalziumkarbonat oder Kalkspat (CaCO3)

Bezeichnung fir Sedimente, deren Material aus der mecha-
nischen Zerstdrung anderer Gesteine stammt

Mineralassoziation gemeinsames Vorkommen verschiedener Mineralindividuen

parautochthon

Petrogenese

Petrologie

Bezeichnung fiir Gesteinsbildungen aus Material der

. unmittelbaren Umgebung

Lehre von der Entstehung der Gesteine

Gesteinskunde, umfaBt Petrogenese und Petrographie

Petrographie

periglazial

Plagioklas

Postglazial
rezent
Rhizosolenie

saiger

Seigerung

semiarid

Solifluktion

stratigraphisch

Struktur

subaerisch

Textur

Lehre von der Zusammensetzung und Beschreibung der
Gesteine

Bezeichnung flir Rfume am Rand von Permafrostgebieten

Feldspatgruppe; isomorphe Mischkristallreihe von Kalkw
und Natronfeldspéten

Nacheiszeit
in der geologischen Gegenwart entstanden
Wurzelrdhrchen im LGB

Bezeichnung filir die anndhernd senkrechte Stellung
von Fldchen oder Kdrpern

Trennung nach Korngrdfen

arider Klimabereich, aber mit Niederschlégen im
deutlich jahreszeitlichen Wechsel

Boden~ bzw. ErdflieBen in periglazialen Gebieten
nach der zeitlichen Entstehungsfolge geordnet

Korngeflige; qualitative Bezeichnung flir die Gesteins-
ausbildung in bezug auf Form und gegenseitige Abgren-
zung der Gemengeteile

an freier Luft gebildet

Richtungs- und Verteilungsgeflige. R3&umliche Anordnung
und Verteilung der Gemengeteile in einem Gestein
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DIAGRAMME UND ABBILDUNGEN
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Um den Verlauf der Druck-Setzungslinien innerhalb des Proportionalitdtsbereiches
besser erfassen zu kinnen,wurden zwei Lastplattendruckversuche mit kleinen Last-

stufen ( p = 0,18 kp/cm2) durchgefiihrt. Die Ergebnisse bestiétigen vollauf den

Verlauf der Druck-Setzungslinien aus Versuchen mit griBeren Laststufen.

Generell konnten drei Bereiche festgestellt werden, die folgendermafien interpre-

tiert werden sollen:

Bereich 1

Bereich 2 :

Bereich 3 :

Anpassung der Platte an das Gipshett

Proportionalitdtsbereich 1, etwa bei 0,75-0,80 l«xp/cm2 Bodenpres-
sung erfolgt Gefiigezusammenbruch (Xnick in der Druck-Setzungsl.).

Knick infolge Vorbelastung kann ausgeschlossen
Boden iiberlagerte

Proportionalitdtsbereich 2

werden, da 1,5m

Druck - Setzungsdiagramm aus Lastplattendruckversuch
Lastplattendurchmesser: 35,7 cm

fcm)

Setzung
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mittiere Bodenpressung

( kplem?)

w

Druck - Setzungsdiagramm aus Lastplattendruckversuch LP 2

Lastplattendurchmesser: 35,7 cm
natiirlicher Wassergehalt w = 12,7%

A2




(cm)

Sefzung
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mittlere Bodenpressung (kp/cmz)

Druck - Setzungsdiagramm aus Lastplattendruckversuch LP 3
Lastplattendurchmesser: 35,7 cm
natiirlicher Wassergehalt w, = 1%4,1%

(cm)

Setzung
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mittlere Bodenpressung (kp/cm 2

1 2 3 4 5 6

Druck - Setzungsdiagramm aus Lastplattendruckversuch LP 6
Lastplattendurchmesser: 35,7 cm
natiirlicher Wassergehalt w, = 16,7%




(cm)

Setzung
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mittlere Bodenpressung ( hkp/cm?)

[

w
=

«»
-

[
|

%
™~

Druck - Setzungsdiagramm aus Lastplattendruckversuch LP 4
Lastplattendurchmesser: 60 cm
natiirlicher Wassergehalt wy, = 1%,2%
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mitilere Bodenpressung ( kp/cm?)

— N\

Druck ~ Setzungsdiagramm aus Lastplattendruckversuch LP 5
Lastplattendurchmesser: 60 cm
natiirlicher Wassergehalt w, = 14,3%




Gewichtsprozent
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Versuchsdurchfiihrung nach DIN 18123

Mittel aus zwei Versuchen
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Druck - Setzungsdiagramm von Lé8 IIIb
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Belastungsrichtung senkrecht Sedimentationsebene
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Belastung (kp/cm?)
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Druck - Setzungsdiagramm von NaBboden III

natiirlicher Wassergehalt w, = 13,7%

Belastungsrichtung parallel Sedimentationsebene
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Ermittlung der wirksamen Scherparameter fiir L8 IIIb

a.) Hauptspannungsrichtung senkrecht Sedimentationsebene
Spannungsspuren von CD-Dreiaxialversuchemn, S, = 0,44

b.) Hauptspannungsrichtung parallel Sedimentationsebene
Spannungsspuren von CD-Dreiaxialversuchen, Sy = 0,43




Gewichtsprozent

Aufbereitungsmethoden !

Methode 1 (vgl.Abschn.11.2.1)
nach DIN 18123

Methode 2u.3

Methode 4

nach ALAILY (vgl Abschn. 4.2.2)

@O0

Kornverteilungslinien fiir Lo8 IIIb
bei verschiedenartiger Probenaufbereitung
jeweils Mittel aus mindestens zwei Versuchen
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