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Um die Bodenverdichtung als Folge von Maschinenlasten zu beurteilen,
sind Grundkenntnisse aus der Bodenmechanik immer mehr gefragt. In
diesem Beitrag werden gebréuchliche Begriffe und Labormethoden aus
dieser Disziplin vorgestellt und erléutert. Dabei steht die Vorbelastung,
welche im Odometerversuch ermittelt werden kann, als Mass fir die

Bodenstabilitét im Vordergrund.

Mit der gegenwirtigen Revision des Um-
weltschufzgesetzes mit Einbezug der
physikalischen Bodeneigenschaften hat
das Problem der Verdichtung stark an
Bedeutung gewonnen. :
Aus der Studie liber Verdichtungsgefihr
dung von AckerbGden in der Schweiz
(Weisskopf et al. 1988) geht hervor, dass
einzelne Parameter wie Bodentyp, Fein-
kdrnung, Kriimelstabilitit oder, Gefiige-
form keine aussagekriiftigen Prognosen
liefern konnen. Die Verdichtungsgefihr-
dung kann nur mit Hilfe eines Indexes

" abgeschiitzt werden, der den kombinierten
Einfluss von Boden und Klima beriick-
sichtigt. Da zwischen der Bodenbelast-
barkeit und den erwihnten Parametern
generell keine Korrelation besteht, soll
deswegen die Stabilitit des Bodens als
eigene Kerngrosse quantitativ erfasst wer-
den. Dazu bedarf es der Erliuterung eini-
ger grondlegender Prinzipien der Boden-
mechanik,

Begriffe

In der Bodenmechanik sind die folgenden
Begriffe gebriuchlich (Horn und Lebert
1994).

i Kompression ist der Prozess, der
infolge von Husseren (Maschinen-
darchfahrt, Vibration, Stampfen) und in-
neren (hydraulischer Gradient, Saugspan-
nung) Belastungen zu einer Zunahme der
Masse pro Volumeneinheit fiihrt,
Konsolidierung ist der Kompressi-
onsprozess infolge einér Spannungserhi-
hung, der in gesittigten wenig durchlissi-
gen Béden stattfindet. Die Durchlidssig-
keit des Bodens spielt dabei eine zentrale
Rolle.

Verdichtung ist der Kompressions-
prozess, der ausschliesslich in teilweise

gesiitigten Boden stattfindet, Hier st die
Bodenstruktur von  ausschlaggebender
Bedeutung. .

Totale und effektive Druckspannun-
gen: Die Ubertragung von Druckspan-
nungen im Boden, einem mehrphasigen
und diskontinuierlichen System, ist dus-
serst komplex. Bei der Einwirkung einer
Kraft P auf eine Fliche F ergibt sich die
vertikale Druckspannung &, aus der Glei-
chung ¢, = P/E. Es handelt sich dabei um
die totale Druckspannung, sofern der Bo-
denals Ganzes und unabhéingig von seiner
Zusammensetzung betrachtet wird.

Sind die Bodenporen zusammenhéingend
mit Wasser gefiille, lisst sich der
Porenwasserdruck u,, bei einer bestimm-
ten Tiefe z eines gesiittigten Profils im
einfachsten Fall wie folgt bestimmen (1)
W, =Z Y, mitY,as Wasserraumgewicht (|)

Ist der Boden bis zur Bodenoberfliche
gesiittigt, betriigt der totale Uberlage-
rungsdruck ¢ in der Tiefe z (2):

G=2 7, mit?,alsRaumgewicht des gesiittigten
Bodens (2)

Nach Terzaghi (1925) ergibt sich die ef-
fektive Druckspannung o°, indem man
den Porenwasserdruck v, von der totalen
Druckspannung & subtrahiert (3):

o' =0-u,3)

Wenn in wenig durchlissigen gesittigten
Boden bei zeitlich begrenzten Lasteinwir-
kungen die Wassermenge konstant bleibt,
bewirkt die Zunahme der totalen Druck-
spannung Ac einen Anstieg des Poren-
wasserdruckes um Au, wobei anfinglich
die zusitzliche Last Ac ausschliesslich
durch das Wasser getragen wird (4):
AG=Au Ac'=0 o = konstant (4)

Mit der Zeit baut sich der Porenwasser-
druck Au ab und Ac’ wird allmihlich
(theoretisch nach unendlich langer Zeit)
gleich Ac. In diesem: Falle wird die
zusitzliche Last AG zunehmend durch die
Bodenaggregate getragen (5). Es handelt
sich dabei uvm eine Konsolidierung (nur in
gesittigten Biden). ‘

Abb. 1. Von der Bodenverformung durch Fohrspuren bis zur Beurteilung der Schaden,
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AC=AC" undAu=0(5)

Ein ungesittigter Boden besteht aus festen
Bestandteilen, Luft und Wasser. Hier er-
gibt sich die totale Druckspannung ¢ aus
der Summe der effektiven Drockspan-
nmung ¢, des Porenluftdrucks u, und des
Porenwasserdrucks u,,. Fiir die effektive
Druckspannung o' gilt (6):

o' =0-u,+ X(u,-u,) (6}

Ist der Boden gesittigt, ist X = 1. Ist der
Boden trocken, ist X =0, und die effektive
Druckspannung ¢” lautetin diesem Fall (7):
o' =0-u, (7}

wobet u, normalerweise gleich Null ist.
Nermal- und Schubspannungen: Beim
Reifenkontakt wird der Boden durch das
Gewicht der Maschine beansprucht. Un-
terhalb der Bodenoberfliche treten dabet
Normal- und Schubspannungen auf.

Um die auf einen beliebigen Punkt des
Bodens wirkenden Krifte theoretisch
darzustellen, betrachtet man diesen Punkt
als Wiirfel (Abb. 2). Dabei setzt sich die
auf den Wiirfel wirkende Beanspruchung
aus den Normaldruckspannangen ¢ (6,
0’,»0",) und den tangential zu den Wiirfel-
flachen wirkenden Schubspannungen 1
(Typs Tum Tyo Tz Tao Tyy) ZUsAMIMEN, Jode
Komponente verlduflt parallel zu einer der
Achsen des Koordinatensystems Oxyz
(Koolen 1994).

Da der Boden eine beschriinkte Festigkeit
hat, sind nicht beliebige Spannungs-
zustiinde moglich. Alle zuliissigen Span-
nungszustinde sind an die Bedingung ge-
kniipft, dass die Schubspannung kleiner
oder hiichstens gleich (ndmlich im Bruch-
zustand) der Scherfestigkeit des Bodensist.
Die Scherfestigkeit ist damit eine wichtige
bodenmechanische Grisse. Wird der ef-
fektive  Spannungszustand  betrachtet
(Spannungen ansschhesslich zwischen den
Bodenaggregaten) so erhélt man nach der
Formel von Mohr-Coulomb (8):

To=c' + 6 - tan @' (8)

Dabei bedeuten:

7, die Scherfestighkeit (f fiir Bruch, failure)

¢’ die effekiive Kohision

o’ die effekiive Notmalspannung

@ der effektive Reibungswinkel

¢’ und ¢’ sind wichtige Parameter und

dienen zum Beispiel zur Ermittlung der
Grenztragfihigkeit des Bodens (Lang und
Huder 1994). Die Kohision ¢ hingt von
den Bodeneigenschaften ab. Die Rei-
bungskrifte R sind proportional zu tan ¢’
(¢ = Winkel der inneren Reibung) und zur
Normalspannung ¢ (9):

R=¢"tan @ (9}

Die resultierende Coulomb-Bruchgerade,
welche die Scherfestigkeit 7; als Funktion
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Abb. 2. Spannungsverteilung im Boden am Beispiel eines imaginéren Wiitfels.
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Abb. 3. Die Coulomb-Bruchgerade {Bestimmung von €’ und ¢’ Fakioren).

der Normaldriuckspannung o” ausdriickt,

- trenat die Bruchzone (Schubspannung =

Scherfestigkeit) vom stabilen Bereich
(Schubspannung < Scherfestigkeit) (Abb, 3).
Bodensetzung: Jede Belastung des Bo-
dens bewirkt Spannungen zwischen den
einzelnen Bodenaggregaten. Solange die
Stabilitit des Bodens -durch das
Zusammendriicken der Bodenteilchen
nicht beeintriichtigt wird, spricht man von

- einer elastischen Verformung (Wieder-

belastungsbereich der Setzungskurve,
Abb. 4). Wenn die Stabilitit des Bodens
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nicht mehr geniigt, um eciner hoheren
Druckspannung ©°,,, gegeniiber o,
standzuhalten, fiithrt dies zu einem Zu-
sammenbruch der Bodenaggregate und
anschiiessend zo einem neuen Keriifte-
gleichgewicht. Nach der zweiten Entla-
stung erreicht der Boden eine tiefere Posi-
tion als nach der ersten Entiastung. Die
Kontakifidchen zwischen den Bodenteil-
chen nehmen irreversibel 71, so dass man
von einer plastischen Verformung spricht
(Erstbelastungsbereich  der  Setzungs-
korve, Abb. 4). Die Spannung o, zwi-
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schen dem Wiederbelastungs- und dem
Erstbelastungsbereich wird als «Vorbela-
stung» bezeichnet, Sie ist ein Mass fiir die
momentane Stabilitidt des Bodens und sie
lisst sich grafisch bestimmen (Lang und
Huder 15%0),

Einfluss von Spannungen
auf Bodendeformation

Die Bodenmechanik kennt verschiedene
Versuchsmethoden, um den Einfluss von
Spannungen auf die Deformation des Bo-
dens {Scheren, Setzung) und damit die
Verdnderung seiner Dichte zu untersu-
chen.

Triaxialscherversuch: Beim Triaxial-
versuch wird die Probe normalerweise in
axialer Richtung durch o, belastet. Ddbei
wird jedoch die radiale Deformation der
Probe nicht verhindert, sondern nur durch
einen wihrend des Versuches konstant
gehaltenen Seitendruck o5 behindert. Die
axiale Normalspannung kann daher so-
weit gesteigert werden, bis die Bruchbe-
dingung gegeniiber dem Seitendruck er-
reicht und die Probe abgeschert ist, Man
wiederholt den Versuch mit weiteren un-
terschiedlichen Seitendriicken. Die ge-
meinsame an die Kreise angelegte Tan-
gente ist die Coulombgerade (Abb.3). Der
Versuch lefert somit nicht nur Daten zum
Deformationsverhalten, sondern beson-
ders auch zum Scherfestigkeitsverhalten
des untersuchten Probenmaterials, Man
unterscheidet  verschiedene Arten der
Versuchsdurchfithrung, je nachdem wie
die Probe vor dem Abscheren das Poren-
wasser drainieren kann oder nicht. Der
Triaxialscherversuch gestattet damit, die
Feldbedingungen - innerhalb gewisser
Grenzen zwar - nachzubilden und die Ko-
hision mit dem Winkel der inneren Rei-
bung festzulegen. Das sind zwel wichtige
Parameter fiir die Berechnung der Grenz-
tragfahigkeit. :
Odometerversuch: Beim Odometerver-
such wird eine zylindrische Bodenprobe
miteiner Initialhthe hy in axialer Richtung
stufenweise belastet. Die Probe kann sich
nur in Richtung dieser Belastung durch
eine Abnahme der Hshe Ah deformieren;
inradialer Richtung wird die Deformation
durch einen starren Stahlring verhindert.
Der Versuch gestattet, bet jeder Laststufe
* den Zeit-Setzungsverlauf zu ermitteln. Je
nach Konsolidationseigenschaften der
Probe (abhingig vom Siltigungsgrad,
vom Feuchtegrad und von der Kirnung)
kann die Endsetzung mehr oder weniger
schnell erreicht werden. Aus den End-
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Abb. 4. Die Setzungskurve.
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Abb, 5. Verdichtungsgrad im Profil, «NC» normalverdichtet, «OC» iiberverdichtet, Druckspan-

nungen, scheinbare Dichte und Porenziffer.

setzungen, die bei den verschiedenen
Laststufen erreicht werden, ldsst sich dann
der Zusammenhang zwischen Setzung
und Spannung ermitteln (Abb. 4). Aus
dieser Kurve kann man besonders ange-

‘ben, wie gross die Vorbelastung auf die

Probe war. Bei der Ubertragung der Ver-
suchsresultate auf praktische Anwen-
dungsfille ist aber immer zu bedenken,
dass beim Odometerversuch eine voll-
stindige seitliche Stiitzung der Probe vor-
handen und die Setzung daher immer
eindimensional ist.

Bodenverdichtung

Beurteilung des Verdichtungsgrads:
Mit zunehimender Tiefe erhoht sich infol-
ge des Eigengewichtes der Druck, wo-
durch die scheinbare Dichte zu- und die
Porositit abpnimmi. Diesen natiirlichen
Prozess verstirkt eine Entwilsserung
soch. Der Meniskenzug (Oberfldchen-
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spannung des Wassers) fithit dabei zu ej-
ner Ansammlung und Komprimierung der
Bodenteilchen.

Ausgehend von den Kurven, welche die
scheinbare Dichte beziehungsweise die
Porenziffer (Vp/V{, Vp = Porenvolumen
und V= Volumen des Festmaterials) als
Funktion der Tiefe angeben, kann der Ver-
dichiungsgrad eines homogenen Boden-
profils beurteilt werden. Nimmt die Dich-
te mit der Tiefe zu, beziehungsweise
ninmunt die Porenziffer mit der Tiefe ab,
wird der Boden als «normalverdichtets
bezeichnet. Soll dagegen im oberen Teil
des Bodens die Dichte mit der Tiefe kon-
stant sein oder abnehmen {mit erhéhter
Porenziffer als Folge), dann wird der
Boden als «iiberverdichtet» beurteilt

(Abb. 5). Die Erkldrung dazu liefert Ab-

bildung 5, welche den Verlauf der Druck-
spannung mit der Tiefe zeigl. Im «normal-
verdichteten» Fall pimmt die Druckspan-
ming mit der Tiefe mehr oder weniger
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finear zu, im «iiberverdichteten» Fall ha-
ben im oberen Teil des Bodens erhdhte
Spannungen (als Folge der Maschinen-
last) gewirkt.

Diese Kurven stellen den Verdichtungs-
verlauf fiir ein homogenes Profil dar. Im
Falle eines heterogenen Profils wird jede
einzelne Schicht, die als homogen be-
trachtet wird, analog untersucht. Bei der
Berechnung der Bodenspannung kommt
die bis zur Oberfliche reichende «Boden-
siule» in Bétracht. Falls der Boden zusiitz-
lich auf natiirliche Weise gelockert wird
(Dauerwiesen), kann die Steigung der
Kurve als Mass fiir die Pedoturba-
tionsintensitit (natiirliche Strukturrege-
nerierung) herangezogen werden (Hartge
19933 {gestrichelte Linie, Abb, 5).
Bodenverdichiung und Vorhersagen:
Bei der Beurteilung der Verdichtungsge-
fahr durch landwirtschafttiche Maschinen
stiitzt man sich auf die zwei folgenden,
bereits beschriebenen Begriffe: die Vor-
belastung und die Normalspannung.

Die Normalspannung wird fiir eine be-
stimmie Tiefe z durch Rad- bezichungs-
weise Bodeneigenlast ausgeldst. Beieiner
sandigen Braunerde betrigt der Anteil der
Bodenlast an der gesamten Vorbelastung
in 52 cm Tiefe bis zirka 11 % (Tab. 1),
Mit Hilfe von Drucksensoren, Sonden
(Bakker et al. 1995; Bolling 1987; Johner
1988) kionnen im Felde in der gewiinsch-
ten Tiefe die durch die Radlast erzeugten
Druckspannungen gemessen werden. Ist
die Druckspannung in der betrachieten
Tiefe kleiner als die Vorbelastung abziig-
lich der Bodenlast, ist die Verdichtungs-
gefahr gering. Ist sie hingegen grosser,
besteht cine hobe Verdichtungsgefahr.
Die maximale Druckspannung in der Tie-
fe z ohne Verdichtungsgefahr ldsst sich
wie folgt berechnen (10):

G,m = Pv - E(r\{ ) AZ) (10)

&, maximate Drackspannung infolge Radlast in

ciner Tiefe 2

P,: Vorbelasting in der Tiefe z

v: Raumgewichi feucht der einzelnen Schichten
Az: Michtigkeit der einzelnea Schichten

Tab. 1. Vorbelastung Pv, Bodenlast o,
(pF: 1,8 Feldkopozitts) und Porenziffer e
bei unterschiedlicher Tiefe fiir eine
sandige Braunerde (Lebert 1989)

Bodentiefe Struktur P, Gy o/P, €
om kPa  kPa % %
10-14 Einzelkkorn &0 1,9 3,2 81
24-28 Einzelkorn 80 4,2 52 69
30-34 Einzelkom 170 52 3,1 64
50-54 Einzelkorn 80 8,6 10,8 79

Folgerungen

Die dargestellten Grundprinzipien der
Bodenmechanik ergeben fiir die Verdich-
tung folgende Aussagen:

Die Krafte zwischen den einzelnen
Bodenaggregaten werden als. effektive
Druckspannungen bezeichnet. In einem
schwerdurchlissigen, gesittigten Boden
wird eine kurzzeitig zugefiihrte Last voll-
standig durch den Porenwasserdruck ge-
tragen. Dabei entsteht im Boden zwischen
den Aggregaten kaum eine ErhShung der
effektiven Normalspannungen. Unter sol-
chen Bodenverhéltnissen wiirde aber
beim Befahren infolge des schwachen
Scherwiderstandes Radschlupf (bzw. das
Abscheren von Erde) enfstehen. '

Bine Spur als Folge einer Radlast ist
-das Produkt von Normal- und Scherspan-
nung. Ist die Normalspannung grsser als
die Bodentragfihigkeit, setzt sich der Bo-
den. Erreicht die Scherspannung den
Scherwiderstand, bricht der Boden {beim
Befahren entsteht dadurch auch Schiupf).
! Wird ein Boden mit zunehmender Last
{Bodeneigenlast und zugefiihrte Last)
beansprucht, verhilt er sich bis zu einem
bestimmten Wert - der sogennanten «Vor-
belastung» - weitgehend elastisch, dar-
iiber dann eher plastisch mit irreversiblen
Verformungen. Die Vorbelastung ist eine
Folge der Entstehungs- und Spannungs-
vorgeschichte des Bodens.
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RESUME

Critéres d’évaluation du tassement
du sol

Des connaissances de base en mécanique du
sok sont de phus en plus sollicitées pour Fexamen
du tassement du sol agricole suite aux passages
des machines.

Cerfains  termes-clés de mécanique liés au
compactage du sol sont présentés sous forme
theorique et méthodologique. Le point de
préconsolidation associé au test en cellule
oedométrique occupent une place prépondé-
rante dans |'approche mécanique de |étude.

SUMMARY

Sail compaction and evaluation
criferia

Basic knowledge of soil mechanics is gaining
importance in judging the soil compaction
eaused by ogricuitural machines. Some impor-
tant current terms and laboratory methods used
within this field are presented and explained in
the following. Precompaction stress as a meas-
ure of soil stability is one of the most important
soil parameters and is obtained by the oedom-
eter method.

KEY WORDS: soil strength, soil cohesion, nor-
mal stress, shear stress, effective stress, pore
water pressure, precompoction




