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1 Zusammenfassung

Zusammenfassung: Der Versuch die wechselnden mechanischen Eigenschaften der
Uberkonsolidierten halbfesten Tonsteine zu erklaren, war Ziel dieser Arbeit. Hierfir wurde
mit Hilfe verschiedener experimenteller Untersuchungen zunachst versucht, die
augenscheinlichen Zerfallsprozesse zu verstehen und zu quantifizieren.

Es konnten eine Modellvorstellung fir unterschiedliche Zerfallsmechanismen von Tonsteinen
und eine Mdéglichkeit zur Quantifizierung der Zerfallsneigung gefunden werden. Dabei wurde
deutlich, dass die tonmineralogische Zusammensetzung den Zerfallsmechanismus
bestimmt, auf die Zerfallsintensitat aber keinen Einfluss hat. Innerhalb der betrachteten
Verwitterungsprofile konnte im Rahmen der technischen Mdéglichkeiten keine signifikante
Anderung der tonmineralogischen Zusammensetzung durch Verwitterung festgestellt
werden. Folglich kann man die Tonminerale nicht fir das unterschiedliche mechanische
Verhalten verschieden stark verwitterter Tonsteine verantwortlich machen. Trotz
unterschiedlicher  Zerfallsmechanismen und unterschiedlicher  tonmineralogischer
Zusammensetzung erreichen Rot-Tonsteine und Opalinuston bei  vergleichbaren
Randbedingungen und gleichem Verwitterungsgrad &hnliche Festigkeiten im direkten
Scherversuch. Saugspannungen im ungesattigten Porenraum erhdhen die Festigkeit, jedoch
sind die Modellansatze zur Quantifizierung aus der ungesattigten Bodenmechanik fir die
Uberkonsolidierten Tone nicht ohne weiteres anwendbar.

Flr ein besseres Verstandnis der Zusammenhange zwischen Saugspannung und Festigkeit
wurden Untersuchungen an einem wenig Uberkonsolidierten homogenen Tonboden
durchgefiihrt. Dabei wurde sich im Wesentlichen auf die Bestimmung der charakteristischen
Saugspannungskurve und die wassergehaltsabhangige Scherfestigkeit konzentriert. Dabei
ergaben sich interessante Erkenntnisse zum Einfluss der Schergeschwindigkeit im direkten
Scherversuch auf die ermittelte Scherfestigkeit.

Abstract: It was the intention to explain the fast changing mechanical behaviour of
overconsolidated soft rock claystone. At first it was tried to understand the decay processes
by the use of different experimental investigations.

It was possible to find a model for different decay mechanisms and a possibility for
quantification of disintegration. The clay mineralogical composition influences the decay
mechanism but does not influence the intensity of disintegration. There are no significant
changes in clay mineralogy in the investigated weathering profiles. Clay minerals are not
the reasons for different strength of differently weathered claystones. In spite of different
decay mechanisms and different mineralogical composition Ro6t claystones and Opalinuston
with similar weathering degree under same conditions behave very similar. Suction tensions
in pore space increase strength. The mathematical models for quantification from
unsaturated soil mechanics can not be used.

For better understanding of the relationship between suction tension and shear strength low
overconsolidated homogenous tertiary clay was investigated. The characteristic water curve
and the shear strength depending on water content were determined. There are also
interesting influences of the shear velocity on shear strength.
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Einflhrung

3 Einfiihrung

Veranderlich feste Gesteine nehmen vor allem in Sid- und Mitteldeutschland und den
angrenzenden Regionen groBe Teile der oberflaichennah anstehenden Gesteine ein. Die
flachenhafte Verbreitung von R&6t und Opalinuston, welche in dieser Arbeit flUr die
Untersuchungen herangezogen wurden, zeigt die Karte in Abbildung 1. Dies sind jedoch nur
zwei beispielhafte stratigraphische Einheiten - ahnliche wechselfeste Tonsteine sind z.B.
auch im Paldozan, im Keuper und in der Kreide zu finden (siehe Anhang B).

Im Erd-, StraBen- und Tunnelbau fihrt das Auftreten von verdanderlich festen Tonsteinen
immer wieder zu Problemen, da sich der Entfestigungs- bzw. Verwitterungszustand eines
Uberkonsolidierten Tonsteins wahrend der BaumaBnahme so stark verdndern kann, dass die
Tragfahigkeit des Planums oder die Stabilitdt von Dammen und Einschnittsbéschungen oder
Tunnelquerschnitten nicht mehr gegeben sind. In Gesteinen wie den Rét-Tonsteinen und
dem Opalinuston muss mit oberflachennahen Rutschungen in natirlichen und kinstlichen
Bdschungen immer gerechnet werden (WICHTER, HECHT & HOLLINGER 2004). Des Weiteren
treten wegen der Veranderlichkeit Unsicherheiten hinsichtlich der Klassifizierung von
Bearbeitbarkeit des Materials und Einordnung in geltende Normen auf. Deshalb schlugen
NIckMANN et al. (2005) vor, eine Klassifizierung nach der Zerfallsneigung und einem
Sammelparameter der Gefligefestigkeit, der sich aus einaxialer Druckfestigkeit, dem
Porenvolumen und der Quellfahigkeit zusammensetzt, vorzunehmen. Diese Idee ist ein
Schritt in die richtige Richtung, berilcksichtigt jedoch noch nicht die mitunter gravierende
Veranderlichkeit der Gefligefestigkeit in kirzester Zeit.

Alles an Tonminerale gebundene und in Tonsedimenten enthaltene Wasser unterliegt
Wechselwirkungen mit dem Feststoff und hat damit unterschiedlichen Einfluss auf die
physiko-mechanischen Eigenschaften. Jede Anderung des Wassergehalts bewirkt demnach
Anderungen der Eigenschaften des Gesteins, die nur teilweise reversibel sind. Im
teilgesattigten Bereich unterliegen sowohl das Porenwasser als auch das Feststoffgerist
zusatzlichen Wechselwirkungen mit der Porenluft. Erschwerend flir die Klassifikation und
Bewertung der veranderlich festen Gesteine kommt hinzu, dass die Ergebnisse
bodenmechanischer und felsmechanischer Laboruntersuchungen zu einem wesentlichen
Anteil von der Art der Behandlung der Proben abhdngig sind, da die Tone entsprechend
ihres Verwitterungsgrades bzw. Gefligezustandes unterschiedlich empfindlich mit
spezifischen  Gefligednderungen auf Wassergehaltsdanderungen und mechanische
Beanspruchung reagieren. Die mit dem Tonsteinaggregatzerfall verbundene Inhomogenitat
des Gebirges ist schwer einzuschatzen.

Die Bedeutung der Problematik flhrte in den Jahren 1978 bis 1983 zur Einrichtung eines
interdisziplindren Schwerpunktprogramms der DFG. Was die Grinde flir die wechselnden
mechanischen Eigenschaften von Uberkonsolidierten Tonsedimenten und das gleichzeitige
und benachbarte Auftreten unterschiedlich fester Varietaten desselben Tonsedimentes sind,
ist trotz intensiver Forschung in den letzten Jahrzehnten noch immer unklar (SCHETELIG &
BEcker 2001). Die Vorstellung der Saugspannung im ungesattigten Boden existiert in der
Bodenkunde seit mehren Jahrzehnten, eine Verknlipfung mit ingenieurgeologischen und
bodenmechanischen Problemstellungen wurde nach eigener Literaturrecherche bislang nicht
versucht.

Aufbauend auf den Erkenntnissen diverser Autoren Uber den Einflusses von sedimentarem
Environment, der Uberlagerungsgeschichte und dem Anteil organischen Kohlenstoffs etc.
war das Ziel der hier vorgelegten Arbeit zu versuchen, einen méglichen Erklarungsansatz
fur die Ursachen dieser veranderlichen Festigkeiten aus Sicht der Wechselwirkung zwischen
Porenfluid und Feststoffgerist im teilgesattigten Porenraum zu finden.
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4 Sedimentation, Diagenese und Verwitterung von Tonen bzw.
Tonsteinen

Die heterogenen Eigenschaften der Tone bzw. Tonsteine im in-situ Zustand beruhen auf
dem komplexen Zusammenspiel verschiedener Faktoren. Die Sedimentation fihrt zur
Ausbildung des Primdrgefliges. Konsolidierung und Diagenese bestimmen gemeinsam
die Ausprédgung des Sekundargefiiges. AuBerdem spielen Uberkonsolidierung, langsame
Entspannung und Verwitterung, Bodenbildung, sowie jeweils die Wechselwirkungen der
einzelnen Prozesse mit den Tonpartikeln eine Rolle. Dabei sind die mineralogische
Zusammensetzung, KorngroBen der Sedimentationsfracht etc. von groBer Bedeutung. Diese
kénnen jedoch nur untersucht werden, wenn die diagenetischen Bindungen wieder
weitestgehend zerstdért sind und damit laborative Untersuchungen Uberhaupt erst
durchfihrbar sind.

Natirliche Sedimentation erfolgt in der Regel so langsam, dass sich keine
Porenwasserdriicke aufbauen kénnen. Zeitabhangige Faktoren sowohl bei Sedimentation
und Diagenese als auch bei Erosion, Entspannung und Verwitterung kénnen im Labor nicht
simuliert werden. Des weiteren koénnen im Laborversuch Anderungen des
Spannungszustandes im Lauf der Erosion, tief reichende Frost-Tau-Wechsel wie in
geologischen Eiszeiten und wechselnde Grundwasserverhaltnisse nicht berlcksichtigt
werden, da ihr Einfluss wegen regional und lokal unterschiedlicher Dauer und Intensitdt im
ProbenmaBstab nicht realistisch simuliert werden kann. Deshalb sollen diese Aspekte im
Vorfeld theoretisch erértert werden, um bei der spateren Auswertung und Interpretation der
Versuchsergebnisse Berlicksichtigung zu finden.

4.1 Sedimentationsmechanismen

Bei der Sedimentation von dispers in einer Suspension verteilten Feststoffpartikeln kénnen
drei Sedimentationsmechanismen (LAGALY et al. 1997) unterschieden werden, die aufgrund
der Komplexitat der sie beeinflussenden Parameter flieBend ineinander tibergehen:

A: Freie granulare Sedimentation,
B: Gehinderte Sedimentation,
C: Strukturierte Sedimentation.

Die Sedimentationsmechanismen werden von sedimentdarer Fazies und Environment
beeinflusst. Hierbei spielen die Mineralogie des Ausgangsmaterials, der Chemismus und die
Temperatur des Transportmediums, die PartikelgroBe und -form, die
Suspensionskonzentration, die Schittungsrate, die Akkumulationsgeschwindigkeit und
auftretende Turbulenzen eine Rolle. Im Folgenden sollen die wesentlichen Merkmale dieser
Mechanismen beschrieben und mit physiko-chemischen Prozessen erlautert werden. In
Abbildung 2 sind die drei Sedimentationstypen schematisch dargestellt.

4.1.1 FREIE GRANULARE SEDIMENTATION

Durch Aggregierung der einzelnen Partikel entstehen zunachst Dupletts, Tripletts etc. bis
das Aggregat eine GroBe erreicht hat, bei der es auf Grund der Schwerkraft zu Boden sinkt.
Idealisiert sinken kugelférmige Teilchen mit einer ihrer PartikelgroBe entsprechenden
Geschwindigkeit ab, ohne sich gegenseitig zu beeinflussen, so dass vom Boden her ein
Sedimentkorper wachst, wahrend in der darliber liegenden Dispersion die
Teilchenkonzentration stetig abnimmt. Es gilt das Stokes' sche Gesetz, wonach die Teilchen
in einer Dispersion mit einer konstanten Geschwindigkeit absinken, die sich aus der
Gravitationskraft, vermindert um den Auftrieb, und der Stokes schen Reibungskraft ergibt:

(1) V-(p-p)-g=3-7z-n-v-d
Daraus folgt:
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(2) v=h/t=d?-(p-po)-g/18-n (Stokes " sches Gesetz)

Dabei sind V das Volumen eines Teilchens, d der Aquivalentdurchmesser des Teilchens, p die
Dichte des Teilchens, p, die Dichte des Lésungsmittels, g die Erdfallbeschleunigung, n die
Viskositat des Dispersionsmittels, v die Geschwindigkeit des absinkenden Teilchens, das in
der Zeit t die Strecke h durchfallt.
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Abbildung 2 Schematische Darstellung von granularer, strukturierter und gehinderter
Sedimentation (modifiziert nach WoLFrF 1957 und LAGALY et al. 1997).

4.1.2 GEHINDERTE SEDIMENTATION

In der Regel ist schon bei einem Feststoffanteil von 1 % die Teilchenkonzentration in der
Dispersion zu hoch, um eine freie Sedimentation zu ermdéglichen. Aufgrund des von den
absinkenden Teilchen verdréangten FllUssigkeitsvolumens kommt es zu einer
Aufwartsstromung im Dispersionsmittel, was die Sedimentationsgeschwindigkeit verringert.
Zusatzlich reiBen grobere Partikel feinere mit abwarts, so dass letztlich Partikel unabhangig
von ihrer GroBe mit anndhernd ahnlichen Geschwindigkeiten sedimentiert werden. Man
spricht dann von gehinderter Sedimentation. Es entsteht ein kompakter Sedimentkdrper
Uber dem eine tribe Schicht steht, in der die Teilchen gehindert sedimentieren, dariber
befindet sich eine weitere weniger triibe Schicht, in der die feinsten Partikel quasi frei
sedimentieren. Die Grenzflachen verlagern sich langsam nach unten, wobei die tribe
Schicht Uber dem Sediment bei gleich bleibender Teilchenkonzentration an Machtigkeit
verliert wahrend die oberste Schicht langsam an Teilchen verarmt (WoLFF 1957).

4.1.3 STRUKTURIERTE SEDIMENTATION

SzANTO et al. (1972) beschrieben die strukturierte Sedimentation von organophilen
Bentoniten. Die Teilchen sind wunabhdngig von ihrer GréBe in Form eines
zusammenhangenden Netzwerkes miteinander verbunden und sinken sehr langsam ab.
Uber der triilben Suspension steht die klare teilchenfreie Dispersionsfliissigkeit. Die extrem
langsame Sedimentationsgeschwindigkeit wird durch ein Aufwartsstromen der verdrangten
Flissigkeit innerhalb des Netzwerkes verursacht (LAGALY et al. 1997).

Um die Entstehung dieser unterschiedlichen Sedimentationstypen zu erklaren, gibt es
verschiedene mikrorheologische Theorien: Die Rate Process Theory (RPT) besagt z.B., dass
die Kontaktstellen aus Molekllen bzw. Molekiilgruppen in lokalen Potentialfeldern bestehen.
Die Oberflachenstruktur der Kontakte wird durch die Aktivierungsenergie AF und die
Weglange iv definiert (H6he und Breite des Potentialfeldes). Es entsteht ein so genannter
Voigt-Kelvin-Kdérper - eine Kartenhausstruktur mit elastischen und plastischen Eigenschaften
(MURAYAMA & SHIBATA 1964; MURAYAMA 1969). Auf die physikalischen Details kann mit
Hinweis auf die angegebenen Zitate an dieser Stelle nicht naher eingegangen werden. Ohne
Berlicksichtigung der Partikelorientierung versuchte MiTcHELL (1964) mit dem klassischen
Ansatz der Scherfestigkeit mit Reibungswinkel und Kohasion eine Verbindung zu
Bodenkennwerten herzustellen. Die mikroskopisch physikalischen Parameter kdnnen in
Gleichungen definiert werden, die eindeutige Zuordnung eines makroskopischen
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Bodenkennwertes gestaltet sich jedoch problematisch, weshalb die RPT in der Praxis keine
Anwendung findet. Als makroskopisch rheologische Ansédtze gibt es diverse mathematische
Approximationen aus Versuchsdaten und rheologische Modelle, die jeweils nur bei
vergleichbaren Randbedingungen gelten, auf die hier jedoch auch nicht ndher eingegangen
werden kann.

Aufgrund der hohen spezifischen Oberflache von Tonen zwischen 15 und 800 m2/g ist der
Ubergangsbereich zwischen Feststoff und Porenfluid fiir die mechanischen Eigenschaften
von Bedeutung. Die Wechselwirkung wird von Seiten des Feststoffes durch GréBe und
Verteilung der Oberflachenladung und von Seiten des Fluids im Wesentlichen durch polare
Eigenschaften, den pH-Wert und geldste Ionen beeinflusst. Im Allgemeinen ist die
Oberfldche von Tonen negativ geladen. Die typische Oberflachenwirkung von Tonen hat
Einfluss auf die Strukturbildung eines Bodens. Durch Verzerrung des Kristallgitters kommt
es zu einer Verschiebung des Ladungsschwerpunktes, so dass auf der Oberflache negative,
im Inneren des Tonpartikels und an den Ecken, positive Ladungsliberschiisse entstehen.
Das hat zur Folge, dass sich Elektrolyte in der Nahe der Oberflaiche und Ecken
konzentrieren, ohne jedoch fest an den Partikel gebunden zu werden. Dadurch entsteht die
diffuse elektrische Ionenschicht mit spezifischem Potentialgefdlle, welches die Grofe,
Verteilung und Richtung der zwischen zwei Partikeln wirkenden Krafte beeinflusst (DLVO-
Theorie). Nicht dissoziierte Wassermolekilile orientieren sich mit dem positiven
Ladungsschwerpunkt ihres Dipols zur Tonoberflaiche. Es entsteht eine quasi-
monomolekulare Wasserschicht mit hdherer Viskositat als bei freiem Wasser (MARTIN 1962).

4.2 Sedimenttypen und -strukturen

Aus den verschiedenen Sedimentationsmechanismen resultieren unterschiedliche Typen von
Tonsedimenten mit einem spezifischen Primdrgefiige, das durch die Orientierung der
Tonpartikel und den intra- bzw. interelementellen Porenraum (FEEserR 1986, siehe Abbildung
3) charakterisiert wird. Es kénnen mehr oder weniger volumindse Bodensatze oder auch
Gele entstehen. Bereits der Zustand in der Dispersion bildet die Vorrausetzung fir dichte
oder lockere Sedimente. Wenn die Wechselwirkungen zwischen den Teilchen der Suspension
leicht attraktiv sind und die Dispersion schon zu einer gewissen Aggregation neigt,
entstehen volumindse Sedimente. Zwischen den Sedimentflocken befindliche Hohlrdume
sind noch mit der Dispersionsflissigkeit gefiillt. Nach LAGALY et al. (1997) beglinstigen
mehrwertige Gegenionen in der Losung und eine erhdhte Salzkonzentration ein hdheres
Sedimentvolumen. Bei zu hohen Salzkonzentrationen bricht die voluminése Struktur jedoch
zusammen, da die Teilchen die starken Anziehungskrafte der dissoziierten Salzionen nicht
mehr kompensieren koénnen und dichter gepackt werden. Die Porositatsabnahme
smectitischer Tone bei zunehmendem Elektrolytgehalt beobachtete auch PuscH (1973).

Intraelementeller Porenraum

Interelementeller Porenraum

Abbildung 3 Definition von intraelementellen und interelementellen Porenraum (verdndert nach
PuscH 1973)

Sind die Wechselwirkungen zwischen den Teilchen abstoBend, entstehen dichtere
Sedimente, da die Partikel leicht gegeneinander verschiebbar sind. Sie ordnen sich zu
dichteren Strukturen, ohne sich zu berihren, da sie durch die diffuse Ionenschicht getrennt
bleiben.

Ordnen sich die Tonmineralplattchen parallel an, entstehen dichte Strukturen. Waren die
Partikel bereits in der Dispersion zu parallelen Aggregaten angeordnet, entsteht eine
mitteldichte Packung. Durch Bander- oder Kartenhausstrukturen (Flache-Kante-Kontakte)
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bilden sich lockere Sedimente. Das MaB der Parallelorientierung hangt vom Lénge-Dicke-
Verhaltnis der Tonplattchen ab. Kleinere dinne Plattchen neigen eher zu einer parallelen
Struktur, als gréBere oder dicke. Bei einer breiten Kornverteilung werden kleinere Teilchen
durch groBe Partikel an ihrer Einregelung gehindert. Die Ausbildung der Strukturen ist stark
pH-abhdngig (BRANDENBURG & LAGALY 1988), wird aber auch durch andere Faktoren wie
beispielsweise die bereits erwahnte Salinitat und den Huminstoffgehalt (bzw. Gehalt anderer
organischer Komplexe) des Dispersionsmittels beeinflusst (FUKUSHIMA 1984; MOURCHID et al.
1995; FREY & BAsSAN 1978).

Das Ablagerungsmilieu beeinflusst in hohem MaBe den Sedimenttypen bzw. den
,Porositatstypen™. Im marinen Environment entstehen meist volumindse Illit-Kaolinit-
Chlorit-Vergesellschaftungen, die durch einen geringen intra- aber hohen interelementellen
Porenraum gekennzeichnet sind (PuscH 1973, siehe Abbildung 3). StiBwassertone hingegen
sind haufig durch kleinere Aggregate mit hohem intra- aber geringem interelementellen
Porenraum gekennzeichnet. Der dedritische Sedimentanteil bewirkt zusatzlich eine
Verringerung des Porenanteils. Eng mit dem Aufbau der oben genannten Strukturen ist auch
thixotropes Verhalten von Tondispersionen verbunden.

Es ergibt sich, dass die zwischen zwei Partikeln auftretenden Krafte auch maBgeblich von
ihrer Orientierung zueinander abhangen. Man kann Nah- und Fernwirkungskrafte
unterscheiden (Mesri 1978). Fernwirkungskrafte bestimmen die Orientierung der Partikel
zueinander. Nahwirkungskrafte treten in einem Abstand von 10 bis 20 & auf. Die
Kontaktfestigkeit ist der Widerstand mit dem sich zwei Partikel ihrer gegenseitigen
Verschiebung widersetzen.

Die plattchenféormigen Tonmineralpartikel kénnen aufgrund verschiedener Ladungen auf
Flachen und Kanten und voneinander abweichenden Randbedingungen in
unterschiedlichsten Strukturen und Texturen sedimentieren, die durch
elektronenmikroskopische Untersuchungen sichtbar gemacht werden kénnen (siehe Kap.
7.12). Zum einem sind Flache-Kante-Kontakte mdglich, die zu einer Kartenhausstruktur
(WEIss & FRANK 1961c) fluhren, zum anderen kdénnen auch banderférmige Flache-Flache-
Kontakte auftreten (QUIRK 1986). Die Bindungskontakte sind in der Regel
mineralartspezifisch (PuscH 1973). So ist in illitischen Tonen meist eine ungeregelte
willkiirliche Partikelanordnung, in kaolinitischen Tonen Uliberwiegend Flache-Flache-Stapel zu
finden. Bei smectitischen Tonen hingegen wird die Kontaktart durch die adsorbierten
Kationen gesteuert. Bei geringem pH-Wert ordnen sich die positiv geladenen Kanten auf den
negativ geladenen Oberflaichen an. Dadurch wird die Entstehung der Kartenhausstruktur
von Kaolinen mdglich. Bei Montmorilloniten bzw. bei héherem pH-Wert oder nach langerer
Scherbeanspruchung der Dispersion auch bei Kaolin erfolgt eine parallele Anordnung der
Tonplattchen. Der dominierende Koagulationstyp ist durch unterschiedliche Anziehung bzw.
AbstoBung der Tonpartikel je nach Salzgehalt und Tonkonzentration in der Suspension
verschieden. Im marin-brackischen Milieu kommt es schneller zur Koagulation, im
elektrolytarmen Wasser eher zu einem Sol-Zustand. Die Koagulationskontakte der
Hydrathillen sind der schwachste Bindungstyp (REHBINDER & MICHAILOW 1961).

4.3 Konsolidierung und Diagenese von tonigen Sedimenten

Durch physikalische und chemische Prozesse erfahrt das Tonsediment nach seiner
Ablagerung in unterschiedlicher Starke Veranderungen seines Gefliges. Gravitative
Kompaktion, Entlastung durch Erosion, Schrumpfen und Schwellen sowie Frostwirkung als
physikalische Faktoren, Auslaugung, Zementation, Verwitterung von Mineralen, Mineralneu-
und -umbildungen als chemische Faktoren der Diagenese sowie der Einfluss einer
tektonischen Fazies (z.B. physikalische Beanspruchung durch glazigene oder orogene
Belastung) bewirken die Ausbildung des Sekundargefiiges.

Bei starkerer Auflast Uber lange Zeitrdume erfolgt eine KaltverschweiBung der
Mineralkdrner, deren Auflésung setzt ebenfalls [dngere Zeitrdume voraus. Die Stabilisierung
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geschieht durch verkittende Substanzen. Ubersteigt die Auflast die Gefligefestigkeit kommt
es zu einer Erhéhung des Einregelungsgrades durch Aufbrechen der lockeren Bindungen und
Rotation der Domains.

Die quantitative Erfassung diagenetischer Bindungskrafte bedeutet die Erfassung von
Zustanden gleicher Entfestigung und Korrelation mit den entfestigend wirkenden Kraften.
Durch die kontinuierliche Temperaturerhéhung mit der Tiefe und die langsame
Partikelorientierung mit zunehmender Uberlagerung kommt es allmahlich zur Ausbildung
unterschiedlicher Arten von Partikelbindungen (Osipov 1975). Ein Teil der so gebildeten
diagenetischen Bindungskrafte wird aufgeweicht oder zerstért, der Rest davon im Gestein
als so genanntes stress memory gespeichert. Dieses Spannungsgedachtnis
(JACksON & Fookes 1974) kann bei Entlastung und Verwitterung als reaktivierbare
Verformungsenergie (recoverable strain energy) freigesetzt werden (BJERRUM 1967).

REHBINDER (1965) unterscheidet drei Kontaktarten: den Koagulationskontakt, den atomaren
Kontakt und den Phasenkontakt (Abbildung 4). Bei Wasser und Ton (hydrophil) treten nur
die ersten beiden auf, da immer eine thermodynamisch stabile Zwischenschicht des
flissigen Mediums vorhanden ist, die eine Annaherung der Primarteilchen verhindert und
somit die Kontaktfestigkeit verringert. Daraus resultieren eine geringere Festigkeit,
verzogerte Elastizitdt, Thixotropie, Strukturviskositat und Plastizitdt konzentrierter Ton-
Wasser-Dispersionen. Mit zunehmender Verfestigung erfolgen ein Ubergang vom
Koagulations- zum atomaren Kontakt und damit der Verlust von Thixotropie und verzogerter

Elastizitat.

Absorbiertes
Wasser

Intrakristallines
Wasser

{ d )
Freies Porenwasser
Phasenkontakt

Koagulationskontakt

Tonpartikel Atomarer Kontakt

Abbildung 4 Kontaktarten der Tonpartikel und Bindungsarten des Wassers nach PIMENTEL (2003).

Koagulationskontakte sind Tonpartikelverbindungen, bei denen die Partikel von
durchgehenden Hydrathillen umgeben sind und die sich nach ihrem Aufbrechen infolge von
Thixotropie wieder aufbauen kénnen. Bei Atom- oder Punktkontakten sind durch
Konsolidationsdrucke oder Austrocknung die Hydrathillen im Kontaktbereich unterbrochen.
Phasen- oder Kristallisationskontakte, die durch die Einwirkung hoher Dricke und
Temperaturen entstehen, beruhen auf starken chemischen Bindungskraften und brechen bei
Belastung irreversibel (BRUNHOFF 1983). Durch Auflast oder Trocknung kann die Hydrathlle
durchbrochen werden. Elektrostatische Bindungen zwischen Atomen kdnnen zur Verbindung
von Partikeln und der Ausbildung einer gemeinsamen Hydrathille fihren, innerhalb derer
ein Mikroporenraum besteht, der bei Entspannung durch die in ihm herrschende hohe
Saugspannung Wasser aufnehmen kann und so Kontakte wieder zerstéren kann und das
Material in eine Koagulationsstruktur zurick Uberfiihrt. Man kdénnte in dem Fall von einer
reversiblen Konsolidierung sprechen.

Je nach Kontaktart und Partikelabstand wirken die physiko-chemischen Krafte (Tabelle 1)
zwischen zwei Tonpartikeln in Abhangigkeit ihrer Orientierung zueinander und der
Ionenkonzentration des Hydrat- bzw. Porenwassers (Abbildung 5). Durchdringen sich die
Doppelschichten, so Ubersteigen die elektrostatischen Anziehungskrafte die Bornsche
AbstoBung, die im Falle vom direkten Phasenkontakt dominiert. Die elektrostatische
Anziehung nimmt mit gréBerem Partikelabstand zu, wahrend die osmotische AbstoBung
geringer wird. Etwa ab einem Partikelabstand von 1 pm heben sich abstoBende und
anziehende Krafte auf, so dass es keine physiko-chemische Wechselwirkung der
Feststoffpartikel mehr gibt.
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Abbildung 5 Physiko-chemische Interaktion zweier parallel orientierter hydratisierter Tonminerale
(nach van OLPHEN 1963 und INGLES 1968 aus FEESER 1986)

4.3.1

Die gravitative Kompaktion, die den Hauptanteil an der Gefligeveranderung von tonigen
Sedimenten ausmacht, beginnt durch die Auflast jlingerer Sedimente, bzw. im Bereich
glazialer Ablagerungen durch die Auflast des Eises. Der Porenraum eines Sedimentes nimmt
bis zu einer Uberlagerungsmaéchtigkeit von 1000 m logarithmisch ab (SkempTON 1970). In
Abbildung 6 ist der Zusammenhang des gravitativen Kompaktionsverhaltens normal
konsolidierter Tone mit der effektiven geostatischen Spannung dargestellt. Durch die
Kompaktion wird der Porenraum des Sedimentes verringert und das Wasser ausgepresst
und somit kann sich die Machtigkeit auf ein Zehntel reduzieren (TUcker 1985).

GRAVITATIVE KOMPAKTION

Tabelle 1 Physiko-chemische Wechselwirkungen zwischen hydratisierten Tonpartikeln in paralleler
Anordnung (nach INGLES 1968).
Bindung Ursprung Wirkungsweise | Kraftwirkung
Ion - Ion 1/r2
Coulomb Ion - Dipol elektrostatisch 1/r3
Dipol - Dipol 1/r’ Anziehungskrafte
London-van-der-Waals unregelmaﬁlg_e 1/r’
Ladungsverteilung
Born Elektronenwolke elektrostatisch 1/rt3
Osmose Doppelschicht elektroosmotisch 1/r2 AbstoBungskrafte
Hydratation sterisch < 1/rt?
Im Bereich geringer Uberlagerungsspannungen hat die Art und Intensitit der

Kationenbelegung noch Einfluss auf die Verringerung des Porenraumes. Die die Tonminerale
umgebenden diffusen Doppelschichten werden zunehmend ausgedinnt (MeADE 1966), bis
sich die Tonpartikel einander so weit angenahert haben, dass nur noch milieu-unabhdngige
elektrostatische Kraftwirkungen zwischen den Partikeln auf das Kompaktionsverhalten
Einfluss haben. Nach RIEKE & CHILINGARIN (1974) st dieser Zustand bei einer
Uberlagerungsspannung von etwa 5 MPa erreicht, was einer ungefdhren Versenkungstiefe
von 250 m entspricht. Die KorngréBe der Tonpartikel, die Tonmineralart und der Chemismus
des Porenwassers beeinflussen das Kompaktionsverhalten ebenso wie die Kationenbelegung
(MEADE 1968).
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Abbildung 6 Normal und lUberkonsolidierter Ton (aus SkempTon 1970).

Kontrovers wird diskutiert, inwiefern sich die Orientierung im Geflige der Tonpartikel bei der
Kompaktion dndert (FEEser 1986). Das Problem des Verstandnisses der Partikelorientierung
I6st sich allein durch Anderung des BetrachtungsmaBstabes. Wird ein Sediment durch
interelementellen Porenraum dominiert (siehe Kapitel 4.2), so erfolgt die Kompaktion durch
Aggregatverschiebungen, so dass sich mit wachsender Auflast das Orientierungsgefiige
andert und sich die Orientierung der Basisflachen senkrecht zur vertikalen Hauptspannung
einstellt, wie es der adltesten und weitest verbreiteten Auffassung vom
Kompaktionsverhalten der Tone entspricht (ScHILLER 1980). Der intraelementelle Porenraum
wird durch die wachsende Uberlagerungsspannung jedoch kaum oder gar nicht verandert.
Ist also der Kraftschluss, d.h. die Annaherung der Aggregate erfolgt, stellt sich die von
Mc CONNACHIE (1974) beobachtete Konstanz im Orientierungsgefiige ein. Die faziellen
Verhaltnisse wahrend der Sedimentation bleiben also als ,reliktisches Primargeflige™ im
tonigen Sediment um so deutlicher erhalten, je geringer der interelementelle Porenanteil
des Sediments urspriinglich gewesen ist. Nicht zuletzt wegen der von FEESER (1986)
beschriebene Ausdiinnung der diffusen Doppelschicht, geben die reliktischen milieu-
abhdngigen elektrostatischen Kraftwirkungen rezent und in-situ nicht mehr eindeutig das
Environment bei der Sedimentation wieder.

Bei der Kompaktion erfolgt die Reduzierung des Porenraumes nicht sofort sondern zeitlich
verzdgert. Man kann dabei Sofortsetzung, Primarsetzung (= Konsolidationssetzung) und
Sekundarsetzung (= Zusammendrickungskriechen) als drei Phasen mit unterschiedlichen
Antriebsmechanismen der Porenraumreduzierung unterscheiden. Die Sofortsetzung erfolgt
auf Grund einer Kompression der Luft-Wasser-Phase, die Primarsetzung durch den Abbau
des Hauptteils des Porenwasseriberdruckes. Auf Grund der Zahigkeit des adsorbierten
Wassers bzw. der Zahigkeit des Korngerlsts setzt sich dieser Vorgang als Sekundarsetzung
bzw. Kriechen mit verringerten Betragen weiter fort.

Verschiedene Autoren (z.B. POwWeERs 1967, MITCHEL 1978 oder TAYLOR & SPEARS 1981)
vergleichen die unterschiedlichen Theorien lber Prozesse zur Verringerung des Porenraums
bei der Diagenese. In dieser Arbeit soll jedoch nicht ndher darauf eingegangen werden.

4.3.2 NICHT-SEDIMENTARE GEFUGEVERANDERUNGEN

Durch verschiedene physikalische Prozesse, wie die Austrocknung und Alterung sowie die
Anlage von Trennflachen, und chemische Prozesse wie Syndrese, Verwitterung, Auslaugung
und Zementation, kdénnen Veranderungen des Gefliges bewirkt werden. In der Regel
verursachen diese Prozesse eine Kompaktion des Materials und Bildung von Trennflachen
(siehe Abbildung 7).
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Durch Kationenaustauschvorgénge und Alterung, bzw. Verwitterung der Tonminerale
werden die elektrostatischen Verhaltnisse im Ton-Wasser-System verandert, so dass sich
die die Tone umgebenden Wasserschichten in ihrer gegenseitigen Durchdringung und
raumlichen Ausdehnung verandern.

Die Entstehung von Trennflaichen hat diverse Ursachen. FUCHTBAUER & MULLER (1970)
begriindeten das Kluftinventar sehr junger Tone mit Austrocknungs- oder
Synareseprozessen bzw. dem Aufdringen von Kompaktionswasser. Diese synsedimentaren
Klifte sind meist verflllt. Oftmals sind in steifen Tonen postsedimentare Trennflachen
angelegt, deren Entstehung zunachst auch auf Schrumpfungsprozesse zuriickgefiihrt wurde.
FOOKES & PARISH (1969) und SKEMPTON et al. (1969) wiesen jedoch auf den systematischen
Zusammenhang dieser Trennfldchensysteme mit dem tektonischen Bau der Umgebung
sowie endo- und ektodynamischen Prozessen hin.

Die Ausbildung von primaren Zementen setzt nach ALTEMULLER (1972) eine ,Veranlagung"
des Tones voraus, d.h. primare Minerale missen bereits bei der Sedimentation ummantelt
gewesen sein. Die von Mc Kyes et al. (1974) geaduBerte Vermutung, durch L&sung und
anschlieBende Rekristallisation kénne sich wahrend der Kompaktion junger Sedimente ein
Zement ausgebildet haben, konnte in den experimentellen Untersuchungen von ALTEMULLER
(1972) nicht bestatigt werden.

Abbildung 7 Aggregat- bzw. Trennfldchenbildung in weichem tertidrem Ton durch wiederholte
Austrocknung und Wiederbefeuchtung.

4.4 Uberkonsolidation

Da in dieser Arbeit das Hauptaugenmerk auf Uberkonsolidierten Tonen liegen soll, ergibt
sich die Notwendigkeit der Definition, wann ein Ton normal konsolidiert und wann er
Uberkonsolidiert ist. Bei Entspannung bleiben bereits verfestigte Peds und Cluster erhalten,
die Matrix bildet durch Wasseraufnahme wieder die Koagulationsstruktur aus. Bei Lésung
des Zements werden aus welliger Struktur wieder offene Gerlste, bei erneuter Ausfallung
kann die geloste Kittsubstanz als Substanz fiir Mineralneubildungen im Mikroporenraum
dienen.

Die klassische Beschreibung der Uberkonsolidation ist die Definition (iber die Spannungs-
Porenzahl-Beziehungen. Bis zu einer Porenzahl e = 0,4 besteht im Falle von
Normalkonsolidation ein linearer Zusammenhang zwischen dem Logarithmus der
Uberlagerungsspannung o, und der Porenzahl e. Anstatt der Uberlagerungsspannung o,
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kdnnte man auch einen Effektivdruck annehmen, der neben der Uberlagerungsspannung
und horizontalen Spannungen durch Liegezeit oder Schrumpfvorgange etc. mit zustande
gekommen sein kann.

(B) e=eyt+de/{d[In(o,/00)]} In(0c,/04)

Der Kompressionsbeiwert C. ergibt sich aus der Tangentenneigung des
Erstbelastungspfades im Spannungs-Porenzahl-Diagramm des Drucksetzungsversuchs
(GUDEHUS 1981).

(4) Cc=-de/d[In(ov/06y)]

Ein normal konsolidierter Ton ist durch einen Spannungs-Porenzahl-Zustand
gekennzeichnet, der sich auf dem Erstbelastungspfad befindet. Seine als
Aquivalentspannung o©. bezeichnete Spannungskomponente ldsst sich wie folgt aus der
Porenzahl bei der Sedimentation ey und dem Kompressionsbeiwert Cc ableiten (GuUDEHUS
1981):

(5 o.=0pexp[les—e)/Cc]

Als Schwellung bezeichnet man die Volumenzunahme bei Entlastung. Der mittlere
Schwellbeiwert Cs und ergibt sich analog zum Kompressionsbeiwert aus der
Tangentensteigung des Entlastungspfades im Spannungs-Porenzahl-Diagramm (siehe
Abbildung 8). Die Porenzahl bei Schwellung lasst sich durch

(6) e =eVC—CS In (O'V/O'Vc)

darstellen, mit Schwellbeiwert Cs als:
(7) Cs=-de/[d-In(0,/0,)].

Im Gegensatz zum normal konsolidierten Ton spricht man von einem U(iberkonsolidierten
Ton, wenn er belastet und teilweise wieder entlastet wurde. Die vertikale Spannung, die
vorab maximal erreicht wurde, wird als Vorspannung oder kritische Spannung oyc
bezeichnet. Die Aquivalentspannung eines (iberkonsolidierten Tones ergibt sich aus (3), (5)
und (6) zu:

8) o.=0pexp{[Cc-In(oyc/ov) + CsIn(oy/oyc)]/Cc

Der Grad der Uberkonsolidierung kann dann als overconsolidation ratio (OCR)
(9) OCRzﬂyc/O'V

oder als Konsolidierungsverhaltnis KV
(10) KV=o0./0y

ausgedriickt werden. (8) kann auch als
(11)  o=ovc: (ov/ovc) Cs/ Ce

geschrieben werden. Aus (9) folgt dann:
(12)  o.=oyc (1/0CR)Cs/Ce

Von Wiederbelastung spricht man bei erneuter Belastung im Uberkonsolidierten Bereich.
Wenn der mittlere Wiederbelastungsbeiwert Cr, der sich aus der Tangentensteigung des
Wiederbelastungspfades im Spannungs-Porenzahldiagramm ergibt, mit dem mittleren
Schwellbeiwert gleichgesetzt werden kann, so spricht man von nicht linearem elastischen
Verhalten.

Die Vorbelastung einer Tonprobe st aber nicht nur durch die vertikale
Uberlagerungsspannung, sondern auch durch horizontale Spannungen gepréagt. Das
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Verhaltnis von horizontaler

Spannung o zu

Ruhedruckbeiwert Ky bezeichnet (GubeHus 1981):
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Abbildung 8 Spannungs-Porenzahl-Diagramm unter Ky,-Bedingungen fiir einen normal
konsolidierten Ton (aus FEESER 1986).

(13) Ko = O'h/O'V

Im Erstbelastungsbereich besteht ein linearer Zusammenhang zwischen horizontalen und
vertikalen Spannungen. FEESER (1986) gibt den Ruhedruckbeiwert flir normal konsolidierte
Tone mit Ko = 0,45 - 0,75 an. Der Ruhedruckbeiwert kann im Labor oder in-situ direkt
durch Messung der beiden Spannungskomponenten bestimmt oder mit Hilfe halbempirischer
Gleichungen hergeleitet werden. FEESER (1986) stellte verschiedene halbempirische Ansatze
und ihre Unterschiede tabellarisch gegeniiber.

Bei Entlastung erfolgt der Riickgang der horizontalen Spannungen nicht proportional zu dem
der Vertikalspannung, so dass der Ruhedruckbeiwert Werte K, > 1 annehmen kann. Mit
Hilfe der OCR lasst sich dieser nicht lineare Zusammenhang zwischen horizontalen und
vertikalen Spannungen halbempirisch nachweisen. Fir den Wiederbelastungspfad liegen
keine funktionalen Beschreibungen der Zusammenhange zwischen OCR und auftretenden
Spannungsverhaltnissen vor (FEeSerR 1986). Auch in dieser Arbeit ist von besonderem
Interesse, inwieweit das Verhalten der Uberkonsolidierten Tone von ihrer friiheren Belastung
mitgepragt wurde.

Gesteine in Oberflachenndhe sind in-situ mitunter niedrigeren Temperaturen als
Raumtemperatur im Versuch ausgesetzt. Zudem kommt es zu jahreszeitlichen und
witterungsbedingten Schwankungen der Gesteinstemperatur. Bekannt ist, dass die
Zunahme der Temperatur zu einer Verringerung der Porenzahl bei gleichen geostatischen
Spannungsverhdltnissen flhrt. Unbeeinflusst von der Temperatur sind jedoch
Kompressionsbeiwert C. und das Sekundarsetzungsverhalten (FEeser 1986). Die
Kompressionsgeschwindigkeit bei hdheren Temperaturen nimmt infolge der niedrigeren
Viskositat des Wassers zu. Die Temperatur beeinflusst vor allem die ,instant compression".

4.5 Verwitterung

Wenn das Sediment oder Gestein wieder in Oberflachenndhe gerat, setzen durch Wirkung
verschiedener exogener Prozesse Verwitterungsvorgange ein. Der Grad der natirlichen
Aufarbeitung (EINSELE & WALLRAUCH 1964) wird durch die Brockchenverteilung, d.h. die
Kornverteilung, in die der Pelit bei schonender Siebung =zerfallt, charakterisiert. Die
AggregatgroBenverteilung ist ein relatives MaB flir die Wirksamkeit noch vorhandener
diagenetischer Bindungen, aber stark von der Art der Aufbereitung abhéngig. Die Anderung
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der Brockchenverteilung (WALLRAUCH 1969) erfolgt in diskontinuierlichen Spriingen. Daher
kommt es zu ungleichmaBiger Anderung der diagenetischen Bindungen {ber den
Verwitterungsprozess. Deshalb ist die Angabe von Grenzen fir unterschiedliche
Verwitterungszustande maglich, sofern man Tonsteine mit vergleichbaren Randbedingungen
des Verwitterungsprozesses betrachtet. Es erfolgt nicht nur ein Zerfall der Bréckchen
sondern auch deren zunehmende Plastifizierung der entstehenden feinkdérnigen Matrix mit
fortschreitender Verwitterung.

Wenn die Verkittung von Aggregaten stark genug war, reichte die Auflast des Uberlagernden
Sedimentes zum Aufbrechen der Bindungen nicht aus. So entsteht eine wellige Struktur
durch zwangsweise Einregelung (Verbiegung) unter Beibehaltung der Flache-Kante Kontakte
- dadurch erfolgt eine ,Speicherung® der Spannung im Geflige, die bei Verwitterung
beschleunigend wirkt. Bereits vorhandene Peds, Sand- und Schluffpartikel werden in die
Matrix eingepresst, rotiert und somit scheinbar von Tonpartikeln umflossen.

Die veranderlichen Festigkeitseigenschaften Uberkonsolidierter Pelite basieren auf Starke
und Resistenz der Kornbindungen. Durch das kurzfristige Eintreten von
Verwitterungszustanden in frischen StraBenanschnitten oder Baugruben, entsprechen diese
jedoch nur bedingt den entsprechenden im Verwitterungsprofil, wo Entspannung und
Verwitterung Uber geologische Zeitraume gewirkt haben. Die Ursachen, die zur Ausbildung
des gliederbaren Verwitterungsprofiles (Abbildung 9) gefiihrt haben, sind komplex und aus
dem Gestein allein nicht rekonstruierbar, aktuelle Wirkungen der Verwitterung erscheinen
jedoch mit dem Bild des fossilen Verwitterungsprofils vereinbar (WALLRAUCH 1969).

Die fur die Schrumpfung durch Trocknung verantwortliche Saugspannung bzw. der damit
verbundene Kapillardruck steigt mit abnehmender relativer Luftfeuchte auf so hohe Werte,
dass die durch geologische Auflast bedingte frihere maximale Vertikalspannung
Uberschritten und diagenetische Partikelkontakte zerstdért werden kdénnen (EINSELE 1983).
Da die oberste getrocknete Schicht im Verwitterungsprofil mit ca. 15 cm sehr didnn ist,
herrscht beim Austrocknen ein sehr hoher hydraulischer Gradient. Unter geschlossener
Verwitterungsdecke findet wegen der geringen sommerlichen Eindringtiefe der
Austrocknung im mitteleuropdischen Klima keine nennenswerte physikalische Verwitterung
durch Trocknungsbefeuchtungswechsel statt. Die physikalische Auflockerung erfolgt bis ca.
10 m unter GOK durch Entspannung, Temperaturwechsel und Frost neu gebildete
Trennflachen.

In frei liegenden Anschnitten ohne geschlossene Verwitterungsdecke spielt der
Trocknungsbefeuchtungszerfall eine wesentliche Rolle. Die Zerfallsintensitat bei Trocknungs-
Befeuchtungs-Wechsel hangt von verschiedenen Faktoren ab. So spielt der frihere
Uberlagerungsdruck eine nicht zu vernachldssigende Rolle (MERKLEIN-LEMPP 1985). Je idealer
die urspringliche Parallellagerung der Tonminerale, umso resistenter ist das Material gegen
Verwitterung (HENKE & HiLLER 1985). Eine wesentliche Rolle kommt dabei auch dem Gehalt
an organischer Substanz zu (IrRouscHEK 1985). Mit steigendem organischem
Kohlenstoffgehalt verbessert sich die Einregelung der Tonmineralplattchen. Ohne Frage sind
jedoch auch die Unterschiede im Bindemittel von Bedeutung. Die ,primare"
KorngroBenverteilung, das heiBt die KorngroBenverteilung des urspriinglich abgelagerten,
tonigen Sedimentes, hat ebenfalls einen Einfluss auf die Ausbildung des
Trennflachengefliges (BONSCH & LEMPP 2004).

Fir die in dieser Arbeit verwendeten Tonsteine bot sich eine Unterscheidung in vier
Verwitterungstypen an (Abbildung 9), die die Verwitterungsklassen nach
EINSELE & WALLRAUCH (1964) teilweise zusammenfassen. Unter dem Begriff ,Typ 1" werden
Tonsteine  verstanden, die im Sinne der Verwitterungsklassifizierung nach
EINSELE & WALLRAUCH (1964) als bergfrischer geklifteter Fels (W0) zu bezeichnen sind. Sie
sind hart oder haben eine feste Konsistenz und sind stark Uberkonsolidiert; halbfeste bis
weiche Matrixanteile sind noch nicht vorhanden. Unter , Typ 2" ist ein festes bis halbfestes
Gestein in den Verwitterungsklassen W1 bis W2 zusammengefasst. Dieses Material ist
Uberwiegend noch deutlich Uberkonsolidiert, enthdlt aber wenig weiche, scheinbar normal
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konsolidierte Matrixanteile. Bei den Tonen des ,Typ 3" handelt es sich um inhomogene
Halbfestgesteine mit der Verwitterungsstufe W3 bis W4; hartere Uberkonsolidierte
Brockchen schwimmen dabei in einer mit fortschreitender Verwitterung anteilig
zunehmenden, weichen, scheinbar normal konsolidierten Matrix. Bei den Tonen des ,Typ 4"
ist die Verwitterung (W5) so weit fortgeschritten, dass das Material wieder homogen als
bindiges Lockermaterial in einem weichen, schneidbaren, anscheinend normal konsolidierten
Zustand vorliegt.

STRENGTH
TYP 4: Bindiges Lockermaterial

BODENBILDUNG WS

VOLLSTANDIG
VERWITTERT Wk

zunehmende
Plastizitat

STARK =
VERWITTERT W3
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— ZONE
_/\_/\,_é—,_— L Fz |
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Abbildung 9 Verwitterungsprofil eines Tonsteins (EINSELE et al. 1985) und die in dieser Arbeit
verwendete Klassifikation der Verwitterungstypen.

4.6 Effekte an Grenzflachen

Beim Verwitterungsprozess wird ein Dreiphasensystem aus Feststoff (Tonstein),
Porenwasser und Porenluft betrachtet. Die Porenluft ist teilweise im Porenwasser geldst. Der
volumetrische Koeffizient ist temperaturabhangig und betragt fir Luft bei normalen
Grundwassertemperaturen etwa 0,02 (Lu & Likos 2004). An den Grenzflachen treten auf den
Wechselwirkungen zwischen den Phasen beruhende Effekte auf. Die madglichen
Interaktionen mit der Gasphase wurden in dieser Arbeit nur randlich bertcksichtigt und
sollten Gegenstand weiterer Forschung sein.
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4.6.1 ZUSAMMENWIRKEN DER PHYSIKO-CHEMISCHEN EIGENSCHAFTEN DES WASSERS UND
DER GASPHASE

Die groBe Differenz der Elektronegativitdtswerte von Wasserstoff- und Sauerstoffatomen
(1,4) bewirkt eine starke Polaritét des Wassermolekiils. Das Dipolmoment ist definiert als
das Produkt von Ladung (q) und der zugehodrigen Entfernungen (I) der Ladungen
voneinander. Der Bindungswinkel des Wassermoleklls betragt ca. 105 °. Relativ starke
zwischenmolekulare Kréafte kommen durch die Uberbriickung zweier Sauerstoffatome durch
ein Wasserstoffatom (Wasserstoffbriickenbindung) zustande. Die einzelnen Molekiile werden
in Schwarmen und Ringen locker gebunden. Ein solches Cluster besteht in der Regel aus 50
bis 100 Molekllen. Wasser hat als polare Flissigkeit mit intensiver intermolekularer
Wechselwirkung eine hohe Oberflachenspannung, die mit steigender Temperatur abnimmt.
Bei einer Temperatur von 25 °C betragt die Oberflachenspannung von Wasser 0,0728 N/m2,
bzw. 0,0741 N/m2 bei 20 °C. Ursache hierfir sind die Kohasionskrafte zwischen
Wassermolekilen. An einem im Inneren der Flissigkeit liegendem Molekdl ist die Summe
aller Anziehungskrafte gleich null. Befindet sich das Molekil an der Oberflache, so treten nur
nach innen gerichtete Kohasionskrafte auf, so dass eine resultierende Kraft entsteht. Die
Moleklile der Grenzschicht tiben deshalb den so genannten Kohdsionsdruck auf die darunter
liegende Flussigkeit aus, welche dem Widerstand entspricht, der dem Eindringen eines
Festkdrpers entgegengebracht wird. Oberflachenaktive Substanzen verringern die
Oberflachenspannung von Wasser. Die Messung der Oberflachenspannung kann zum einen
durch Austropfen eines definierten Volumens mit einem Stalagnometer oder mit Hilfe der
Bligelmethode erfolgen.

Im Wasser geléste Ionen werden von einer Hydrathllle umgeben. Mit zunehmender
IonengréBe nimmt die Dicke der Hydrathtlle ab. Ursache hierfiir ist die Ladungsdichte. Bei
gleicher elektrischer Ladung haben Ionen mit groBen Ionenradien kleine Ladungsdichten.
Der Hydratationsradius wird auch Stokes'scher Radius genannt. Der Hydratationsradius
lasst sich daraus ableiten, dass sich ein hydratisiertes Ion oder Molekll bei der Bewegung
durch Wasser wie eine benetzte Kugel verhalt, so dass das Stokes' sche Gesetz gilt (siehe
auch (2)).
(14) r=F/(6-n-7v)

wobei r der Hydratationsradius des geldsten Moleklils [m], F der Strémungswiderstand [N],
n die Viskositat des Wassers [kg/m*s] und v die Geschwindigkeit des gelésten Moleklls
[m/s] ist.

In der Grenzflache zum Feststoff wird die Spannung als Kapillaritdt o bezeichnet. Die H6he

des maximalen kapillaren Aufstiegs ergibt sich bei vollstandiger Benetzung (cos ©c = 1)
aus:

(15) h=2-6/(p-R-g
und bei unvollstédndiger Benetzung aus:

(16) h=2-0-cosOc/(p-R-g)
wobei p die Dichte, R der Kapillarradius und g die Erdbeschleunigung sind (LINDNER, 1999).
Man spricht von einer Kapillaraszension, wenn benetzende Fllissigkeiten in engen Réhren

aufsteigen. Eine Kapillardepression tritt auf, wenn nicht benetzende Flissigkeiten wie zum
Beispiel Quecksilber in den Kapillaren absinken.

Die relative Volumenanderung des Wassers bei Druckdnderung, die Kompressibilitat, ist
auBerordentlich klein (4,58 1077 1/kPa, FREDLUND & RAHARDIO 1993). Die Kompressibilitat
von Luft ist deutlich héher (4,94 - 10 1/kPa). Luft-Wassergemische unterscheiden sich in
ihrem Kompressibilitatsverhalten wegen deren gegeniiber Wasser 10000-fach gréBerer
Kompressibilitat kaum von reiner Luft. Die Kompressibilitdt des Luft-Wassergemisches setzt
sich proportional aus Ihren Anteilen zusammen. Die im Wasser geldste Luft beeinflusst die
Kompressibilitéat des Porenwassers erst dann merklich, wenn weniger als 20 % freie Luft im
Porenraum enthalten sind. Die Differenz zwischen Porenwasserdruck und Porenluftdruck
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wird auch als Matrix-Sog bezeichnet. Bei undrainierten Verhaltnissen steigt dieser mit
zunehmender Totalspannung, weil bei Kompression der Porenluftdruck starker zu nimmt als
der Porenwasserdruck (FREDLUND & RAHARDIO 1993). Die herrschenden Porendricke und
Totalspannungen sind von der initialen Dichte des Bodens abhangig. Je hoéher der
Sattigungsgrad, umso hoher der einer bestimmten Auflast entsprechende
Porenwasserdruck.

Die zwischenmolekularen Bindungskrafte verleihen dem Wasser eine Zahigkeit, die bei
dessen Strémung zu innerer Reibung oder Viskositat und zu Schubspannungen fihrt. Die
aus der inneren Reibung resultierenden Schubkrdfte © quer zur Strémung sind dem
Geschwindigkeitsgefalle dv/dy proportional, so dass

(17)  w,=n(dv/dy) ist.

Die Oberflachenspannung der Flissigkeit bewirkt den Benetzungswinkel, der mit
zunehmender Spannung groBer wird. Auch die Feststoffoberflache hat eine
Grenzflachenspannung, deren Betrag héher als der der Flissigkeiten ist (BAucH 1998). Ein
Dreiphasengemisch ist bestrebt, die Flache mit der gréBten Oberflachenspannung moglichst
zu verringern. Wegen der hohen Oberflachenspannung des Feststoffs wird das Wasser auf
der Oberflache weit auseinander gezogen, da so die Grenzflachenenergie verringert wird.

Veranderungen in der Zusammensetzung der Gasphase, ein analog der
Wassergehaltséanderung unterschiedlicher Gasgehalt unterliegen jahreszeitlichen
Schwankungen und sind vegetationsabhangig. In Abhangigkeit vom pH-Wert kénnen Gase
im Wasser gelést sein. Vor allem CO, bleibt in saurem Milieu lange in L&sung. Der
Wasserdampftransport erfolgt, hervorgerufen durch den thermischen Gradienten und das
Bestreben des Konzentrationsausgleiches (Diffusionsvorgange), von hdherer zu niedriger
Gaskonzentration. Ab 4 bis 6 % Gasgehalt beginnt die Bildung von Inklusionen in Form von
einzelnen Blasen im Porenfluid (HARTGE & HORN 1999). Bei Wassergehaltsanderungen -
insbesondere beim Befeuchten - bauen sich, durch die Oberflaichenspannung des
eindringenden Wassers, in diesen Inklusionen Gasdricke auf, da das in Blasen
eingeschlossene Gas nicht schnell genug entweichen kann. Die Entlastung erfolgt
~explosionsartigh und lasst sich sowohl akustisch durch ein hdrbares Knistern, als auch
optisch durch das Herausdringen von Bldaschen beobachten.

4.6.2 POTENTIALKONZEPT DER SAUGSPANNUNG

Das Potential ("freie Energie") ist definiert als die Arbeit, die notwendig ist, um eine
Einheitsmenge Wasser von einem Punkt eines Kraftfeldes zu einem Bezugspunkt zu
transportieren. Diese Arbeit entspricht derjenigen, die notwendig ist, um die Mengeneinheit
Wasser von einer freien Wasseroberflache (z.B. Grundwasserspiegel) auf eine bestimmte
Hoéhe in einem Porensystem zu heben bzw. der Bodenmatrix zu entziehen. Wasser bewegt
sich im Boden in den Hohlrdaumen (Porenraum) von Stellen héheren Potentials (= hdherer
potentieller Energie) zu solchen niedrigeren Potentials, weil es das niedrigstmdgliche
Energieniveau anstrebt. Das Gesamtpotential des Bodenwassers ergibt sich aus

(18)  w=w. +w, +w, +y, + ... (evtl. Spezialpotentiale)

Das Potential des Bodenwassers kann oft nur ndherungsweise gemessen werden. Haufig
erfolgt die Messung von Teilpotentialen. Diese Potentiale als Inhalt "freier Energie" addieren
sich zum Gesamtpotential. Teilpotentiale sind das Gravitationspotential v, das
Matrixpotential vy,,, das osmotische Potential y, und das Gaspotential ,.

Das Gravitationspotential y, entspricht der zu leistenden Arbeit, um eine bestimmte Menge
Wasser von einem Bezugshiveau auf eine bestimmte Héhe anzuheben. Das Bezugsniveau
fir das Gesamtpotential wird stets so gewahlt, dass vy, ein positives Vorzeichen und somit
von der freien Wasseroberflache (Grundwasserspiegel) nach oben gerichtet zunehmende
Betrage annimmt. Das Gravitationspotential wird in der Hydrogeologie auch als
Lagepotential oder geodatisches Potential bezeichnet (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1998).
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Das Matrixpotential vy, ist ein MaB fir den Einfluss der Bodenmatrix. vy, gibt den
energetischen Ausdruck fir die Bindungsstarke einer Bezugsmenge Wasser an die
Bodenmatrix an. Das Matrixpotential wirkt dem Gravitationspotential entgegen, es bekommt
daher ein negatives Vorzeichen (einem negativen hydrostatischen Druck entsprechend).
Haufig wird nur der Betrag des Matrixpotentials (ohne negatives Vorzeichen) als
Wasserspannung oder auch Saugspannung verwendet. Dies stellt die Abhangigkeit des
Matrixpotentials vom Wassergehalt dar.

Das osmotische Potential y, ist von der Menge der im Bodenwasser gelésten Salze
abhangig. Da im Bodenwasser immer Salze gelést sind, tritt auch immer ein osmotisches
Potential auf. Es ist jedoch recht gering und wird meist vernachldssigt. GroBen Anteil am
Gesamtpotential hat es vor allem in ariden Gebieten, wo sich durch eine gegeniber den
Niederschlagen starke Verdunstung die im Wasser geldsten Stoffe in hoher Konzentration
einstellen, sowie in Salzmarschen durch den Einfluss salzigen Meerwassers. Anthropogen
bedingt kann das osmotische Potential lokal in der Nahe von StraBen eine Rolle spielen
(Streusalz). Im Falle der Tonsteine spielt vor allem der in unterschiedlichem MaB gel6ste
Gips eine Rolle.

Das Gaspotential y, (oder Luftdruckpotential y,) ist Teil des Tensiometerpotentials vy, = y., +
y,, welches das Potential angibt, das vom Tensiometer gemessen wird. Wird das freie
Wasser, das nicht dem Matrixpotential unterliegt (Grundwasser) in das Potentialkonzept
einbezogen, wird ihm ein Druckpotential v, zugeordnet.

Als Annaherung fir das Gesamtpotential wird aus messtechnischen Grinden oft das
hydraulische Potential yyz verwendet. Es ist definiert als Summe der am einfachsten
bestimmbaren Teilpotentiale:

(19)  wu =y, (oder ) + yz+ ... + y,.

Das Matrixpotential vy, wird in der ungesattigten, das Druckpotential vy, in der gesattigten
Bodenzone verwendet. Damit verschiedene Messungen vergleichbar bleiben, missen
Referenzzustande vorausgesetzt werden, wie reines Wasser ohne geloste Stoffe, freies
Wasser, auf das auBer der Schwerkraft keine duBeren Krafte wirken, ein Referenzdruck
(Atmospharendruck), eine Referenztemperatur sowie ein Referenzniveau (gewdhnlich die
GW-Oberflache). Die Interpretation wird oft durch die Verwendung verschiedener Einheiten
fur die einzelnen Potentiale erschwert: z. B. [J/mol] fir chemisches Potential und [J/m3] =
[N/m2] fiar das hydraulische Potential.

Durch Stoérungen des Wasserhauhalts verandert sich das Matrixpotential, d.h. es wird z.B.
bei Verdunstung geringer bzw. steigt bei Regen an. Das Gravitationspotential hingegen
bleibt konstant, so dass das hydraulische Potential als Summe der beiden Potentiale
ebenfalls erniedrigt bzw. erhéht wird. Dies hat jeweils eine ausgleichende Wasserbewegung
zur Folge. Die Wassermenge, die bei einem bestimmten Matrixpotential an einem Ort in
einem Boden vorliegt, ist vom Porenvolumen und von der PorengréBenverteilung abhangig.
Die Beziehung zwischen Wassergehalt und Matrixpotential bzw. Wasserspannung ist daher
fir jeden Horizont und jede Schicht charakteristisch. Sie wird als Wasserspannungskurve
bzw. pF-Kurve dargestellt und auch als Bodenwassercharakteristik bezeichnet. Sie ist eine
GrundgréBe fiur jegliche Berechnungen von Wasserbewegungen im teilgesattigten
Porenraum (SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL 1998).

Flr verschiedene Bodenarten und Gesteine ist ein unterschiedlicher Verlauf der pF-Kurve
charakteristisch. Ursache ist die verschiedenartige PorengréBenverteilung. Einfluss haben
Kérnung, Geflige und Hysteresis. Das im teilgesattigten Boden bzw. Gestein gebundene
Wasser setzt sich aus einem Adsorptionswasseranteil, der im Wesentlichen durch die innere
Oberflache bestimmt wird, und einem Kapillarwasseranteil zusammen, der aus der
Porenraumverteilung resultiert (ScHick 2004). Im adsorptiven Bereich herrschen
Spannungen von etwa 50000 kN/m2 vor. Im Bereich der relativ niedrigen Saugspannungen
um den permanenten Welkepunkt sind die Spannungsanteile des Kapillarwassers
dominierend. Der permanente Welkepunkt entspricht einem pg-Wert von 4,2 (1500 kN/m?2),
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das ist die Spannung, die Pflanzenwurzeln maximal aufbringen kénnen, um ihrem Substrat
Wasser zu entziehen. Die Feldkapazitat entspricht einem pF-Wert von 1,8 (ca. 6 kN/m?2).
Bei niedrigeren Saugspannungen kann im teilgesattigten Boden Wasser nicht gegen die
Schwerkraft im Porenraum zurlickgehalten werden. Die Differenz der Wassergehalte von
Feldkapazitdt und permanenten Welkepunkt ist die nutzbare Feldkapazitat (NFK), die die
Gesamtheit des pflanzenverfligbaren Wassers darstellt. Je steiler die Saugspannungskurve,
desto hdher ist die NFK. Der Kérnung entsprechend haben bei Sandboden Grobporen
groBen Anteil an der Wasserspeicherung, bei Schluffboden Mittelporen und bei Tonboden
Feinporen. Der Einfluss des Gefliges tritt besonders bei quell- oder schrumpffahigen
Tonbdden zutage. Wenn Be- und Entwadsserungsverlauf unterschiedlich sind, beschreibt die
Kurve eine Hysteresis (Hysteresisschleife). Es gibt verschiedene Ursachen flir Hysteresis,
z.B. gegensatzliche Wirkung von Porenengpdassen bei Be- und Entwdsserung. Wegen der
Hemmung an der Feststoffoberflache dringt das Wasser in die gréBten Poren als erstes ein.
Das Wasser wird genau umgekehrt im Porenraum verteilt, als wenn eine Wasserbewegung
durch Veranderung des Matrixpotentials verursacht wird. Die Grenzflachen zwischen
Porenwasser und Porenluft sind so stark gekrimmt, wie es durch den Randwinkel bedingt
ist. Die Luftdricke sind im eingeschlossenen Luftkérper héher als im umgebenden Wasser.
Der Druckunterschied betragt

(20) Ap=2t/r

Dabei sind r der Krimmungsradius des groBten an der Begrenzung des Luftkdrpers
beteiligten Meniskus und t die Oberflachenspannung. In einer engeren Pore hat die
Grenzflache Wasser - Luft die gleiche Krimmung wie in der groBten Pore, wenn der
Luftdruck im gesamten Luftvolumen gleich groB ist. Diese Menisken haben daher keine
halbkugelige Form, sondern sind flacher. Die Luftinklusion ist bestrebt den gréBtmdglichen
Meniskusradius auszubilden (siehe Abbildung 10), weil damit der Druckunterschied zum
umgebenden Wasser am geringsten ist, so dass die Luftblase in die groéBte Pore
hineingedrickt wird (HARTGE & HORN 1999).

Tonpartikel

Abbildung 10 Form von Luftinklusionen (nach Hartge & Horn 1999). Die Radien der Luftinklusion sind
unabhéngig vom Durchmesser der Poren gleich groB - entsprechend weit reicht die
Luftblase in eine Pore hinein.
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5 Geologische Beschreibung des verwendeten Probenmaterials

Veranderlich feste Tonsteine kommen in unterschiedlichen stratigraphischen Positionen vor.
Wegen ihrer flachenhaften Verbreitung haben fiir ingenieurgeologische Fragestellungen die
Tonsteine des Oberen Buntsandsteins (R6t) und des Lias und Dogger eine besondere
Bedeutung (Abbildung 1), weshalb sich diese Arbeit in erster Linie R6ét-Tonsteinen sowie
dem Opalinuston widmet. Um bestimmte experimentelle Einflisse, z.B. in direkten
Scherversuchen, zu testen, wurde zusatzlich ein im Wesentlichen aus Kaolin bestehender
tertidrer Ton verwendet.
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Abbildung 11
2:Spielberg, 3: Karsdorf, 4: Angersdorf, 5: Eisenberg, B) Siiddeutschland - 6: Dietenhahn,
7: Wistenzell, 8: Wiesenfeld, und Dogger: 9: Essingen (Opalinuston).
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5.1 Geologie und Petrographie der Rot-Tonsteine

Es wurden RoOt-Tone aus einer vergleichbaren stratigraphischen Position in verschiedenen
Verwitterungszustéanden von verschiedenen Lokalitaten im Thiringer Becken und dem Raum
Wulrzburg untersucht (siehe Abbildung 11). Die untersuchten Ro6t-Proben stammen aus
Aufschlissen bei Spielberg in der Querfurter Mulde, aus Eisenberg nahe dem Hermsdorfer
Kreuz der Bundesautobahnen Al4 und A9, aus Deuna (Tongrube Zementwerk, Abbildung
15) in den Bleicheréder Bergen und aus Angersdorf bei Halle (Baugrube Feuerwehrhaus
2001) sowie aus Steinbriichen in Dietenhahn (Fa. Frank Zeller), Wistenzell (Fa. Hoffmann)
und Wiesenfeld (Tongrube Bayrische Ziegelunion) westlich von Wirzburg.

Das Rot besteht aus einer Wechsellagerung litoraler, fluviatiler und limnischer Sedimente
(HopPE & SEIDEL 1974) und ist im Bereich der Eichsfeld-Schwelle, dem Ostthliringischen
Randgebiet und Thiringer Senke zwischen 105 und 185 m machtig. Die Unterteilung erfolgt
nach SEIDEL 1965 in das Salinarrét, das Pelitrét und die Myophorienfolge (Abbildung 12). Im
oberen Buntsandstein war die marine Verbindung im NW unterbrochen und es gab erstmals
eine Verbindung zur Tethys. Wahrend im Westen die salinaren Folgen dominierten, nahm
der marine Einfluss und mit ihm die Ablagerung von Karbonaten nach Osten hin zu (BEUTLER
& SzuLc 1999). Die Ro6t-Tone wurden vor etwa 250 bis 240 Ma abgelagert, es folgte im
Thiringer Becken eine mehr oder weniger kontinuierliche Sedimentabfolge bis in den Lias,
so dass von einer maximalen Uberlagerung von ca. 870 m als lithostatischer Druck
auszugehen ist (Abbildung 14). Ab dem Dogger setzte im Thiringer Becken eine intensivere
Erosion und damit eine allmahliche Entlastung der R6t-Tone ein, welche sich in der Zeit von
Kreide und Palaogen vermutlich schon an der Oberflache, bzw. etwa in ihrer rezenten
Tiefenlage befanden. Lokal wurden im Verlauf des Tertiars geringmachtige Sedimente
abgelagert. Von der pleistozanen Eisbedeckung war nur der duBerste NE des betrachteten
Ablagerungsgebietes betroffen. Von einem bedeutenden konsolidierenden Einfluss der
Eislast ist jedoch angesichts der vormaligen hohen Uberlagerungsmachtigkeit der
Sedimentfolge nicht auszugehen.

Die Sedimente des ROts bestehen aus grauen, rotbraunen bis violett gefarbten Ton-
Mergelsteinen mit Einlagerungen von Sandstein, Dolomit und bis 10 m machtigen Knollen-
und Fasergipsbdnken (Purr 1963). Vor allem im Salinarrét sind machtige Gipse zu finden
(Basisgipse). Auch im Pelitrét sind geringer machtige Knollen- und Fasergipslagen enthalten
(MORGENEYER 1963, SEIDEL 1992).

Die Rotgipse sind wegen der Gipslagen subrosionsanféllig, so dass es durch
Auslaugungsprozesse lokal zu Massendefiziten kommen kann. In dessen Folge entstehen
zum einen atektonische Schichtdeformationen, die bis in den Wellenkalk reichen kdénnen.
Zum anderen sind deshalb Erdfélle im Verbreitungsgebiet des Réts haufig zu finden. Die
Tonsteine sind meist mit Kluftabstdanden < 0,1 m engstandig gekliftet (WENzEL 1991). Die
Klifte sind oft horizontspezifisch und nur wenige Zentimeter lang ausgebildet.

Die Rot-Tone haben einen KorngréBenanteil < 2 um von 15 bis 75 % und einen Anteil <
0,7 um von 9 bis 25 %. Die Kornverteilungskurven der unterschiedlich verwitterten
Materialien und verschiedener Aufschlisse verlaufen annahernd parallel. Proben des
dekonsolidierten Typs 4 wiesen haufig einen geringfligig hdheren Schluffanteil auf.

Als Tonmineralbestandteile sind nach HoppE & SEIDEL 1974 Illit und Glimmer vorhanden.
Nach LipPMANN 1956 und BRUNHOFF 1983 sowie BAckHAus 1981 ist Corrensit
(Wechsellagerung aus Chlorit und Smektit bzw. Chlorit und Vermiculit) fir das Rétmeer
charakteristisch. Wie sich in eigenen qualitativen mineralogischen Untersuchungen zeigte,
wird der Tonmineralbestand in allen vier Typen deutlich von Illit dominiert, als
Nichttonminerale sind Quarz und Feldspat zu finden. Haupttonmineral ist Illit mit Anteilen
zwischen 87 und 89 % in der Ton- und 81 bis 83 % in der Schluffkornfraktion, daneben
kommen zwischen 9 und 11 % (bzw. 13-17 % in der Schluffkornfraktion) Kaolinit und
untergeordnet mit 2 bis 4 % ein nicht quellfahiges mixed-layer-Tonmineral vor, welches
ohne weitere mineralogische Untersuchungen nicht naher zu spezifisieren war (siehe Kapitel
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7.12). Im Rahmen der Genauigkeit der verwendeten Methode zur quantitativen Bestimmung
mittels Peakflachen und Massenschwachungskoeffizienten sind somit keine Unterschiede in
der tonmineralogischen Zusammensetzung festzustellen.

Qualitative tonmineralogische Untersuchungen im Pelitrot eines Massen-
verlagerungsgebietes am Din (sudéstlich der Ortschaft Leinefelde, BEYER 2002) zeigten
Quarz, Dolomit, Illit, Montmorillonit, Corrensit und Kaolin als mineralische Bestandteile. Zu
ahnlichen Feststellungen kommen BUHMANN & RAMBOW 1979 sowie WENZzEL 1991.
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Abbildung 12 Stratigraphisches Profil des Réts nach Seidel (1965).

5.2 Geologie und Petrographie des Opalinustons

Die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Opalinuston-Proben wurden in der Tongrube der
Trost-Ziegelwerke Essingen bei Aalen (Abbildung 11 und Abbildung 16) gewonnen.

Nord-Deutschland Siid-Deutschland

W E(|W E

Ludwigien-Schichten Boostedt i Altmark
Dogger Hakenshiittel Sandstein

Wesendorf-Sandstein Brauner Jura i lith Eicht Istei Ei
Opalinuston Opalinuston-Formation
Jurensismergel Waustenhusen-Schichten
Li Jurensismergel-Formation
1as Dirnten-Schiefer| g chwarzer Jura
Amaltheenton

Abbildung 13 Stratigraphisches Profil des Jura an der Grenze zwischen Schwarzem und
Braunem Jura nach Dt. Stratigraphische Kommission (2002).

Der Opalinuston besteht aus einer 90 bis 110 m machtigen monotonen Schichtenfolge aus
dunklen, zum Teil schiefrigen Tonen und Tonmergeln. Der Braune Jura ist durch Zunahme
des Sand- und Kalkgehalts, von Schwefelkies- und Mergelkalk-Konkretionen nach oben hin
gekennzeichnet (Abbildung 13). Der Name Opalinuston beruht auf dem im Liegenden des
Dogger leitenden Ammoniten Leioceras opalinum. Durch Verwitterung des relativ harten
kliftigen feinschichtigen dunkelgrauen Tonsteins erfolgt die Zunahme der Kliftigkeit. In
Oberflachennahe ist eine Plastifizierung mit ockerbrauner bindiger Litho-Relikte enthaltender
Bodenbildung zu beobachten.
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Die Sedimente des Dogger o erreichten maximal eine Sedimentiberdeckung von etwa
400 m, was einer Uberlagerungsspannung von 4-8 MPa entspricht (Abbildung 14). Es
erfolgte eine kontinuierliche Sedimentation vom braunen Jura an bis in den Oberjura, dann
begann langsam die Verlandung. Das heiBt wahrend Kreide und Tertidar setzte eine
andauernde durch festlandische Verwitterung gepragte Periode ein, die nur auf der Ostalb
im Eozan und Pliozan teilweise durch alpine Schittungen von Sanden unterbrochen wurde.

Sedimentation Entlastung
Kongolidierung
Verwitterung
E Keuper Jura Kreide Paldogen |Neogen

Muschelkall

/
|

m 500 - | p
1000 —t —— —
200 150 100 50 0
Ma
Abbildung 14 Versenkungspfade der R6t-Tone im Thiringer Becken und dem Opalinuston der

Ostalb (schematisiert).

Die untersuchten Proben hatten einen Anteil von 28 bis 35 % < 2 pym und enthielten im
dispergierten Zustand Partikel > 63 pm in verschwindend geringen Anteilen. Der Kalkgehalt
liegt in der Regel zwischen 2,9 und 9,5 %. Im nahezu unverwitterten bergfrischen Zustand
sind natirliche Wassergehalte von 6 bis 8 % (Ublich. Als Hauptgemengteile beschrieb
MERKLEIN-LEMPP (1985) analog zu HENKE & HiLLER (1985) Illit, Kaolinit und Chlorit und als
Nebengemengteile Quarz sowie eine quellfdhige Wechsellagerung aus Illit und
Montmorillonit, die letztere nicht nachweisen konnten. Mineralogische
Verwitterungserscheinungen sind die Abnahme des Kalkgehaltes mit zunehmender
Verwitterung, die Zunahme des Chloritanteils sowie die Oxidation von feinverteiltem Pyrit
einhergehend mit der Erhéhung der Kationenaustauschkapazitdt mit zunehmender
Verwitterung (HENKE & HILLER 1985). Nach eigenen Untersuchungen dominiert Illit mit 70 bis
80 % den Tonmineralbestand (siehe Kapitel 7.11), daneben kommt Kaolinit vor. Chlorit
konnte nicht nachgewiesen werden. Der Opalinuston enthalt fein verteilten Gips.

5.3 Geologie und Petrographie des tertidiren Tons

Der aufgrund seiner Homogenitat mit klassisch bodenmechanischen Methoden
untersuchbare mittelplastische Ton stammt aus einer aufldssigen Tongrube im eozanen
Kapselton am NW-Rand von Halle / Saale. Das Alter des Kaolins betragt etwa 50 Mio. Jahre
(KRIEBEL & MARTIKLOS 1995). Es handelt sich um Verwitterungsmaterial des Halleschen
Rhyoliths, der durch das zu Beginn des Tertiars feuchtwarme Klima tiefgrindig kaolinitisiert
wurde.

Nordlich von Halle setzen die Sedimente des Tertiars im hdéheren Eozén Uber dem
kaolinitischen Kapselton mit klastischer Sedimentation und dem zwischengelagerten
Halleschen Unterfl6z in schwankender Machtigkeit von 0 bis 9 m ein. Nach einer
Schichtliicke folgen im Oligozan die Stubensande mit dem Halleschen Oberfl6z. Im
Mitteloligozan erfolgte die Transgression des Rupeltonmeeres mit geringmachtigen
Sandschittungen an der Basis und einer zwischen 0 und 15 m machtigen Tonfolge
(BLUMENSTENGEL & KRIEBEL 1995). Ob das maximal 340 m machtige Schichtenprofil von
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Eozan, Oligozan und Quartdr Uber dem Kapselton an dieser Stelle vollstandig ausgebildet
war, d.h. die tatsachliche Machtigkeit der Lockersedimentsiiberdeckung, ist nicht bekannt.
Durch die Eisbedeckung wahrend der quartaren Vereisung unterliegt das Material zusatzlich
einer geringen Uberkonsolidation.

Der Mineralbestand wird von Kaolinit dominiert. Es handelt sich um einen schluffigen Ton
mit hellgrauer bzw. im trockenen Zustand weiBer Farbe. Das Material hat bei einer
KorngréBenanalyse mit dem Lasergranulometer einen Anteil von 25 % mit einem
Durchmesser < 2 ym. Der Hauptteil der Kornverteilungskurve liegt im Feinschluffbereich.
Der mittlere Korndurchmesser ist 4,4 pm und 90 % der Partikel sind < 15,2 um. Teilweise
sind Quarz und Feldspate als Sand-Nebengemengteil vorhanden. Bei Austrocknung bildet
sich ein unregelmdBiges Trennflachengeflige aus, welches an die Brdckchenbildung der
Tonsteine erinnert (Abbildung 7).

Abbildung 15 Tongrube des Zementwerkes Deuna.
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6 Versuchsbeschreibungen

Um die Auswirkung der Saugspannung in teilgesattigten Tonsteinen auf ihre physikalischen
Eigenschaften zu charakterisieren, ist eine Vielzahl von verschiedenen Versuchen
notwendig, da man die aktuell wirkende Saugspannung nicht direkt messen kann. Das
Wasseraufnahmevermdgen und die spezifische Oberflaiche geben einen Hinweis auf die
maoglichen Saugspannungen. Zur Charakterisierung der Festigkeitseigenschaften im
weitesten Sinne wurden verschiedene Versuche durchgefiihrt, dazu gehéren direkte
Scherversuche, die Trocknungs-Befeuchtungswechsel zur Charakterisierung des
Zerfallsverhaltens, das Langzeitsetzungsverhalten und das Quell- bzw. Schrumpfverhalten.
Zur Charakterisierung des Porenraums bzw. zur Untersuchung der Wasserverteilung im
Porenraum wurden rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen mit Kryotransfer
herangezogen. Ferner wurden Mineralbestand, KorngréBenverteilung, Korndichte etc. als
charakteristische Materialeigenschaften bestimmt.

6.1 Wasseraufnahmevermogen

Die Wasseraufnahmefahigkeit der Tonsteine wurde mit dem Versuch nach Enslin / Neff
bestimmt. Da durch das Durchstromen der Aggregate mit Wasser strukturelle
Veranderungen eintreten, die den Zerfall der Tonsteinaggregate zur Folge haben, wurde
vergleichend die Wasserdampfaufnahmefahigkeit in einem Klimaschrank bei einer relativen
Luftfeuchte nahe 100 % ermittelt. Die Wasseraufnahmefahigkeit gibt Aufschluss Uber die
Oberflacheneigenschaften, die zum einem von der mineralogischen Zusammensetzung
gepragt werden, zum anderen aber auch von der vorhandenen Struktur beeinflusst sind.

6.1.1 WASSERAUFNAHMEVERMOGEN NACH ENSLIN / NEFF

Als Wasseraufnahmevermoégen bezeichnet man die Eigenschaft des getrockneten Bodens
Wasser aufzusaugen. Im engeren Sinne wird unter der im Enslin-Versuch ermittelten
Wasseraufnahmefahigkeit jedoch speziell die auf das Trockengewicht bezogene
Wassermenge verstanden, die die Feinbestandteile < 63 pm eines Boden aufzusaugen
vermdgen (DIN 18132). Das Wasseraufnahmevermdgen wird vor allem im Rahmen von
Eignungsprifungen als Dichtungsmittel fir feinkdérnige Bdden bestimmt. Die
Wasseraufnahme charakterisiert den Tongehalt und in gewisser Weise auch den
Chemismus. Durch den Zusammenhang mit der Steifezahl kann auf die
Setzungsgefahrdung, mit dem Reibungswinkel auf die Rutschungsneigung von Bdden
geschlossen werden. Im Falle von Bdden sind auch Aussagen Uber die Frostgefahrdung
madglich, da eine hohe Wasseraufnahme groBe Frosthebungsbetrage zur Folge haben kann.
Durch Quellfahigkeit kann bei groBem Wasserbindungsvermégen bei behinderter
Ausdehnung eine Selbstverdichtung erfolgen.

Das zundchst von ENsSLIN (1933) entwickelte Gerat wurde von Nefr (1959) modifiziert. Das
Messgerat nach ENSLIN / NEFr besteht aus einer Filterplatte mit Trichter, die die Bodenprobe
tragt, einem U-Rohr und einer Messpipette. Durch den Hoéhenunterschied der Filterplatte im
Probentrichter und der Messpipette von 5cm soll erreicht werden, dass die
Wasseraufnahme infolge des tatsachlichen Wasseranlagerungsvermoégens und nicht durch
die Kapillaritét hervorgerufen wird. Die Kapillaritat der Filterplatte muss entsprechend hoch
genug sein, um eine Wassersadule von 5 cm oberhalb der Messpipette zu halten. Der Aufbau
des Messgerates nach Ensslin / Neff und der Versuchsablauf sind normativ in DIN 18132
geregelt. Demnach wird fir den Versuch nur die KorngréBe < 2 mm verwendet, die
Probenmenge betragt in der Regel 1 g. Wird die Kapazitat der Messpipette Uberschritten,
muss die Probenmenge entsprechend verringert werden. Wichtig ist, dass die schonend
getrocknete Probe bis zum Versuchsbeginn im Exsikkator verbleibt, da schon bei kurzen
Verweilzeiten an der feuchten Raumluft Wasser an Tonpartikel angelagert werden kann, was
eine niedrigere Wasseraufnahmekapazitdt vortauscht. Die Wasseraufnahme Wy ist nach
DIN 18132 definiert, wenn zwei aufeinander folgende Ablesungen nicht mehr voneinander
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abweichen. Daraus kann das Wasseraufnahmevermdégen Wp nach folgender Formel
berechnet werden:

(21) W =W [g] - 100 %/ ma [g]
wobei my die Trockenmasse der Probe ist.

In dieser Arbeit wurde zum Teil abweichend von dieser Versuchsvorschrift verfahren. Es
wurden Wasseraufnahmeversuche an den Aggregaten aus den Verwitterungsreihen
durchgefiihrt. Dabei wurden jeweils die gesiebten Fraktionen flr die weiteren Messungen
verwendet. Zum groBen Teil ist eine Versuchszeit von 8 min nicht ausreichend gewesen, so
dass die Versuche bis zum Einstellen des wp, fortgesetzt wurden. Dabei ist zu
berilicksichtigen, dass ab einer gewissen Versuchsdauer die Verdunstung von Wasser durch
die Filterplatte messbare GréBenordnungen erreicht. Die Versuche wurden in einem
klimatisierten Raum und Verdunstungsmessungen des Enslin-Gerates bei geregelter
Temperatur jedoch wechselnder relativer Luftfeuchte durchgefiihrt. Die mittleren
Verdunstungsraten schwanken je nach Luftfeuchte zwischen 2 und 23 pl/h, wobei zu
Versuchsbeginn die messbare verdunstete Wassermenge zunachst sehr gering ist und sich
der lineare Trend erst nach etwa einer Stunde einstellt. Der Mittelwert der ermittelten
Verdunstungsraten betragt 12 pl/h. Die berechnete Verdunstung zu unterschiedlichen
Zeitpunkten wurde zur jeweiligen rechnerischen Korrektur der ,Langzeit"-Versuche
herangezogen.

Je tonhaltiger ein mineralischer Boden ist, umso grdBer ist sein Wasseraufnahmevermdgen.
Das Wasseraufnahmevermégen hangt stark von der chemischen Zusammensetzung der
Tonminerale ab. Man geht davon aus, dass nur quellfahige Tonbéden Werte flr wyax gréBer
als 100 % erreichen (ScHuULTzZE & MuHs 1967). Der Enslin-Wert (= maximale
Wasseraufnahmefahigkeit wna) und die maximale Wasseraufnahmezeit korrelieren mit
FlieBgrenze, Proctor-Dichte, Steifezahl, Wasserdurchlassigkeit und Reibungswinkel. Nach
ENDELL et al. (1939), NeEuMANN (1957) und Nerr (1959) werden mit wachsendem
Wasseraufnahmevermégen die Proctor-Dichte, die Steifezahl, die Durchlassigkeit und der
Reibungswinkel bei vergleichbarer KorngréBenverteilung geringer, die FlieBgrenze hingegen
groBer.

Tabelle 2 Durchschnittliches Wasseraufnahmevermégen von Bdéden und kiinstlichen Gemischen
(nach ScHuLTZE & MuHS, 1967)

Bodenart Wmax [Y0]
Quarzmehl 30

Tone 60-150
Kaolin 70-100

Ca-belegter Bentonit 300
Na-belegter Bentonit 700
Humus 500

Die Genauigkeit des Versuches hangt stark von der Aufbringung der Probe auf die
Filterplatte ab, bei Aufbringung auf die Mitte wurden empirisch Abweichungen von 4 %, bei
randlicher 25 % der aufgenommenen Wassermenge bestimmt (ScHULTzE & MuHs 1967).

Bei geringerer Probenmenge wird der ermittelte Wert der maximalen Wasseraufnahme
zusatzlich noch von der Probenmenge beeinflusst (Abbildung 17). So ergaben sich bei
eigenen Messungen folgende Standardabweichungen (Angabe in Massen-%), wenn man nur
Versuche mit einer Probenmenge > 0,7 g berlcksichtigt: Bei der Fraktion <63 ym weichen
die Werte flr wg bei zentrierten und nur geringfligig randlichen Schuttkegeln um 4,5 % bei
randlichen Kegeln um 6,8 % voneinander ab. Die wg-Werte der Fraktion > 250 um
erreichen flr zentrierte Schittungen eine Abweichung von 1,2 % und geringfiigig randliche
Kegel 3,4 % (siehe Tabelle 3). Aufgrund der relativ geringen Anzahl von
Wiederholungsversuchen (n=3...7), sind diese Standardabweichungen jedoch statistisch nur
wenig aussagekraftig. Bei kleinsten Probenmengen steigt die Wasseraufnahmefahigkeit mit
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der Trockenmasse. Erst ab eine Masse von 0,7 g kann davon ausgegangen werden, dass die
Werte von der Probenmenge unabhangig sind.

Eine weitere Fehlerquelle sind stark unterschiedliche Probenmengen und die ungenligende
Trocknung des Bodens bei 40 °C. Die vollstandige Trocknung beeinflusst den
Benetzungswiderstand des Feststoffs und damit die Wasseraufnahmefdhigkeit im Vergleich
zu natlrlichen Bbéden, die immer eine gewisse Restfeuchte enthalten.
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Abbildung 17 Abhé&ngigkeit der Wasseraufnahmeféhigkeit von der verwendeten Probenmasse fiir die
Fraktion < 63 um eines Rét-Tonsteins (n=37) und Aggregate > 250 um eines RO&t-
Tonsteins (n=15).

Tabelle 3 Standardabweichung des Wasseraufnahmevermégens bei Wiederholungsversuchen mit
den < 63 um und > 250 um Fraktionen eines Ro6t-Tonsteins mit einer Probenmenge >

0,7 g.
< 63um > 250 ym
Kegel
Standardabweichung | Mittelwert | Standardabweichung | Mittelwert
zentriert 4,5 (n=4) 40,4 1,2 (n=4) 52,7
etwas randlich 4,5 (n=7) 39,0 3,4 (n=4) 50,0
randlich 6,8 (n=3) 36,6 - -

Das Wasseraufnahmevermégen ist auch von der Kationenbelegung der Tonminerale
abhangig, wie XIANG (1997) am Haselgebirgston zeigte, der hauptsachlich aus rétlichen und
graugrinen Tonen aus Illit und Chlorit mit Gipseinlagerungen bestanden.

6.1.2 AUFNAHME VON WASSER AUS DER DAMPFPHASE

Im direkten Kontakt mit Wasser kommt es zu strukturellen Verdanderungen der Probe, da
Feststoffbestandteile und Porenfiillung direkt mit dem Wasser reagieren. Die mechanischen
Effekte kann man ausschalten, indem man die Proben in der Nahe einer freien Wasserflache
in kontrolliertem Klima mit einer Luftfeuchte nahe 100 % Wasserdampf aussetzt (BUTENUTH
et al. 2004). Es findet dann kein Transport im Sinne des DurchflieBens der Probe statt,
sondern die Adsorption erfolgt als dreiatomiges Wassermolekdl.

Um die Wasseraufnahme aus der Dampfphase mit dem Enslin-Versuch vergleichen zu
kdénnen, wurden die Proben 25 °C und 98 % relativer Luftfeuchte im Klimaschrank (WK 340
der Firma WEISS Umwelttechnik) ausgesetzt, bis sich eine Massenkonstanz einstellte. Das
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Equilibrium war in Vorversuchen in der Regel nach 2 bis 3 Tagen erreicht. Zur Sicherheit
wurden jedoch alle serienmaBig verwendeten Proben einheitlich 7 Tage unter klimatisierten
Bedingungen belassen. Die eingestellten Temperatur- und Luftdruckbedingungen
entsprachen etwa denen des Enslin-Versuches.

Bei den von BUTENUTH et al. 2004 untersuchten Bohrkernscheiben hatte die ProbengroBe
keinen Einfluss auf die relativ aufgenommene Wassermenge, lediglich die Zeit bis zum
Einstellen des Equilibriums verlangerte sich. In Vergleichsmessungen an einer Probe
< 63 um eines ROt-Tonsteins zeigte sich eine starke Streuung der adsorbierten
Wassermenge (Abbildung 18) bei sehr geringen Probenmengen. Bei den
Vergleichsmessungen mit Aggregaten > 2 mm zeigte sich hingegen ein zunehmender Trend
der Wasserdampfadsorption mit groBer werdender Probenmenge. Bei sehr geringen
Probenmengen ist hier die Aufnahme von Wasser geringer jedoch stellt sich schon ab einer
Probenmenge von etwa 0,2 g ein etwa gleich bleibender Wert ein. Hauptproblem des
Versuches zur Wasserdampfaufnahme ist die sofortige Abgabe von Wasser, wenn die Probe
aus den Klimabedingungen entfernt wird. Die Genauigkeit des Messergebnisses ist deshalb
von der Zeit abhangig, die zwischen dem Offnen des Klimaschrankes und dem Auswiegen
verstreicht. Dieser Fehler wirkt sich natirlich bei geringen Probenmengen deutlicher aus.
Die Feuchte-Bedingungen im Klimaschrank werden auch durch kurzzeitiges Offnen der Tir
empfindlich gestort.

Damit liegt die flr reprasentative Ergebnisse erforderliche Mindestprobenmenge flir beide
Versuche in einer vergleichbaren GréBenordnung.

Die Aufnahme eines Adsorbats (Wasserdampf) durch das Adsorptionsmittel (Tonstein) in
Abhangigkeit von Konzentration bzw. Dampfdruck des Adsorbats bei konstanter Temperatur
wird durch eine Sorptionisotherme beschrieben. Unter der Annahme, dass die
Wassermolekile als Monolayer adsorbiert wurden, kann eine Berechnung der spezifischen
Oberflache S, erfolgen (BUTENUTH et al. 2004). Die molare Masse von Wasser ist 18. 1 mol
sind 6,023 - 10> Molekiile. 1 Wassermolekiil benotigt etwa 18 A2 Flache - das entspricht
18 - 10%° m2. Daraus ergibt sich die spezifische Oberflache:

(22)  Sp = {[(Mygy/18) - (6,023 - 107)] - 18- 107°)} /my
wobei my,, die Masse des adsorbierten Wassers und my die Trockenmasse der Probe sind.
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Abbildung 18 Abhé&ngigkeit der adsorbierten Wassermenge als gravimetrischer Wassergehalt w%
von der verwendeten Probenmasse fir die Fraktion < 63 um eines Rét-Tonsteins (n=31)
und Aggregate > 250 um (n=8).
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6.2 Spezifische Oberflache

Die beiden vorweg beschriebenen Versuche geben einen indirekten Aufschluss Uber die
vorhandene spezifische Oberfléche. Diese kann auch direkt Gber Gasadsorption gemessen
werden. Es ist davon auszugehen, dass die Ergebnisse der drei Versuche miteinander
korrelieren. Die spezifische Oberflache gibt Aufschluss Uber die Porenraumbeschaffenheit.
Sie einerseits eine Funktion der PorengréBenverteilung. Andererseits wird sie auch von der
Oberflachenstruktur, insbesondere der Rauhigkeit, der Feststoffoberflachen bestimmt.

Die Bestimmung der spezifischen Oberflache erfolgte mit dem FLOWSORB 2300 nach der
Ein-Punkt-BET-Methode (BRUNAUER et al. 1938, DIN 66131). Diese ermoéglicht, an
Granulaten, Pulvern oder porosem Material die Gasmenge zu bestimmen, die auf der
Probenoberflache als monomolekulare Schicht adsorbiert wird. Die Bestimmung der
spezifischen Oberflache durch Stickstoff-Adsorption wurde gewahlt, da so z.B. im Gegensatz
zur Methylenblau-Methode keine Zerstérung des Gefliges erfolgte. Wegen des Fehlens
quellfahiger Tonminerale war nicht damit zu rechnen, dass die Messwerte der spezifischen
Oberflache nach BET-Methode von der etwas genaueren Glycerin-Methode stark abweichen
wilrden, weshalb auf eine Messung der spezifischen inneren Oberflache verzichtet werden
konnte.

Die Adsorption erfolgt in der Nahe des Siedepunktes des Gases, da dort der Platzbedarf
eines einzelnen Gasmolekilles unter bestimmten Vorraussetzungen genau bekannt ist. Als
Analysegas wurde ein Stickstoff-Helium-Gemisch im Verhaltnis 30 Vol-% zu 70 Vol-%
verwendet. Nach der Adsorptionstheorie entspricht 1 ml Stickstoff bei einer
Umgebungstemperatur von 27 °C und einem Druck von 1 atm (1,013 bar) einer Oberflache
von 2,84 m2. Der Einfluss der Temperatur auf die Messergebnisse wird im Allgemeinen als
gering angesehen, wahrend sich Luftdruckschwankungen stark auswirken. Vor der Messung
ist deshalb eine Kalibrierung des Gerates erforderlich.

Der Messbereich des verwendeten FlowSorb-Gerates liegt zwischen 0,5 und 25 m2. Die
Probenvorbereitung der im Trockenschrank bereits vorgetrockneten Proben konnte im
FlowSorb durchgefiihrt werden, da nicht zu erwarten war, dass aus den Proben korrosive
Gase freigesetzt werden wiirden. Die trockene Probe wurde in den Probentrager gegeben,
so dass noch ein gleichmaBiger Gasfluss maoglich war. Der Ausgasvorgang wird zeitlich
optimiert, wenn er bei der Maximaltemperatur durchgefiihrt wird, bei der die Probe
thermisch stabil ist. Wegen der Anwesenheit von Tonmineralen wurden die Proben bei 40 °C
ausgeheizt. Als Referenz wurden die Messungen an denselben Proben nach dem Ausheizen
bei 100 °C wiederholt. Die Probe ist entgast, wenn sich keine weitere Oberflachenanderung
bei weiterer Beheizung bei gleicher Temperatur ergibt. Des Weiteren wurden von
ausgewahlten Proben Heizreihen mit zwischen 40 und 350 °C durchgefihrt.

Die Probe wird zur Messung der Adsorption auf die Temperatur von flissigem Stickstoff
gekihlt, dabei darf kein gefrorenes Kondensat Kontakt zum Probenhalter bekommen, da
sonst eine ausreichende Kihlung der Probe nicht mehr gewdhrleistet ist. Die Messung flr
den Adsorptionsvorgang dauert etwa 3 bis 4 min. Wenn sie abgeschlossen ist, kann auch
die Desorption gemessen werden. Die Erwarmung der Probe kann durch Eintauchen des
ProbengefaBes in Wasser beschleunigt werden. Die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse wird
vom Hersteller flr dieses Gerat mit +/- 0,02 % angegeben. Da der Adsorptionspeak in der
Regel nicht so scharf und deutlich ist, wird vereinbarungsgemaB der bei der Desorption
ermittelte Wert als Oberflache genommen.

Die Oberflache S der Probe wird aus den gemessenen Driicken und Gasvolumina nach
Gleichung (28) berechnet, die sich wie folgt (BRUNAUER et al., 1938) aus der BET-Gleichung
herleiten lasst:

(23)  (P/PY)/V[I-(P/P)]=1/{(Ve O[C—1)/ (Vs O] P/ Py

mit dem Sattigungsdruck des Gases P,, dem Volumen des adsorbierten Gases Vs beim
Druck P, dem Gasvolumen der monomolekularen Schicht V., und einer von der
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Adsorptionsenergie abhangigen Konstante C ergibt sich unter bestimmten Vorraussetzungen
eine Vereinfachung der Gleichung

(24) S=V,-A-N/M,

die die Oberflache angibt. Die Konstante C ist normalerweise sehr groB, weshalb die
Gleichung (23) auf

(25) (P/Py/Vg[l1—(P/PyY]=(1/Vy) [(1/C)+ (P/Py]

reduziert werden kann. Da der Quotient P / Py viel gréBer als 1 / C ist, ergibt sich durch die
Anderung in

(26) (P/Py/Vg[1—(P/Py]=(1/V,) " (P/Py
kein groBer Fehler. Diese Gleichung kann nach V., umgestellt

27) V,.=Vs[l-(P/Py)]
und in (24) eingesetzt werden, woraus sich die Arbeitsgleichung des FlowSorb (BRUNAUER et
al., 1938) ergibt:

(28) S=V-A-N[1-(P/Py)]/My
Dabei sind V das adsorbierte oder desorbierte Gasvolumen (V.4s oder Vg), A die
Avogadro ' sche Zahl (Anzahl der Gasmolekile flir 1 mol eines Gases bei Standard-Druck-
Temperatur-Bedingungen), N die Flache, die ein Molekilil des Gases einnehmen kann, P der
Druck im System, Py der Sattigungsdruck, d.h. der Dampfdruck des flissigen Gases bei der
Adsorptionstemperatur, und My das molare Volumen des Analysegases.

Wie zu erwarten, besteht zwischen adsorptiv und desorptiv gemessener Oberflache ein
linearer Zusammenhang, jedoch streuen die Werte besonders bei hoheren
Ausheiztemperaturen relativ stark (Abbildung 19 A). In der Regel ist die gemessene
Oberflache bei hbéherer Ausheiztemperatur etwas gréBer. Die Standardabweichung bei
Wiederholungsmessungen betragt im Mittel 0,23 m2/g bei 105 °C Ausheiztemperatur und
0,25 m2/g bei 40 °C Ausheiztemperatur (Abbildung 19 B).
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Abbildung 19 A) Vergleich der adsorptiv und desorptiv gemessenen Spezifischen Oberfldche aller
untersuchten Proben; Messung mit einer Ausheiztemperatur von 40 °C (n=317) und einer
Messung mit einer Ausheiztemperatur von 100 °C (n=360); B) Vergleich der gemessenen
Spezifischen Oberfldche bei 40 °C Ausheiztemperatur und bei 105 °C Ausheiztemperatur.
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6.3 Trocken- und Korndichte

Trocken- und Korndichte sind charakteristische Eigenschaften, mit deren Kenntnis, die
Berechnung des Porenanteils moglich ist. Die Korndichte wurde vor allem als
Eingangsparameter fir die KorngréBenanalysen mittels Lasergranulometrie bzw.
Sedimentationsanalyse bendétigt.

6.3.1 TROCKENDICHTE

Die Trockendichte [g/cm3] der Tonsteine wurde durch Tauchwagung bestimmt. Dazu wurde
ein charakteristisches Aggregat getrocknet und mit Haarspray versiegelt, so dass zumindest
kurzzeitig ein Eindringen von Wasser verhindert wurde. Die Dichtebestimmung starker
verwitterter Proben gelang auf diesem Wege nicht immer, da vor allem der Opalinuston zu
sofortigem Zerfall bei Wasserkontakt neigte.

Als Hauptfehlerquelle ist das Abbrockeln kleiner Teile von den Aggregaten zu sehen, die
durch die Maschen des verwendeten Haltenetzes hindurch passten und in den
Wasserbehadlter fielen. Dadurch wird die Masse unter Auftrieb verkleinert, was ein groBeres
Volumen vortduscht, da das tatsachlich verloren gegangene Feststoffvolumen kleiner als das
seiner Masse entsprechende Wasservolumen ist.

6.3.2 KORNDICHTE

Die Bestimmung der Korndichte [g/cm3] ist nach DIN 18124 mit verschiedenen Methoden
maoglich. Auf die alleinige Bestimmung der Korndichte mittels Kapillarpyknometer wurde
verzichtet, da bei Wasserkontakt Anderungen des Feststoffvolumens zu erwarten sind,
sofern |6sliche Zemente wie Sulfate und Karbonate (bzw. quellfahige Tonminerale)
vorhanden sind. Des Weiteren sind hierflir relativ groBe Probenmengen notwendig, was
nicht immer zu gewahrleisten war.

Stattdessen wurde ein Multipyknometer der Firma Quantachrome verwendet. Das Verfahren
basiert ebenso auf der Theorie von Fllssigkeitsverdrangung zur Volumenbestimmung von
Archimedes. Das verdrangte Fluid ist in diesem Fall ein Gas, das auch in die feinsten Poren
eindringen kann, wobei Helium aufgrund seiner geringen AtomgrdBe und seines inerten
Verhaltens gut geeignet ist. Das Multipyknometer misst die wahre Dichte bzw. das wahre
Volumen von Festgesteins- oder Gesteinsmehlproben mit Hilfe des Druckunterschiedes, der
entsteht, wenn eine bekannte Menge Helium unter Druck von einem genau bekannten
Referenzvolumen Vg in die Probenzelle stromt.

Der Zustand der Probenzelle ist nach Einstellen des Gleichgewichtes nach dem Einstrémen
des Gases durch folgende Gleichung definiert:

(29) P,-V.—-Vy)=n,R-T,
wobei P, der Umgebungsdruck, n, die Molzahl des Gases im Zellvolumen (V.), R die
Gaskonstante und T, die Umgebungstemperatur sind. Wenn der Druck im Referenzvolumen
ungefahr 488 kPa oberhalb des Umgebungsdrucks liegt, kann der Zustand des
Referenzvolumens durch folgende Gleichung ausgedriickt werden:

(30) P[‘VR:}’ZI'R'Ta
Dabei sind P; der Druck oberhalb des Umgebungsdrucks und n; die Gesamtzahl von Molen
des Gases im Referenzvolumen. Wird das Referenzvolumen mit der Probenzelle verbunden,
so fallt der Druck im System auf den Druck P,, der durch folgende Gleichung gegeben ist:

(31) PZ'(VC_VS_VR):na'R'Ta"‘n['R‘Ta
In Gleichung (31) kénnen die Ausdricke ,n,; - R - T, und ,n; - R - T;" durch ,P; - (V. - VQ)©
und ,P; - VR" ersetzt werden, dann ergibt sich:

(32) Ve=Vi=[(P1—P)/(P,—PJ)] Vg
Wenn der Umgebungsdruck P, = 0 gesetzt wird, so kdnnen alle gemessenen Drlicke relativ
zum Umgebungsdruck wie folgt dargestellt werden:

(33) Vc_Vs:(PI_PZ)/PZ'VR
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Durch Umstellung ergibt sich daraus als Arbeitsgleichung:
(34) Vi=V.—Vr[(P,/P)—1]
dabei sind Vs das wahre Probenvolumen, V. das Zellvolumen des Probenbehalters, Vi das

Referenzvolumen, P; der Systemdruck nach Beflillung des Referenzvolumens und P, der
Druck im System, nachdem die Probenzelle mit dem Analysegas gefillt wurde.

Zunachst muss das kalibrierte System von Kontaminationen durch Gas bzw. Dampf
gereinigt und bei Untersuchung von Gesteinsmehl gegebenenfalls ein Vakuum angelegt
werden. Es missen die Masse der Probe, der Druck P; nach dem Fillen des
Referenzvolumens und der Druck P, nach den Fillen der Probezelle gemessen werden.

Der Versuch wird standardmaBig dreimal wiederholt, wobei die Abweichung der
Einzelergebnisse nicht gréBer als 0,2 % sein sollte. Das Volumen der Probe Vg kann nach

Gleichung (34) ermittelt und daraus die Korndichte pwyp bestimmt werden.
—
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Abbildung 20 Schematischer Aufbau des verwendeten Heliumpyknometers.

Als Fehlerquelle kommt unter anderem ein nicht inertes Gasverhalten in Frage, was in der
Gleichung zu Grunde gelegt wird, weshalb nur trockenes Helium bei Raumtemperatur als
Analysegas verwendet werden kann, da Adsorption an der Probenoberflache den Druck in
der Zelle beeinflussen wiirde. Die GréBe dieses Fehlers hangt von der Beschaffenheit des
Porenraums und der Oberfldche der Probe ab. Kontaminationen im Porenraum kdnnen die
Masse der Probe, aber auch das ermittelte Volumen zu groB erscheinen lassen. Da der
Porenraum bereits teilweise mit einem Fluid gefiillt ist, kann eine geringere Gasmenge in die
Probe einstromen und der bereits vor der Messung gefiillte Porenraum wird dem Festkdrper
zugerechnet. Volatile Porenflillungen kénnen die Messergebnisse verfdlschen, was sich in
Messabweichungen gréBer als 0,2 % widerspiegelt. Ein weiterer Hinweis auf volatile
Kontaminationen ist ein gradueller Druckabfall, wenn die Gasmolekiile die Probenoberflache
wieder verlassen und sich ein Gleichgewichts-Partialdruck einstellt, solange die Probe in den
Gasfluss einbezogen ist. Eine zu hohe spezifische innere Oberflache kann ebenfalls zu
Fehlern fihren, die allerdings korrigiert werden kdénnen, wenn der effektive Durchmesser
(Van-der-Waals-Durchmesser) der Gasmolekiile und die spezifische innere Oberflache der
Probe bekannt sind. Ursache sind Hohlrdume zwischen der Probenoberflaiche und dem
Massenzentrum der Gasmolekile, die zu klein sind, um von einem Gasmolekl
eingenommen zu werden. Der Fehler ist erfahrungsgemaf bei etwa einem Gramm Probe mit
hoher spezifischer innerer Oberflache (ca. 1000 m2/g) im Bereich von 0,05cm3 zu
erwarten.
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6.4 Korn- und AggregatgroBenbestimmung

Die KorngroBenbestimmung der Tonsteinaggregate erfolgte mittels Trockensiebung. Die
Bestimmung der KorngroBe der Partikel < 63 um erfolgte zum Teil mittels
Lasergranulometrie, zum Teil mittels Sedimentationsanalyse.

6.4.1 AGGREGATGROBENVERTEILUNG MITTELS SIEBANALYSE

Die KorngrdéBenverteilung der Tonsteinaggregate wurde in Anlehnung an die DIN 18123 mit
folgendem Siebsatz durchgefthrt: 63 mm / 31,5mm /16 mm / 8 mm / 4 mm / 2 mm
/1mm/ 0,5mm / 0,25 mm / 0,125 mm / 0,063 mm. Zundchst wurde die originale
AggregatgroBenverteilung der vorsichtig bei 40 °C getrockneten Proben bestimmt. Danach
wurde das Material mit Wasser versetzt und erneut getrocknet und gesiebt. Diese
Trocknungs-Befeuchtungs-Zyklen wurden mehrfach durchgefiihrt, bis ohne zusatzliche
mechanische Beanspruchung der fortschreitende Aggregatzerfall mit der Siebung kaum
noch messbar war. In der Regel war dieser Zustand nach dem 5. Siebdurchgang erreicht.

6.4.2 LASERGRANULOMETRIE

Die KorngrdBenverteilung des Feinanteils < 63 uym und die primare KorngréBenverteilung
des dispergierten Gesteins (Dispersion durch vorsichtigen Ultraschalleinsatz) wurden zum
groBten Teil mittels Lasergranulometrie bestimmt. Das Verfahren wurde ausgewahlt, da mit
relativ wenig Aufbereitungsaufwand schnelle und gut reproduzierbare Messungen mdéglich
sind.

Mit dem verwendeten Lasergranulometer CILAS 920 Quantachrome ist die
KorngréBenanalyse im Bereich zwischen 0,7 und 400 pm mdéglich. Das Messprinzip basiert
auf der Tatsache, dass alle Partikel einer Probe das Licht eines monochromen Laserstrahls
beugen (Abbildung 21). Die Mie-Theorie (MIE 1948) beschreibt die Lichtstreuung an
kugelférmigen elektrisch leitenden und nicht leitenden Teilchen. Ergebnis ist eine
Intensitatsverteilung des Streulichtes in Abhdngigkeit vom Streuwinkel fir alle Wellenlangen
und TeilchengréBen (LAGALY et al. 1997). Ein Partikel mit einem groBen Durchmesser beugt
den Laserstrahl nur wenig, d.h. in einem kleinen Winkel. Ein emittierter Laserstrahl erfahrt
auf seinem Weg durch die Messkammer, die eine Suspension beinhaltet, durch die
Feststoffteilchen eine Beugung.
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Multi-Zell-Detektor
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Fokuslinse Referenzdetektor 2
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Abbildung 21 Prinzip der KorngréBenbestimmung mittels Laserbeugung.

Wenn der Teilchendurchmesser kleiner als die Wellenlange des Laserstahls ist, dann ist die
Lichtstreuung vom Winkel unabhangig. Bei Partikeln mit einem Teilchendurchmesser, der
groBer als die Lichtwellenlange ist, kann zur TeilchengréBenbestimmung die Frauenhofer-
Naherung verwendet werden, die aus der Theorie der Beugung an Gittern abgeleitet ist.

Es kommt im verwendeten Lasergranulometer eine niedrigenergetische Laserdiode mit
3 mW Leistung und einer Wellenldange von 830 nm zum Einsatz. Die Verteilung der
Lichtenergien im entstehenden Beugungsdiagramm ist von der PartikelgréBe abhangig. Geht
man davon aus, dass alle Partikel rund sind, entsteht ein zentraler Spot mit konzentrischen
Kreisen, deren Durchmesser indirekt proportional zum Partikeldurchmesser sind. Je kleiner
die Partikel, umso groBer ist der Beugungswinkel. Die granulometrische Verteilung wird mit
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Hilfe von Photodetektoren aus der Energieverteilung zwischen den verschiedenen auf der
Linsenfldche erschienenen Koronen bestimmt. Uber die Flache wird auf das Volumen der
Teilchen geschlossen. Das Verfahren ist in DIN ISO 8130-13 (2005) geregelt. Es kdnnen
Pulver in einer bezlglich Brechungsindex und Stabilitdt geeigneten Fliissigkeit gemessen
werden.

6.4.3 SEDIMENTATIONSANALYSE MIT RONTGENDETEKTION

Da die mittels Lasergranulometrie bestimmten Kornverteilungskurven verglichen mit der
augenscheinlichen Ansprache des Materials als zu grob erschienen, wurden vergleichende
Untersuchungen mit der Sedimentationsanalyse durchgefihrt.

Die Sedimentationsanalyse mittels Rdntgendetektion ist in ISO 13317-3 (2001)
naher erldutert. Das Prinzip der Absorption von niedrigenergetischen Rdntgenstrahlen in
einer triben Suspension wird benutzt, um direkt die Veranderungen in der
Feststoffkonzentration zu bestimmen, wenn Partikel in einer Fllissigkeit gemaB dem
Stokes ' schen Gesetz sedimentieren.

Das Stokes "sche Gesetz lautet

(35)  D=VN{18-n)/[(ps—p) gl (h/))}

wobei D der Partikeldurchmesser, n die Viskositat der Flissigkeit, ps die Korndichte, pr die
Dichte der Flissigkeit, g die Erdfallbeschleunigung und h die Hbéhe, die ein Partikel in der
Zeit t sedimentiert. Verschiedene Faktoren, wie eine nicht spharische Partikelgeometrie, die
dem Stokes schen Gesetz als Vorraussetzung zu Grunde liegt, die Konzentration in der
Suspension, nicht laminare FlieBbedingungen, Brownsche Bewegung der Teilchen, Porositat
der Partikel, Temperaturanderung durch Heizwirkung des Réntgenstrahles, die Reynolds-
Zahl beeinflussen die Messung in unterschiedlichem MaBe. Sie kbdnnen durch
Parametereingabe bei der Berechnung der KorngréBenverteilung mit der Steuersoftware des
Gerates bertlcksichtigt werden. Es ist eine Messung im Bereich zwischen 0,1 und 300 pm
maglich.

Die Absorption von Rdntgenstrahlen ist nur von der Masse des absorbierenden Materials
abhangig. Streuung, Brechung und Beugung spielen anders als bei Strahlen im bzw. nah am
Wellenlangenbereich des sichtbaren Lichts keine Rolle. Damit ist die Absorption der
Réntgenstrahlung von der PartikelgroBe unabhéangig.

Wenn I die Intensitat des Rontgenstrahls ist, kann die Veranderung der Intensitat Gber die
Durchgangsentfernung x durch ein absorbierendes Medium mit der Dichte p als

(36) dI/I=(u/p)pdx
geschrieben werden, wobei p die lineare Massenabsorptionskoeffizient ist. Durch Integration
dieser Gleichung erhalt man

(37) I=1I-e™

Dabei ist I die Ausgangsintensitat des Rontgenstrahls. Der Absorptionskoeffizient u/p hangt
von der Atomzahl Z des absorbierenden Stoffes und der Wellenlénge A ab:

(38) u/p=c-7°-2"
Das Gerat (MICROSCAN II Quantachrome ®) arbeitet in einem Energiebereich zwischen
12,5 und 15,0 kV. Aus der Intensitat des Roéntgenstrahls zu unterschiedlichen Zeiten kann
die Veranderung der Suspensionsdichte berechnet und bei bekannter Korndichte des
Feststoffanteils dessen Massenanteil bestimmt werden. Diese Berechnung erfolgt intern
durch die Steuerungssoftware des Gerates.

Die Probe muss vor der Messung vollstandig dispergiert werden, daflr ist der Einsatz von
Ultraschall und gegebenenfalls eines Antikoagulanz (Natriumpyrophosphat Na;P,0; - n H,0)
erforderlich.
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6.5 Direkter Scherversuch im Rahmenschergerat

Die Scherfestigkeit wurde im direkten Scherversuch in Anlehnung an DIN 18137-3 (2002)
unter verschiedenen Randbedingungen bestimmt. Es wurde teilweise der Versuchsaufbau
ohne Parallelfihrung des Stempels, spater der Versuchsaufbau mit Parallelfihrung des
Stempels, verwendet. Es war Ziel der Versuche, den unterschiedlichen Einfluss der Wasser-
Feststoff-Wechselwirkung verschieden auf die Festigkeit der Tone zu quantifizieren. Daflr
soll der Zusammenhang zwischen herrschender Saugspannung im teilgesattigten Porenraum
und der Festigkeit untersucht werden.

Im direkten Scherversuch bleibt die Normalspannung Uber den Versuch konstant und die
Scherbeanspruchung wird durch einen mechanischen Vorschub erzeugt. Um die Anteile von
Reibungsfestigkeit und Haftfestigkeit zu trennen, sind mehrere Teilversuche mit
unterschiedlichen Normalspannungen erforderlich. Unter der Vorraussetzung, dass die
Beanspruchung und das Abscheren in der erzwungenen Gleitflache stattfinden und die
Scherkraft Uber diese Flache gleichmaBig verteilt ist, kann die Scherspannung berechnet
werden. Deshalb sollte die Probenhéhe madglichst gering sein, da sonst statt einer
definierten Scherfuge auch ein bloBes Verformen der Probe mdglich ware.

Es kénnen sich Porenwasserdriicke auf Grund der aufgebrachten Normalspannung oder
infolge der Zunahme der Spannungen beim Abscheren aufbauen. Es wird im Allgemeinen
davon ausgegangen, dass diese sich durch genligend langsames Abscheren abbauen
kdénnen (siehe 6.5.1). Bei normal konsolidierten Tonen nimmt im drainierten Versuch das
Porenvolumen ab bzw. im undrainierten Versuch der Porenwasserdruck zu. Die
Scherverschiebungslinien unterscheiden sich jedoch kaum voneinander (SCHULTZE & MuHs
1967). Bei vorbelastetem Ton nimmt beim drainierten Versuch auf Grund der Dilatanz das
Volumen zu. Entsprechend entstehen beim undrainierten Versuch negative
Porenwasserdriicke. Die Scherfestigkeit ist deshalb wegen Zugspannungen im Porenwasser,
die sich als Druckspannungen auf den Boden auswirken, gréBer aus als im drainierten
Versuch (ScHULTZE & MuHs 1967). Im direkten Scherversuch lassen sich Porenwasserdricke
jedoch nicht bestimmen.

Die innere Reibung bewirkt, dass fur jede beliebige Schnittebene (im Falle des direkten
Scherversuchs in der erzwungenen Scherfuge) das Verhéltnis von Schub- und
Normalspannung beschrankt ist:

(39) /o, Ztang’

Das Spannungsverhaltnis kann anhand Mohrscher Spannungskreise dargestellt werden.
Der Bruch tritt ein, wenn
(40) r=c't+o,tang’
erfallt ist. Unter Bruch ist zu verstehen, dass das Material nicht in der Lage ist, eine weitere

Steigerung der Schubspannung aufzunehmen. Es erfolgt dann entweder Deformation (nur
im triaxialen Scherversuch) oder die Ausbildung einer Gleitfuge.

Bei Stoffen mit ausschlieBlich innerer Reibung resultiert die Scherfestigkeit jeweils aus der
Normalspannung. Einige Stoffe besitzen eine Scherfestigkeit, die von der Normalspannung
unabhangig ist. Diese Kohasion beruht in Boden im Wesentlichen auf der Kapillaritat. Bei
unvollstandiger Sattigung stellen sich Wassermenisken in den Porenzwickeln ein. Durch die
Oberflachenspannung werden die Kdrner gegeneinander gepresst. Diese Kapillarkohdsion
geht bei vollstandiger Wassersattigung verloren. Des Weiteren kénnen elektrochemische
Anziehungskrafte zwischen Tonpartikeln sowie Zemente einen Kohdasionsanteil an der
Scherfestigkeit bewirken, der von der Normalspannung unabhangig ist. Die Kohasion wird
stark vom Verdichtungsgrad und dem Chemismus des Porenwassers (HVORSLEV 1960)
beeinflusst.

Der Einfluss des Porenwassers, aber auch der Porenluft, darf bei der Ermittlung der
Scherfestigkeit nicht vernachlassigt werden. Es gilt das Prinzip der effektiven Spannungen
(BisHoP 1959 aus TERZAGHI 1956):
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(41) o'=o-pi+x (pi-pw

Dabei sind ¢ die wirksame Spannung, ¢ die Gesamtspannung, p, der Porenluftdruck, p, der
Porenwasserdruck und y ein vom Sattigungsgrad und der Bodenart etc. abhdngiger
Parameter (BJERRUM 1959). Fiir gesattigte Boden ist y = 1 fir vollstandig trockene Boden gilt
x = 0.

Hauptfehlermodglichkeiten sind Ungenauigkeiten, die darauf beruhen, dass der
Spannungszustand wahrend des Versuchs nicht vollstandig bekannt ist, weil Messungen des
Porenwasser- und Porenluftdrucks sowie des Seitendrucks auf die Wandung fehlen.
AuBerdem entsprechen die Randbedingungen fiir die Bewegung nicht immer denen in der
Natur (ScHuLTZE & MuHs 1967), da der Probe ein Versagen in einer vorgegebenen Scherfuge
aufgezwungen wird.

a)

AR ]

b)

Abbildung 22 Lédngsschnitt durch das Rahmenschergerdt a) Gerdt mit verschiebbarem unteren
Rahmen und ohne Parallelfiihrung des oberen Rahmens und des Normalbelastungsstempels; b)
Gerdt mit verschiebbarem unteren Rahmen und Parallelfiihrung des oberen Rahmens und des
Normalbelastungsstempels. 1) Probekérper, 2) Filterplatten, 3) unterer Rahmen - horizontal
parallel gefiihrt, 4) oberer Rahmen, 5) Stempel fiir Normalbelastung N, Lagerplatte mit
Horizontalfiihrung des unteren Rahmens, 7) senkrechte Parallelfihrung des Stempels flr
Normalbelastung, 8) senkrechte Parallelfiihrung des oberen Rahmens, 9) vertikal einstellbarer
Spalt, 10) Einleitung des Vorschubs und der Scherkraft T, 11) Widerlager fiir die Scherkraft T am
oberen Rahmen (und bei b) am oberen Stempel), 12) Drénagebohrungen, 13) Wasserkasten.
(aus DIN 18137-3)

6.5.1 EINFLUSS DER VORSCHUBGESCHWINDIGKEIT AUF DIE SCHERFESTKEIT BINDIGER
BODEN

Es wird im Allgemeinen davon ausgegangen, dass bei zu schneller Durchfihrung des
direkten Scherversuches an bindigen Bdden, sich an der Scherfuge aufbauende
Porenwasserdriicke wesentlichen Einfluss auf die letztlich ermittelten Scherparameter
haben. Anhand eines wenig Uberkonsolidierten Tones wurde unter verschiedenen
Versuchsbedingungen untersucht, inwiefern diese GesetzmaBigkeiten gleichermaBen fir
Uberkonsolidierte Tone gelten. Die Ergebnisse von solch einem relativ gering
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Uberkonsolidierten Ton auf starker inhomogenes und héher konsolidiertes Material sind nur
bedingt Ubertragbar. Es gilt zu berlicksichtigen, dass die Festigkeit der verwitterten
Tonsteine nicht allein vom Verhalten der replastifizierten bindigen Matrix abhangen, sondern
von den Eigenschaften der diagenetisch gepragten Tonsteinbréckchen mitbestimmt sind.

Um den Einfluss der Vorschubgeschwindigkeit, aber auch den sonstigen
Rahmenbedingungen des direkten Scherversuches, auf die ermittelten Reibungswinkel und
Kohdsion bindiger Boden zu erfassen, wurde ein leicht Gberkonsolidierter, leicht plastischer,
hellgrauer, schluffiger schwach sandiger Ton unter variierenden Bedingungen untersucht.
Die Proben wurden gestdrt und ungestért in einer aufldssigen Tongrube am Westrand von
Halle / Saale in einem machtigen homogenen Tonhorizont tertidaren Alters gewonnen. Der
Einbau in den Scherversuch erfolgte entweder gestért homogenisiert mit moglichst gleicher
Dichte oder durch das Ausstechen ungestérter Probekdrper.

Nach DIN 18137-3 kann die zuldssige Vorschubgeschwindigkeit v entweder aus dem
Scherweg sf und der erforderlichen Konsolidationszeit tyqn

(42) Vf: Sf/ (]2 . tkon)
abgeschatzt oder in Abhangigkeit von der Plastizitatszahl (siehe Tabelle 4) angenommen
werden.

Tabelle 4 Vorschubgeschwindigkeit vrin Abhédngigkeit von der Plastizitdtszahl I,.

I, [%] vs [mm/min]
bis 25 0,040

25 bis 40 0,008
Uber 40 0,002

Der Scherweg betragt bei dem verwendeten Rahmenschergerat 20 mm, die Konsolidierung
konnte einheitlich jeweils mit dem in der DIN 18137-3 (2002) angegebenen Minimum von
30 min durchgeflihrt werden, so dass sich aus (42) eine Geschwindigkeit von 0,056
mm/min ergibt.

Die Plastizitdtseigenschaften des Tons wurden nach DIN 18122 (2000) bestimmt (siehe
Tabelle 5). Es resultiert eine Plastizitatszahl I, von 20,2 %, womit nach der vorgeschlagenen
Klassifizierung eine Vorschubgeschwindigkeit von 0,04 mm pro Minute gerechtfertigt ware.
Fir diese Studie wurden 0,002 / 0,005/ 0,010/ 0,015/ 0,03/ 0,05/ 0,07/ 0,09/0,11/
0,13 / 0,15 mm/min als Vorschubgeschwindigkeiten gewahlt.

Tabelle 5 Plastizitdtseigenschaften, Wassergehalt und Konsistenzzahl des Tertidrtons (Mittelwert
aus vier Teilproben).

w [%] 25,7
wi [%] 455
we [%] 25,4
Ip [%] 20,2

le 0,96

Es wurden mehrere Versuchsreihen unter veranderten Randbedingungen durchgefiihrt
(siehe Tabelle 6). Abweichend von DIN 18137-3 (2002) wurden die Versuche teilweise an
Proben mit natirlichem Wassergehalt ohne nachtragliche Flutung und mit kinstlich
erzeugtem Wassergehalt nahe der FlieBgrenze durchgefihrt. Zur Bestimmung der effektiven
Scherparameter wurden die Proben nach Aufbringen der Normalspannung zur Konsolidation
geflutet. Die Einzelproben wurden jeweils mit der Normalspannung konsolidiert, unter der
sie spater abgeschert wurden.

Wenn mit Kohasion zu rechnen ist, dirfen laut DIN 18137-3 (2002) die Normalspannungen
nicht zu dicht zusammen liegen, da sonst der Einfluss von Streuungen bei der Ermittlung
der effektiven Scherparameter zu hoch ist. Um die Einflisse der Vorschubgeschwindigkeit
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vor allem im kritischen Bereich zu Uberprifen, wurden teilweise extrem geringe - in der
Praxis wohl eher selten auftretende Uberlagerungsspannungen gewé&hlt. Bei niedrigen
Normalspannungen ist der Einfluss von Probenstérungen und Gerdtereibung besonders
hoch, weshalb in den Reihen D, H, F und S (Tabelle 6) héhere Uberlagerungsspannungen
angewendet wurden.

Um Verkippungen zu vermeiden, wird empfohlen, den oberen Rahmen und den Stempel
parallel senkrecht zur Scherebene zu fiihren. Die Scherkraft T verteilt sich auf die beiden
Fihrungen (7 und 8 in Abbildung 22). Der untere Rahmen ist horizontal verschiebbar und
die Flhrungen mit der Platte starr verbunden. Welchen Effekt diese Anderung des
Versuchsaufbaus nach sich zieht, soll ein Vergleich der Reihen B und E zeigen (Tabelle 6).
Des Weiteren gibt es einzelne Vergleichsversuche mit hoéheren Auflasten und
unterschiedlichen Vorschubgeschwindigkeiten.

Tabelle 6 Randbedingungen der Versuchsreihen im Rahmenschergerét.

Reihe  Auflasten Konsolidierung Vorschubgeschwindigkeiten Wasserbedeckung Bemerkung
A 3/6/12 30 min 0,015/0,03/0,05/0,07/ geflutet
kN/m?2 0,09/0,11/0,13/0,15
mm/min
B 3/6/12 30 min 0,03/ 0,07 /0,15 mm/min trocken
kN/m?2
C 3/6/12 30 min 0,03/0,07 /0,15 mm/min geflutet mit Schmiermittel
kN/m?2
D 10/ 25/ 30 min 0,002/ 0,005/ 0,010/ 0,015/ geflutet
50/ 100/ 0,03/0,05/0,07/0,09/0,11
200 kN/m2 /0,13 /0,15 mm/min
E 3/6/12 30 min 0,07 / 0,15 mm/min trocken ohne Fiihrung von
kN/m2 oberem Rahmen
und Stempel
F 10/25/ 30 min 0,015/0,03/0,07/0,15 geflutet Wassergehalt nahe
50/ 100/ mm/min der FlieBgrenze
200 kN/m2
G 3/6/12 30 min 0,015/0,03/0,07/0,15 geflutet Wassergehalt nahe
kN/m?2 mm/min der FlieBgrenze
H 10/ 25/ 30 min 0,002/ 0,005/ 0,010/ 0,015/ trocken
50/ 100/ 0,03/0,05/0,07/0,09/0,11
200 kN/m?2 /0,13 /0,15 mm/min
S 10/ 25/ 30 min 0,030/ 0,150 mm/min trocken / geflutet Wiederholungen
50/ 100/ zur statistischen
200 kN/m2 Uberpriifung der

Reproduzierbarkeit

6.5.2 EINFLUSS DER WASSERVERHALTNISSE AUF DIE SCHERFESTIGKEIT HALBFESTER
TONSTEINE

An Proben der Verwitterungstypen 2 bis 4 sowie an dem homogenisierten Referenzton
wurden direkte Scherversuche unter verschiedenen Wasserverhaltnissen durchgefiihrt. Die
Versuche erfolgten mit luftgetrockneten Proben und Proben mit natirlichem Wassergehalt
im trockenen Versuchsaufbau, sowie bei héheren Wassergehalten unter Wasserbedeckung.
Neben der Scherfestigkeit wurde auBerdem die Aggregatzerkleinerung wahrend des
Schervorgangs durch Siebung nach vorsichtigem Trocknen bestimmt. Durch Regression der
Saugspannungskurve konnten die bei Versuchsende herrschenden Saugspannungen
berechnet werden. Um Aufschluss Gber deren Entwicklung wahrend des Scherversuches zu
erhalten, wurden Versuche am Referenzton durchgefiihrt, bei denen der Scherweg unter
sonst gleichen Randbedingungen schrittweise verlangert wurde und die jeweiligen
Wassergehalte bzw. Sattigungsgrade bestimmt wurden.

6.6 Kriechversuche

Neben der Scherfestigkeit ist auch das zeitabhdngige Probenverhalten von
ingenieurgeologischer Bedeutung. Die Verdanderung des Spannungszustandes eines Fest-
oder Lockergesteins kann zu bruchlosen oder von Briichen begleiteten Deformationen
fihren. Deformationen koénnen elastisch, plastisch, duktil oder spréde verlaufen. Die
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“Festigkeit" eines Bodens oder Felsgesteins ist der Widerstand gegen die bruchlose oder
zum Bruch flihrende Deformation. Die Zusammendriickbarkeit eines Bodens ist eine
nichtlineare KenngréBe und flr verschiedene Belastungsstufen unterschiedlich. Sie wird im
Kompressions-Durchlassigkeits-Versuch flir verschiedene Laststufen bei unterschiedlichen
Versuchsanordnungen ermittelt. Ublicherweise wird der Versuch mit verhinderter
Seitenausdehnung durchgefiihrt. Eine einheitliche Regelung existierte bislang fir diesen
Versuch nicht. Jedoch wird in neuerer Zeit mit dem Norm-Entwurf DIN 18135, (1999) und
der Vornorm DIN ISO/TS 17892-5 (2005) eine einheitliche Regelung angestrebt.

Zur Versuchsdurchfiihrung werden mdglichst ungestérte Proben im Stechzylinder mit
Durchmessern von 95 mm und H6hen von 55-120 mm verwendet. Die Ergebnisse sind nur
bei einem groBen Verhdltnis d / h von Reibung an der Probenwandung unabhdngig. Man
unterteilt in Sofortsetzung, Primarsetzung und Sekundarsetzung. Fir den primaren
Setzungsanteil gilt die Konsolidationstheorie. Die sekunddre Setzung wird als plastisches
NachflieBen verstanden, welches durch Umlagerungsprozesse durch Gleiten von
Tonpartikeln aneinander und dem Aufbrechen von Kornbindungen entsteht.
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Abbildung 23 Ermittlung des Anteils von primédrer und sekundérer Setzung aus dem Zeit-Setzungs-
Diagramm (aus ScHULTZE & MUHS 1967).

Den Endzeitpunkt der primdren Setzung erhdlt man durch die Bildung des Schnittpunktes
der Tangente an den Wendepunkt des s-férmigen Teils der Zeit-Setzungs-Linie und der
linearen Steigung der Sekundarsetzung (Abbildung 23). Als Kennwerte der Verformbarkeit
erhalt man die auf die Ausgangshdhe bezogene Setzung und das Steifemodel (Tabelle 7).

Die verwendete manuelle hydraulische Prifpresse ist in Abbildung 24 dargestellt. Die
Stechzylinder wurden gegebenenfalls auf die erforderliche Lange geklrzt. Die planparallelen
Endflachen der Probe wurden teilweise mit Hilfe einer Drehbank erzeugt. Die
Lastaufbringung erfolgte manuell mit Hilfe einer hydraulischen Handpumpe. Mit Stickstoff
geflillte  Gasspeicher puffern Druckschwankungen durch hohe Setzungsbetrage
weitestgehend ab. Da eine Austrocknung der Probe ohne eine Wasserlagerung der Proben
bei so langen Versuchszeiten nicht zu verhindern war, wurden die Proben im Versuchsstand
mit Folie verhillt, um einen kleinen Raum mit relativ hoher Luftfeuchte zu erhalten, der die
Austrocknung zu verringerte. Der Raum, in dem die Prifpresse aufgestellt war, war auf
20 °C temperiert. Betriebsbedingte Temperaturschwankungen beliefen sich auf +/- 3 K, der
Verlauf von Temperatur und relativer Luftfeuchte wurde wahrend der Versuchsdauer mit
einem Klimaschreiber aufgezeichnet. Der aus den Temperaturschwankungen resultierende
Messfehler ist vernachldssigbar. Wie Versuche im Klimaschrank zeigten, sind die
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temperaturbedingten Volumenanderungen von Probe und Messvorrichtung zumindest ohne
eine zusatzliche vertikale Belastung unterhalb der Messgenauigkeit der
Wegmesseinrichtung.

Tabelle 7 Kennwerte der Verformbarkeit (Ah - Hb6hendnderung, ha - Ausgangsprobenhéhe, AP -

Spannungsénderung):
Bezogene Setzung s’ = Ah/ h, [m]
Steifemodul E. = AP/ As’" [kN/m?]

Abbildung 24 Verwendete manuelle hydraulische Kriechpresse.

6.7 Quell- und Schrumpfverhalten

Durch Wasseraufnahme koénnen Tone und Tonsteine quellen oder bei behinderter
Volumenausdehnung Quelldriicke aufbauen. Das Quellpotential eines Gesteins oder Bodens
hangt von der Materialzusammensetzung, aber auch den Randbedingungen ab. Es wird vor
allem durch Saugspannungswirkungen (negative Porenwasserdriicke), Salinitat und pH-
Wert des Porenwassers und nicht zuletzt die Verfligbarkeit von Wasser beeinflusst.

Tabelle 8 Theoretische maximale Quelldriicke und Verformungen bei  physikalischen
Quellvorgéngen ( nach PIMENTEL 2003)

Art der

Wasseraufnahme Materialverhalten Quellmechanismus Omax [MPal] €max [Yo]
fest intrakristallin 100 100
adsorbiert diffuse Schicht osmotisch 10 20
frei fllssig mechanisch <<1 <1

Man kann physikalisch und chemisch induzierte Quellvorgange unterscheiden. Unter
physikalischen Quellvorgangen versteht man die Anlagerung von Wasser intrakristallin in
quellfahigen Tonmineralen, adsorbiert als diffuse Wasserschicht an der Kornoberflache oder
frei im Porenraum. Die intrakristalline Quellung ist in der Regel vor der Diagenese
abgeschlossen und lasst sich nur durch sehr hohe Temperaturen riickgangig machen
(PIMENTEL 1996), die erst bei der Gesteinsmetamorphose realisiert werden. Sie spielt bei
geotechnischen Fragestellungen daher eine untergeordnete Rolle, sofern es durch die
Verwitterung nicht zu Tonmineralneubildung kommt. In Abhangigkeit von Temperatur und
Verwitterungsgrad kann ein Teil der zentralen Kationen mit niedriger geladenen
ausgetauscht werden, so dass der Tonpartikel ein positives Ladungsdefizit erhalt.
Gleichzeitig hat die Oberflache wegen des typischen Schichtaufbaus eine negative Ladung,
was die Anlagerung von Kationen und Wassermoleklilen erleichtert. Die
Wasserdipolmoleklle lagern sich orientiert an, so dass jede aufgenommene Schicht nach
auBen negativ geladen ist. Mit jeder aufgenommenen Schicht nimmt die Ladungsdichte nach
auBen hin ab. Man kann drei Zonen unterscheiden. Das intrakristallin angelagerte Wasser
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hat eine hohe Dichte und verhalt sich gelartig. In der diffusen Zone ist die Dichte von der
Entfernung von der Partikeloberflache abhdngig. Freies Wasser flllt den verbliebenen
Porenraum, wenn zum Beispiel durch eine Entlastung negative Porenwasserdriicke
entstehen. Die damit verbundene Volumenzunahme wird als mechanisches Quellen (ISRM
1994) bezeichnet. Die Bindungsenergie und das Verhalten des Wassers in den
verschiedenen Zonen sind unterschiedlich, weshalb auch zwischen intra-kristallinem,
osmotischen und mechanischen Quellvorgangen unterschieden werden kann. In Tabelle 8
sind die maximal zu erwartenden Verformungen und Quelldriicke flr diese drei
Mechanismen angegeben. Die beim intrakristallinen und osmotischen Quellen auftretenden
Krafte konnen diagenetische Bindungen aufbrechen, der Einfluss des mechanischen
Quellens wird als vernachlassigbar angesehen. Mdégliche chemische Quellvorgange sind die
Umwandlung von Anhydrit in Gips bzw. die VolumenvergréBerung bei der Oxidation von
Pyrit.

In den meisten Fallen wird sich ein Tonstein vor einer BaumaBnahme im Equilibrium
befinden, d.h. wassergeséttigt und mit Porenwasserdriicken entsprechend der Uberlagerung
sein. Man kann beim Quellvorgang 3 Phasen unterscheiden. Phase 1: Es herrscht ein sehr
hoher Quelldruck, der zu relativ wenig Verformung und keinen mikrostrukturellen
Veranderungen fuhrt. Phase 2: Bei hohen Quelldricken kommt es zu Deformation und
mikrostrukturellen Veranderungen. Phase 3: Es erfolgt der Abbau des Quelldruckes durch
Deformation (PIMENTEL 2003). Je nach Mechanismus und Material kann der Quellvorgang
Monate bis Dekaden in Anspruch nehmen

Es konnte bisher kein eindeutiger, direkter Zusammenhang zwischen Diagenese,
Verwitterungsgrad und Quellfahigkeit gefunden werden (v. WOLFFERSDORFF & FRITZSCHE
2003), aber ein héherer Verwitterungsgrad bewirkt héhere Quellraten bei Entlastung sowie
geringere Quelldricke und einen beschleunigten Quellvorgang. Mit der Volumenzunahme
bzw. den entstehenden Zwéngungsspannungen bei Dehnungsbehinderung kann ein
Rickgang der Festigkeit und Steifigkeit verbunden sein. Diese Festigkeitsabnahme erfolgt
nach PIMENTEL (1996) nahezu linear proportional zum Wassergehalt. Er weist jedoch
ausdricklich darauf hin, dass die von ihm gemachten Aussagen, nicht fir zerfallsanfdllige
Tonsteine gelten, da diese ihren Charakter als Festgestein verlieren.

Es gibt verschiedene Versuchseinrichtungen flr die Bestimmung der Quellfdhigkeit, wie
kombinierte Quelldruck-Quellhebungstests, Mehrschritt-Quellhebungstests und den Huder-
Amberg-Test. Fir die Auswertung der verschiedenen Versuchsanordnungen wird
gleichermaBen ein 1D-Quellmodell (GRoB 1972) herangezogen. Im Rahmen dieser Arbeit
wurden lediglich Freiquellversuche (und Schrumpfversuche) durchgefiihrt, bei denen
ausschlieBlich die Volumenanderung ohne Lastaufbringung gemessen wurde. Die
Versuchsanordnung lehnte sich leicht abgewandelt an die DGEG-Empfehlung (1986) fiir
Quellhebungsversuche an. Die Proben befanden sich in einem Metallring, um seitliche
Dehnung zu verhindern und den Zerfall durch Wasserlagerung einzuschréanken. Eine
zusatzliche Auflast wurde nicht aufgebracht (Abbildung 25).

Abbildung 25 Skizze der Versuchsanordnung in den Quell-Schrumpf-Versuchen.

Es handelt sich bei allen vier Proben, die flir die Quellversuche verwendet wurden, um Ro&t-
Material, das mittels Ausstechringen von 5,6 cm Durchmesser und 4 cm H6he aus einem
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Probennahmezylinder enthnommen wurde. Der Einbau erfolgte auf drei unterschiedliche
Weisen: w105 bedeutet, die Probe wurde vor dem Quellen bei 105 °C bis zur
Massekonstanz getrocknet. Analog dazu bedeutet w40, dass die entsprechende Probe bei
40 °C bis zu Massekonstanz getrocknet wurde. Die beiden Proben wnat wurden mit ihrem
natirlichen Wassergehalt als Ausgang dem ersten Quellversuch unterzogen. Dieselben
Proben wurden nach der ersten Quellung einem Schrumpfversuch unter
Raumtemperaturbedingungen ausgesetzt, nach dessen Ablauf die zweite Quellung erfolgte.

6.8 Wasserriickhaltevermoégen

Die Bestimmung des Wasserrickhaltevermdgens erméglicht die direkte Messung einer
Saugspannungskurve. Es wird ein Druck (hier Luftdruck) aufgebracht, dem entsprechend
sich ein Gleichgewichtswassergehalt im Porenraum einstellt. Umgekehrt entspricht einem
bestimmten Wassergehalt eine bestimmte Saugspannung, deren Héhe Einfluss auf die
Festigkeitseigenschaften des Tons hat. Die Bestimmung des Wasserriickhaltevermégens ist
in der DIN 19683-5 (1973) und DIN-ISO 11274 (2001) geregelt. Mit der verwendeten
Druckmembranzelle ist die Bestimmung des Wasserriickhaltevermdgens des Bodens unter
definierten Druckbedingungen in einem Bereich von 10 bis 1550 kN/m2 madglich. In
Abbildung 26 ist der Aufbau des Gerates dargestelit.

Die Saugspannung wird in der Regel als pF - Wert mit dem zugehdrigen Wassergehalt
angegeben. Ist die Saugspannung eines Bodens bekannt, kénnen Feld- und Luftkapazitat
und andere pflanzenphysiologische Bodeneigenschaften daraus abgeleitet werden, was vor
allem in der Land- und Forstwirtschaft von Bedeutung ist. Unter ingenieurgeologischen
Gesichtspunkten sind die aus der Saugspannung moglichen Rilickschlisse auf die
PorengréBenverteilung und das Quell- und Schrumpfungsverhalten von Tonbdden bzw. der
Zusammenhang zwischen Wasserrickhaltevermdgen und dem Gefrierverhalten eines
Bodens bedeutend (JESSBERGER 1971). Aus Saugspannungsuntersuchungen ist auch die
indirekte Ermittlung der ungesattigten Wasserleitfahigkeit eines Bodens mdglich
(WALZENBACH 1991). Die ungesattigte Leitféahigkeit wird von der Saugspannung beeinflusst,
da durch das herrschende Matrixpotential der Sattigungsgrad des Porenraumes und damit
der zur Verfligung stehende FlieBquerschnitt bestimmt wird. Die rechnerische bzw. grafische
Ermittlung der Wasserleitfahigkeit aus Saugspannungsversuchen wird ausfihrlich bei
KIRKHAM & POWERS (1972) beschrieben. Im Rahmen dieser Arbeit soll insbesondere auf den
Zusammenhang zwischen im Porenraum herrschenden Saugspannungen und dem
Verwitterungsverhalten sowie der Scherfestigkeit eingegangen werden (siehe Kap. 8).

In Béden vorhandenes Wasser kann in freibewegliches Sickerwasser und an die festen
Bodenpartikel gebundenes Haftwasser unterschieden werden. Das Haftwasser ist
verschieden stark an die Bodenmatrix gebunden, so werden die Bindungskrafte fir
Kapillarwasser nur mit ca. 20 bis 1500 kN/m?2 und flir Adsorptionswasser mit ca. 245000 bis
590000 kN/m2 angegeben (WALzenBacH 1991). Die Wasserbindungsintensitat kann als
Arbeit ausgedriickt werden, die verrichtet werden muss, um dem Boden eine bestimmte
Wassermenge zu entziehen. Diese Wasserbindungsintensitdt wird auch als Wasserspannung
bzw. Saugspannung bezeichnet (ScHorlELD 1935). Die Saugspannung eines Bodens ist
gleich Null, wenn dieser vollstandig gesattigt ist. Als Potentialkonzept (SCHEFFER &
SCHACHTSCHNABEL 1984) bezeichnet man die Summe aller flir die Bewegung des Wassers im
Boden verantwortlichen Krdfte. Der Einfluss des Bodens wird durch das Matrixpotential
dargestellt, welches von der GréBe der adsorptionsfahigen Oberflachen, der
Porendurchmesser und der KorngréBenverteilung abhéngig ist. Durch eine Anderung der
Lagerungsdichte, auch durch Quellen oder Schrumpfen, wird das Matrixpotential verandert
(siehe Kap. 4.6).

Geht man davon aus, dass keine Wasserbewegung im Boden stattfindet, also
Matrixpotential und Gravitationspotential gleich groB8 sind, so ist die Saugspannung eines
Bodens um so gréBer, je groBer die Entfernung von der Grundwasseroberfléache ist. Daraus
ergibt sich auch der Einfluss der H6he der verwendeten Proben, da sich in der Probe eine
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Wassersaule einstellt, die den Messwert beeinflusst. Demnach misste mit einer
theoretischen Probenhdhe von Null gearbeitet werden. Man kann diesen Fehler jedoch bei
pF > 1,5 angesichts der Versuchsgenauigkeit nahezu vernachldssigen, da er in diesen
GrdBenordnungen nur gering zum Tragen kommt (SCHLICHTING et al. 1995).

Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt in der Regel in einem Diagramm, in dem die
Wassergehalte gegen die pr - Werte abgetragen werden. Je flacher der Verlauf der pr -
Kurve ist, um so bindiger und wasserriickhaltender ist der Boden (WALZENBACH 1991).

Es kommt eine spezielle Cellulose-Acetat-Membranfolie zum Einsatz, die wasserdurchlassig
aber luftdicht ist. Mit Hilfe eines Druckminderers wird im Uberdruckverfahren die Druckluft
auf Messdruck geregelt. Unabhangig davon, ob mit gestérten oder ungestdérten Proben
gearbeitet wird, ist die vollstdndige Sattigung des Materials zu Versuchsbeginn wichtig.
Idealerweise sollten feldfrische Proben verwendet werden, da ausgetrocknete Bodenproben
aufgrund von Hydrophobie- bzw. Hystereseerscheinungen ein verandertes
Wasserrickhaltevermdgen haben kénnen. Des Weiteren ist jede Beanspruchung der Proben
zu vermeiden, die das Geflige oder den Porenraum des Materials verandern kann. Die
Saugspannungskurve wird durch stufenweises Erhéhen des Druckes ermittelt und jeweils
der entsprechende Gleichgewichtswassergehalt bestimmt. Zur Sattigung werden die Proben
in eine Wanne gestellt, die bis auf halbe Hohe der Probenringe mit Wasser gefiillt ist. Die
Sattigungsdauer fir die erdfeuchten Proben lag in der Regel zwischen ein und zwei Wochen.
Auf das Anlegen eines Vakuums, um die Sattigung der Tonsteine zu beschleunigen, wurde
verzichtet, um Gefligestérungen durch schnell entweichende Luft zu vermeiden.

e

Abbildung 26 Skizze des Druckmembrangerétes.

Berechnung des Wassergehaltes flir eine bestimmte Saugspannung erfolgt nach DIN-ISO
11274:

(43) wpm) = { m(pm) —mgy } /my - 100 %
Dabei sind w(pm) der Wassergehalt auf Grundlage der Masse bei einem Matrixpotential pm
[g], m(pm) die Masse der Bodenprobe bei einem Matrixpotential pm [g], mq die Masse der
ofentrockenen Bodenprobe [g]. Diese Berechnung ist zuldssig, wenn der Anteil mit d >
2 mm weniger als 20 % betragt. Da die Tonsteinaggregate aus kleineren Partikeln

bestehen, aber der interne Porenraum grdéBerer Aggregate einen erheblichen Anteil haben
durfte, wurde diese Formel dennoch fir alle Proben eingesetzt.

Da Wasser eine Dichte um 1 g/cm?® hat, kann aus der Wassermenge, die eine Probe unter
definierten Saugspannungen enthalt, auf das Porenvolumen geschlossen werden. Das so
ermittelte Porenvolumen entspricht nicht dem Gesamtporenvolumen, es reprasentiert einen
Bereich eines oberen und eines unteren Grenzdurchmessers (SCHLICHTING et al. 1995). Unter
der Annahme, dass alle Poren gleich groB und kugelig sind, kann ein Aquivalentdurchmesser
errechnet werden, fir den das ermittelte Wasserriickhaltevermégen typisch ist. Die
Berechnung erfolgt nach der Formel:

(44) dp=03/p
Dabei sind dp der Porendurchmesser [cm] und p die Saugspannung [mbar = cm WS].
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Besonders kritisch ist der plane Kontakt der Probe mit der Membran. Diese Bedingung ist im
Falle von Tonsteinproben aus verschieden groBen Aggregaten nicht immer zu erflllen. Es
wurde versucht dem durch entsprechend langere Versuchszeiten bis zum
Gleichgewichtswassergehalt Rechnung zu tragen.

6.9 Konsistenzgrenzen

Die Bestimmung der Atterbergschen Konsistenzgrenzen nach DIN 18122 erfasst die
Zustandsanderung eines bindigen Bodens bei abnehmendem Wassergehalt von der breiigen
zur plastischen Form (FlieBgrenze), von der plastischen zur halbfesten Form (Ausrollgrenze)
und von der halbfesten zur festen Form (Schrumpfgrenze). Der Versuch liefert die
Kenndaten flr die Einteilung der bindigen Bdden bei der Bodenklassifikation fir
bautechnische Zwecke nach DIN 18196 und wurde durchgefiihrt, um zu Uberprifen, ob
diese in der geotechnischen Praxis oft eingesetzte Klassifikationsmethode fir die stark
Uberkonsolidierten Tone Uberhaupt sinnvoll ist.

Die Bestimmung der Konsistenzgrenzen der (iberkonsolidierten Tonsteine war erst nach
grindlicher Probenaufbereitung moglich, dazu wurden gréberer Aggregate vorsichtig
zerkleinert, langere Zeit in Wasser gelagert und wiederholt durchgeknetet, bis eine
homogene Masse entstanden war, mit der sich die Versuche durchfihren lieBen. Die daflr
notwendige Stoérung des Gefliges ist als besonders kritisch anzusehen. Die hier ermittelten
Ergebnisse sind als Anhaltspunkt fir die Plastizitat der untersuchten halbfesten Tonsteine,
nicht aber als bodenmechanischer Kennwert zu verstehen.

Die Plastizitat I ergibt sich aus der Differenz der Wassergehalte von FlieB- und
Ausrollgrenze zu:

(45) Ip = wr-wp

Die Konsistenzzahl I beschreibt den Zustand des Bodens mit natlrlichem Wassergehalt w
und errechnet sich aus Ipund wy:

(46) Ie = (we—w)/Ip
Der Wassergehalt beim Ubergang eines Bodes von dem halbfesten in den festen Zustand
wird als Schrumpfgrenze ws bezeichnet. Ab diesem Punkt, der in der Regel durch einen

Farbumschlag vom Dunklen zum Hellen gekennzeichnet ist, andert sich das Volumen bei
weiter abnehmendem Wassergehalt kaum noch.

(47) ws =Vy/mg—1/p5) " Pu
Dabei sind V4 das Volumen des trockenen Probekérpers [cm?], mq die Trockenmasse des

Probekérpers [g], ps die Korndichte des Bodens [g/cm®] und p, die Dichte des Wassers
[9/cm?]

6.10 Mineralcharakterisierung

Die mineralogische Zusammensetzung hat einen deutlichen Einfluss auf die mdglichen
Wechselwirkungen des Feststoffs mit Porenfluiden. Die Art der Tonminerale bestimmt nicht
nur physiko-chemische Oberflacheneigenschaften, sondern hat auch maBgeblichen Einfluss
auf die Sedimentstruktur.

Zur Disaggregation wurden etwa 10 g der Probe in etwa 500 ml destilliertem Wasser unter
zeitweiser Wirkung von Ultraschall behandelt. Es ist eine vorsichtige Aufbereitung
notwendig, um den Anteil an Nichttonmineralen in der Tonfraktion durch
Kornzertrimmerung nicht zu erhéhen und die Tonminerale nicht zu verandern. Die
Ultraschallwirkung darf nur wenige Minuten dauern, da sonst eine Exfoliation der Tonpartikel
und Veranderungen durch die starke Erhitzung der Suspension eintreten kénnen (MOORE &
REYNOLDS 1997). Vor allem die Proben des Opalinustons waren teilweise gipshaltig, was zur
Koagulation fuhrte. Auf chemische Reagenzien wurde verzichtet, dafir wurde der
Waschvorgang mit destilliertem Wasser so oft wiederholt, bis der Gips entfernt war. Die
KorngréBentrennung erfolgte nach Siebung durch ein Sieb mit 63 ym Maschenweite durch
Sedimentation. Auf die chemische Entfernung von Eisenverbindungen wurde verzichtet, da

48



Versuchsbeschreibungen

die chemische Behandlung vor allem die Réntgendiagramme von
Wechsellagerungstonmineralen verandert und nach MoOORE & REYNOLDS (1997) die
Notwendigkeit nicht erwiesen ist.

Zur Tonmineralcharakterisierung wurden die Fraktionen < 2 uym und > 2 um < 63 um
lufttrocken, Glykol-gesattigt bei 40 °C sowie nach Erhitzen bei 580 °C (BRINDLEY & BROWN
1980) in einem Ro&ntgendiffraktometer von Phillips untersucht. Gerdtebedingt fehlen die
Peaks fir Winkel 26 < 5°, daflir existieren Eichmessungen von bekannten Mischungen, so
dass die Intensitdten der hinteren Peaks auswertbar sind. Die quantitative Analyse erfolgt
durch Integration Uber die Flache und Einbeziehung des Massenschwachungskoeffizienten.
Die Messung erfolge bis 20 °= 26 mit einer Schrittweite von 0,02 mit CuKa-Strahlen.

6.11 REM

Ziel der rasterelektronenmikroskopischen Untersuchungen war zum einen die Bestimmung
der Struktur. Es wurde mittels Bildanalyse die raumliche Anordnung der Tonblattchen der
unterschiedlich verwitterten Tonsteine bestimmt. Zum anderen machte der Kryotransfer die
direkte Beobachtung des Wassers im Porenraum maglich.

Die REM-Untersuchungen wurden hauptsachlich am Zentrum fir Werkstoffanalytik in Lauf a.
d. Pegnitz durchgefiihrt, das Uber ein hochauflésendes Rasterelektronenmikroskop (LEO
1530 VP mit zwei unterschiedlichen Detektoren MPSE wund Inlens) und ein
Kryotransfersystem (Gatan) verfiigen. Weitere Aufnahmen ohne Kryotransfer wurden am
Rasterelektronenmikroskop des Geologischen Institutes in Halle gemacht. Fir die
Untersuchung der Wechselwirkungen von Wasser bzw. wasserigen Loésungen mit
Tonmineralen ist der Erhalt des Hydrat- und Porenwassers in den Proben von besonderer
Bedeutung. Eine Untersuchung von nicht dehydrierten Tonproben unter dem
Rasterelektronenmikroskop ohne besondere Prdparation ist nicht mdoglich, da das im
Vakuum aus der Probe frei werdende Wasser die Untersuchung unter dem Raster-
Elektronen-Mikroskop stért. Die Probenpraparation durch Gefrierschock flihrt zu einer
stabilen und nahezu volumentreuen Probe und dauert nur wenige Minuten, wahrend andere
Verfahren zum Erhalt des Wassers in Tonmineralen durch chemische Stabilisierung mehrere
Tage in Anspruch nehmen kénnen und dabei noch Verdanderungen der Struktur und des
Chemismus bewirken. Durch den Gefrierbruch werden zudem interne Strukturen sichtbar
gemacht. Die Proben bleiben durch die Kryopraparation voll hydratisiert, das heiBt auch
empfindliche, stark wasserhaltige Tonminerale und die Porenlésung bleiben quasi
unverandert erhalten und der Elementgehalt wird nicht verandert, so dass eine
Elementaranalyse mit Energiedispersion (EDX) der Minerale und der Porenldsungen maéglich
ist.

Der Kryotransfer bringt jedoch auch einige Probleme mit sich. Bei einer 100%-igen
Sattigung kann kein 3D-Bild erzeugt werden. Es ist dann lediglich eine Eisflache mit
Mineralunterbrechungen zu sehen. Der optimale Wassergehalt ist nur schwierig zu
bestimmen. Fir jede Probe muss die Sublimationzeit individuell ermittelt werden. Es muss
eine ausreichende Wassersattigung vorhanden sein, um die Verteilung des Wassers im
Porenraum beurteilen zu kdénnen, jedoch muss diese niedrig genug sein, um ein
dreidimensionales Bild zu erhalten. Andernfalls ist nur noch eine qualitative Aussage
moglich. Die optimale Sublimationszeit ist stark von der Dichte des Korngefiiges abhdngig.
Die Sublimation der in Flissigstickstoff schockgefrorenen und gebrochenen Proben erfolgte
bei 20 Pa und -85 °C. Die Sublimationszeit wurde entsprechen des Wassergehaltes variiert,
da nur oberflachlich anhaftendes Wasser entfernt werden sollte. In den Rét-Tonsteinen mit
natirlichem Wassergehalt wurden die besten Ergebnisse mit Sublimationszeiten zwischen
zwei und vier Minuten erzielt. Fir die Proben des Opalinustons waren kirzere
Sublimationszeiten zielfihrend, bei den wenig verwitterten konnte sogar ohne Sublimation
bedampft werden. Die Proben wurden nach dem Sublimationsvorgang zwischen 140 und
200 s lang mit Platin bedampft.
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7 Versuchsergebnisse

In den folgenden Kapiteln sind die Versuchsergebnisse im Einzelnen dargestellt. Die
Trocknungs-Befeuchtungswechsel und die damit verbundenen Siebanalysen, sollten helfen,
die Zerfallsanfalligkeit der unterschiedlich stark verwitterten Tonsteine zu charakterisieren.
Scher- und Kriechversuche dienten zur Bestimmung der verwitterungsabhangigen
Festigkeitseigenschaften, die sich entsprechend unterschiedlichem Wasserangebot
verandern. Wasseraufnahmevermadgen, Oberflachenmessungen, Quell- und
Schrumpfversuche sowie die Bestimmung des Wasserriickhaltevermégens dienten zur
direkten Charakterisierung der Feststoff-Wasser-Wechselwirkung. Nicht zuletzt sollten
strukturelle Untersuchungen mittels REM die gemachten Beobachtungen stlitzen. Die
Untersuchungen des tertiaren Tons stellten einen Exkurs dar, um die Zusammenhange
zwischen der Saugspannung und dem Festigkeitsverhalten besser zu verstehen. In Kapitel
8 wird versucht, aus den einzelnen Versuchsergebnissen ein Gesamtbild zu entwickeln.

7.1 Wasseraufnahme

Entsprechend der herrschenden Saugspannung im trockenen Material wird beim Einsickern
von Niederschlagswasser bzw. durch kapillaren Anstieg unterschiedlich schnell eine
unterschiedliche Menge Wasser aufgenommen. Auch Anlagerung von Wasserdampf aus der
feuchten Bodenluft ist méglich. Durch Indexversuche, wie den Versuch nach Enslin-Neff
bzw. die Wasserdampfadsorption unter definierten Klimabedingungen, kann das
Wasseranlagerungsverhalten der trockenen Tonsteine auf unterschiedlichen Wegen
charakterisiert werden.

7.1.1 WASSERAUFNAHMEVERMOGEN NACH ENSLIN / NEFF

Hierbei wird das Wasseraufnahmevermoégen des Gesteins bzw. der Tonsteinaggregate vom
Wasseraufnahmevermdgen der darin enthaltenen Tonminerale getrennt betrachtet.

7.1.1.1 Wasseraufnahmevermogen der Tonsteinaggregate

Das in Abbildung 27 angegebene Wasseraufnahmevermdgen der Tonsteine wurde als
gewichtetes Mittel entsprechend der Anteile der einzelnen Kornfraktionen an der
Kornverteilungskurve berechnet, da das Versuchsgerat eine Bestimmung an einer
ungestorten Gesteinsprobe nicht zuldsst. Aggregate > 4 mm konnten im Enslin-Versuch
nicht berlcksichtigt werden. Diese sind jedoch auch von geringerer Bedeutung, da die
Tonsteine in der Regel bereits nach einmaligem Trocknungs-Befeuchtungs-Wechsel fast
vollstandig in kleinere Aggregate zerfallen. Die Messung erfolgte an Teilproben der
Einzelfraktionen. Die maximal aufnehmbare Wassermenge korreliert kaum mit dem
natlrlichen Wassergehalt. Das errechnete Wasseraufnahmevermdégen liegt zwischen 14 und
30 %. Der natirliche Wassergehalt der Proben war generell niedriger als die
Wasseraufnahmekapazitat. Wegen der oberflachennahen Beprobung ist der natlrliche
Wassergehalt stark von den Witterungsbedingungen bei der Beprobung beeinflusst. Dies
fihrt zu starken Schwankungen des natlirlichen Wassergehalts. Innerhalb eines am gleichen
Tag beprobten zusammenhdngenden Verwitterungsprofils ist der Zusammenhang zwischen
natirlichem Wassergehalt und Wasseraufnahmekapazitat etwas deutlicher zu erkennen, wie
die Werte der Proben des Zementswerk Deuna (DEU) und die des Opalinustons aus der
Tongrube bei Essingen (ESS) in Abbildung 27 zeigen.

Die theoretisch maximal mdgliche adsorbierbare Wassermenge erhalt man, indem man eine
bestimmte Schichtdicke adsorbierten Wassers annimmt und aus dem daraus resultierenden
Wasservolumen dessen Masse berechnet. Dazu setzt man Kugeln mit den Siebfraktionen
aquivalenten Durchmessern und einer Korndichte, die den Tonsteinen entspricht, voraus. In
Abbildung 28 ist eine adsorbierte Wasserschicht einer Dicke von 5 H,0-Molekiilen
angenommen. Fir die theoretischen Betrachtungen in dieser Arbeit spielt jedoch dieser
Absolutwert keine entscheidende Rolle. Wichtig ist lediglich der linear abnehmende Trend
des aufgenommenen Wassers mit zunehmendem Kugeldurchmesser. Als nicht pordse
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Referenz wurde ein Quarz-Feldspat-Gemisch in die gleichen Fraktionen gesiebt und das
Wasseraufnahmevermdgen an diesen Kérnern bestimmt. Auch die Referenzmischungen an
einem angularen Quarz-Feldspat-Gemisch zeigen denselben stetig abnehmenden Trend,
wobei die Kurve bei der KorngréBe 250 um einen Knick hat und sich bei kleineren
Korndurchmessern ein flach abnehmender und bei gréberen Partikeln ein steil abnehmender
linearer Zusammenhang erkennen lasst. Hauptursache hierflir dirfte sein, dass die
Kapillaritdat bzw. die Oberflachenspannungen der gréberen Partikel nicht mehr ausreichen,
um eine vollstandige Benetzung der Kérner zu erreichen.
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Abbildung 27 Natirlicher Wassergehalt und Wasseraufnahmevermdgen.

1000

100 ~

10

wg [%]

1,

0,1 -

0,01 T T T T T
0,01 0,1 1 10 100 1000 10000

AggregatgroBBe [pm]
-O- Kugel (theoretisch) -4 Quarz-Feldspat-Gemisch

Abbildung 28 Wasseraufnahmevermdgen in Abhdngigkeit von der PartikelgréBe: theoretisch fir
kugelige Partikel (angenommene Dicke der Wasserschicht 5 Molekiile H,O) und an einem
nicht porésen Referenzmaterial aus angularen Quarz- und Feldspatkérnern.

Betrachtet man das Wasseraufnahmevermdogen der Siebfraktionen der Tonsteine einzeln, so
ist das Wasseraufnahmevermdégen der Fraktionen < 63 ym, > 63 ym und > 125 ym etwa
auf gleichem bzw. mit der KorngrtBe leicht abnehmenden Niveau. Mit zunehmendem
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Verwitterungsgrad nimmt wg in den Fraktionen bis > 250 um ab (Tabelle 9 und Tabelle 10).
Ab > 250 uym nimmt das Wasseraufnahmevermdgen mit zunehmender AggregatgroBe ab,
wie man das aus theoretischen Uberlegungen auch erwarten wiirde. Ab einer AggregatgréBe
> 500 pm ist mit zunehmendem Verwitterungsgrad eine Zunahme des
Wasseraufnahmevermégens verbunden. Vor allem nach mehrmaligen Trocknungs-
Befeuchtungs-Wechseln treten in den gréberen Fraktionen vereinzelt Gberraschend hohe
Werte auf. Ursache hierfir ist die Verfalschung durch bei der Trocknung entstehende
Klumpen der Feinfraktion. Diese Klimpchen haben eine hohe Trockenfestigkeit und werden
deshalb beim Siebvorgang nicht zerstdrt, verhalten sich aber bei Wasserkontakt wie
disintegrierter Feinanteil. Da davon auszugehen ist, dass auch im natirlichen
Verwitterungsvorgang bei Austrocknung Aggregatneubildungen aus dem Feinanteil
stattfinden, wurde vor dem Versuch keine Aussonderung solcher sekundaren Aggregate
durchgefihrt.

Tabelle 9 Wasseraufnahmevermégen wg in Abhdngigkeit von der AggregatgréBenfraktion und
der Zahl der Sieb-Verwitterungs-Zyklen unterschiedlich verwitterter Rét-Tonsteinproben (Deuna).

Siebfraktion:
63 - 125 - 250 - 500 - 1000 -
Verwitterungs- | ~°3HPM™ | 155um | 250 pm 500 pym | 1000 ym | 2000 ym | > 2000 Hm
zyklus:

Typ 1
1 59,7 52,4 48,3 35,2 2,9 3,9 3,9
2 58,8 63,4 67,4 50,1 35,5 17,4 7,0
3 57,4 64,9 62,0 57,6 7,0 13,0 12,5
4 54,1 65,3 65,5 52,5 21,8 11,4 59,9
5 52,9 61,0 64,3 54,7 11,2 30,8 21,7

Typ 2
1 46,8 47,0 44,1 33,2 10,7 8,7 5,9
2 55,0 44,1 46,0 40,7 15,7 14,3 2,4
3 51,1 50,9 44,6 44,3 14,0 13,4 10,6
4 53,0 53,0 52,6 29,8 23,8 40,3 51,3
5 48,5 52,0 48,1 42,6 13,1 16,2 35,4

Typ 3
1 49,6 39,8 37,2 27,1 15,7 7,9 5,9
2 51,9 41,1 38,7 32,7 19,5 9,9 12,8
3 48,7 47,7 37,6 31,4 19,1 18,4 9,9
4 50,2 44,2 40,6 26,8 12,2 46,8 40,1
5 49,0 44,4 43,3 43,1 17,1 16,6 17,5

Tabelle 10 Wasseraufnahmevermdégen wg in Abhdngigkeit von der AggregatgréBenfraktion und
der Zahl der Sieb-Verwitterungs-Zyklen unterschiedlich verwitterter QOpalinuston-Proben

(Essingen).
Siebfraktion: 63 - 125 - 250 - 500 - 1000 -
Verwitterungszyklus: | - > "™ | 125pm | 250pm | 500 pm | 1000 pm | 2000 ym | 7 2000 KM

Typ 2

1 60,8 59,2 52,6 46,6 20,8 6,8 3,7

2 55,6 50,5 52,7 37,9 28,8 11,53 8,7

3 - 50,2 51,6 46,0 23,4 15,33 145,6

4 48,8 48,5 47 35,5 11,4 3,68 5,9

5 47,4 47,4 43,1 42,0 131,0 110,0 53,4
Typ 3

1 - - - 41,6 22,5 36,6 15,3

2 52,6 55,6 56,2 35,0 17,9 19,7 19,2

3 51,2 60,6 56,5 49,7 67,3 43,9 25,3

4 52,1 58,4 59,1 47,3 26,3 7,3 58,5

5 52,2 62,9 62,2 52,8 31,7 54,4 14,3
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7.1.1.2 Wasseraufnahme des Anteils < 2 um

Zwischen dem Wasseraufnahmeverhalten der separierten Tonfraktion und dem
Verwitterungsgrad wird kein Zusammenhang erkennbar. Die Werte des Anteils < 2 um
liegen flr ROt-Tonsteine zwischen 41 und 98 % und flr Opalinuston zwischen 68 und 82 %
(siehe Abbildung 29 und Anhang 2). Die Wasseraufnahme der wenig verwitterten
Tonfraktion (Typ 1) ist relativ gering, steigt dann bei einsetzender Verwitterung (Typ 2)
sprunghaft an, um mit zunehmender Verwitterung wieder abzunehmen. Grund hierfir ist
der deutliche Zusammenhang des Wasseraufnahmevermdégens der Fraktion < 2 pm mit der
Tonmineralzusammensetzung (siehe Kapitel 7.12 und Abbildung 30). Beim Opalinuston
sinkt das Wasseraufnahmevermégen mit zunehmendem Illitgehalt. Die Illitgehalte der Ro6t-
Proben unterscheiden sich kaum. Im Zusammenhang mit dem Wasseraufnahmevermdgen
ist ein genau umgekehrter Trend zu beobachten. Schon ein geringfiigig gréBerer Illitgehalt
bewirkt im Rot eine deutliche Erhéhung der Wasseraufnahmekapazitat. Beim Opalinuston ist
die Zunahme des Illitgehaltes mit einer Abnahme der spezifischen Oberflache verbunden,
die auch zu einer Abnahme der Wasseraufnahme fihrt. Die spezifische Oberflache der
Tonfraktion der Ro6t-Tonsteine korreliert dagegen nicht mit dem Illitgehalt - allerdings
ebenso wenig mit dem Wasseraufnahmevermégen (siehe 7.3). Wie sich bei spateren
Untersuchungen mit dem Lasergranulometer herausstellte, ist die mittlere KorngroBe der
Tonfraktion des Typs 2 deutlich feinkdrniger als die der anderen Verwitterungstypen. Diese
Abweichung der KorngroBenverteilung hat einen groBen Einfluss auf das
Wasseraufnahmevermdgen, weshalb die Daten der Probe nur teilweise fir den Vergleich der
unterschiedlich verwitterten Tonsteine herangezogen werden konnten. Zusatzlich zu den
zusammengehorigen Verwitterungsprofilen aus Deuna und Essingen wurden Einzelproben
aus dem RO6t unterschiedlicher Lokalitaten aus vergleichbarer stratigraphischer Position
untersucht. Das Wasseraufnahmevermdgen der separierten < 2um Anteile von RO6t-
Tonsteinen des Verwitterungstyps 2 erreicht Werte zwischen 47 und 79 % (Abbildung 29).
Die Wasseraufnahmekapazitat des Tonanteils des Typs 4 aus Angersdorf bei Halle (FW5)
liegt in der gleichen GréBenordnung wie der Wert fir den Typ 4 aus Deuna (siehe Anhang
A.2).
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Verwitterungstyp
A ROt-Tonsteine (Deuna) O R6t-Tonsteine (sonstige) ® Opalinuston (Essingen)
Abbildung 29 Wasseraufnahmevermdgen der Fraktion < 2 um verschieden verwitterter Tonsteine

aus zusammengehdrigen Verwitterungsprofilen (R6t Deuna und Opalinuston Essingen) und
Einzelproben verschiedener Lokalitdten (Eisenberg, Angersdorf, Wiistenzell, Dietenhan).
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Abbildung 30 Zusammenhang zwischen Wasseraufnahmevermdgen der Fraktion < 2 um und der
Tonmineralzusammensetzung.

7.1.1.3 Mogliche systematische Versuchsfehler bei der Wasseraufnahme nach
Enslin-Neff

Ist eine langere Versuchszeit nétig, weil die Wasseraufnahme der Aggregate nur sehr
langsam vonstatten geht, so stért der Anteil an verdunstetem Wasser den Versuch. Es stellt
sich kein konstanter Endwassergehalt ein. Vielmehr nimmt die gemessene aufgenommene
Wassermenge mit einen linearen Anstieg Uber die Zeit zu. Da sich die beiden Effekte vor
Erreichen des Endwassergehaltes Uberlagern, ist die graphische Ermittlung der von der
Probe aufgenommenen Wassermenge aus dem Kurvenverlauf nicht mdéglich. Deshalb
wurden die Messwerte entsprechend der im Blindversuch bestimmten Verdunstungsrate
(siehe Kap. 6.1) des Enslin-Gerates korrigiert. Wie Abbildung 31 B) zeigt, sind die
korrigierten Werte nicht mehr zeitabhangig. Zwischen dem originalen und dem korrigierten
Messwert miisste analog zur linearen Verdunstungsrate ein linearer Zusammenhang
bestehen. Die Abweichung der Werte von dieser Geraden in Abbildung 32 beruht darauf,
dass die Verdunstungsrate des Gerates mit Probe von der ohne Probe auf der Filterplatte
bestimmten verschieden sein kann. Wie die Graphik zeigt, wurde die Verdunstung in diesem
Fall Uberschatzt. Es ist denkbar, dass die Verdunstungsrate bei einer flachen und breiten
Verteilung der Probe auf der Filterplatte geringer ist, da der Wasserdampf erst durch die
noch nicht vollstandig durchfeuchtete Probe hindurch muss. Dort wird er zumindest
teilweise an trockenen Oberflachen adsorbiert.

Eine mdgliche Erklarung fir die teilweise beobachtete Wiederabgabe des Wassers wahrend
des Versuchs, kénnten geringe Uberdriicke sein, die sich durch entweichende Porenluft
aufbauen. So kann man im Extremfall beobachten, dass sich unter der Filterplatte
Luftblasen bilden und gleichzeitig die Wassersaule ruckelnd zuriickweicht. Dieses Phanomen
tritt vor allem bei schneller Wasseraufnahme auf. Ein weniger dichter Verschluss des
Trichters wilirde dieses Problem eventuell beseitigen, jedoch gleichzeitig die Verdunstung
begilinstigen. Die Wasseraufnahmekurven unterscheiden sich unabhangig von der
AggregatgréBe in ihrem Verlauf. Dieser wird in erster Linie von der Geometrie des
Schittkegels beeinflusst. Kegel mit steileren Flanken weisen in der Regel eine langsamere
Wasseraufnahme auf als flachere.
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Abbildung 31 Verdunstungseinfluss beim Enslin-Gerdt A) Wegen des Verdunstungsanteils sind die
ermittelten wg-Werte zeitabhdngig (Je nach Dauer des Versuchs bis zum Erreichen des
Wasseraufnahmevermégens, ist der Verdunstungsanteil am abgelesenen Wert
unterschiedlich hoch.), B) dieselben Werte nach der Verdunstungskorrektur.
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Abbildung 32 Verdunstungskorrektur des Wasseraufnahmevermdégens.
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7.1.2 AUFNAHME VON WASSER AUS DER DAMPFPHASE

Die Aufnahme von Wasserdampf aus der feuchten Umgebungsluft charakterisiert teilweise
den adsorptiven Anteil der Saugspannung. Eine verallgemeinernde Aussage Uber eine
verwitterungsabhangige Wasserdampfaufnahme von Tonsteinen kann anhand der
vorliegenden Ergebnisse nicht gemacht werden. Rot-Tonsteine und Opalinuston verhalten
sich deutlich verschieden. Die unterschiedlich stark verwitterten Rot-Tonsteine kdnnen mit
1,8 bis 2,4 % weniger Wasserdampf adsorbieren als der Opalinuston mit 4,6 bis 5,0 %.
Diese Werte sind wieder gewichtete Mittelwerte der einzelnen Siebfraktionen des vorsichtig
getrockneten Materials, um die Ergebnisse besser mit dem Wasseraufnahmevermdgen nach
Enslin / Neff vergleichen zu kdénnen. Die Aufnahme von Wasserdampf des Anteils < 2 um
schwankt zwischen 6 und 10 % bei den Ro&t-Tonsteinen. Die Tonfraktion des Opalinustons
adsorbierte unabhangig vom Verwitterungstyp zwischen 10 und 11 % Wasserdampf.

Beim Ro&t-Tonstein des Typs 1 kdnnen die Aggregate des getrockneten Originalmaterials
deutlich weniger Wasserdampf aufnehmen, als nach dem 2. bis 5. Siebzyklus. Die
adsorbierte Wassermenge ist ab dem 2. Siebgang gleich bleibend. Mit einigen Ausreiern in
den Werten wird ein Anstieg der Wasserdampfadsorption mit zunehmender AggregatgréBe
nur undeutlich erkennbar. Beim ROt des Typs 2 nimmt die Wasserdampfaufnahme der
Fraktion < 63 pum mit jedem Siebgang ab, fir alle gréBeren Aggregate mit jedem Siebgang
leicht zu (Tabelle 11). Die Werte der Fraktion < 63 pm sind erwartungsgemaB hoher als die
der groberen Aggregate. In den Fraktionen > 63 um bis 1000 um nimmt die
Wasserdampfadsorption mit der AggregatgroBe zu und stagniert dann bei noch grdberen
Aggregaten. Fur den Ro6t-Tonstein des Typs 3 ldsst sich kein eindeutiger Trend der
Wasserdampfadsorption mit zunehmenden Siebgangen feststellen. Nur die Fraktionen < 63,
> 500 und > 1000 um zeigen hier noch einen undeutlichen Anstieg. Im Bereich < 63 pym bis
> 250 ym nimmt die aufgenommene Wassermenge mit zunehmender AggregatgréBe ab,
bei den groberen Tonsteinaggregaten wieder zu. Ursache dafiir kdnnen Unterschiede in der
Oberflachenrauhigkeit und der Porositdt einzelner Aggregate sein. Das wilirde bedeuten,
dass alle Aggregate < 500 pm eine ahnliche Oberflachenbeschaffenheit haben. Bei groberen
Aggregaten dagegen steigt die Wasserdampfadsorption mit der AggregatgréBe aufgrund
einer vergréBerten Oberflache, die entweder aus einer raueren Oberfldche oder einer
Veranderung der PorengréBenverteilung resultiert.

Tabelle 11 Wasserdampfaufnahmevermdgen w in Abhédngigkeit von der AggregatgréBenfraktion

und der Zahl der Sieb-Verwitterungs-Zyklen unterschiedlich verwitterter ROt-Tonsteinproben
(Deuna).

Siebfraktion:
63 - 125 - 250 - 500 - 1000 -
<63um | ;o5um | 250pm | 500 pm | 1000 pm | 2000 ym | > 2000 Hm
Verwitterungszyklus:

[%] Typ 1
1 1,9 0,6 0,4 1,4 2,1 2,5 2,1
2 2,8 2,6 3,2 3,5 3,4 3,4 3,5
3 2,8 2,7 2,9 3,1 2,7 3,2 3,2
4 2,6 2,8 3,1 3,1 3,3 3,4 3,4
5 2,8 2,7 3,0 3,2 3,3 3,3 3,2

[%] Typ 2
1 - 0,7 1,6 1,8 2,4 2,8 2,6
2 3,4 1,7 1,7 2,3 2,8 2,9 2,9
3 2,6 1,8 1,7 2,2 2,7 2,9 3,0
4 2,5 1,8 2,0 2,3 2,7 3,0 2,8
5 2,6 1,9 2,2 2,5 3,0 3,4 2,9

[%] Typ 3
1 1,5 1,5 1,3 1,8 2,7 3,0
2 3,1 1,8 1,6 1,4 2,3 3,0 2,9
3 2,8 1,5 1,2 1,3 2,4 2,9 2,9
4 2,8 1,6 1,6 1,4 3,0 3,2 2,8
5 2,9 1,6 1,3 1,2 2,3 3,4 3,6
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Beim Opalinuston des Typs2 gibt es keinen deutlichen Zusammenhang zwischen
AggregatgroBe bzw. den Verwitterungszyklen mit der Aufnahme von Wasserdampf. Die
Werte liegen einheitlich zwischen 3,9 und 4,9 %, wobei die Werte der ersten Siebung vor
allem der Fraktion < 63 pm des Originalmaterials, geringfiigig héher sind. Der leicht
zunehmende Trend der Wasserdampfaufnahme mit der AggregatgroBe liegt innerhalb der
Versuchsgenauigkeit. Anders verhalt sich die etwas starker verwitterte Probe (Typ 3, siehe
Tabelle 11). Die Zunahme der Wasserdampfaufnahme mit zunehmender AggregatgroBe
wird in allen Siebzyklen deutlich, wobei die feineren Aggregate (< 250 ym) dhnliche Mengen
Wasserdampf adsorbieren kdnnen und eine deutliche Zunahme erst bei den gréberen
Aggregaten erfolgt.

Die nach Gleichung (22) (siehe Kapitel 6.1.2) berechneten spezifischen Oberfldchen der
Tonfraktion steigen beim Opalinuston von 16,91 beim Verwitterungstyp 1 bis 18,13 m2/g
beim Verwitterungstyp 4 kontinuierlich an. Bei den Rot-Tonsteinen betragt die spezifische
Oberflache 10,33 m2/g bei Typ 1, 16,59 m2/g beim Typ 2 und 14,94 m2/g beim
Verwitterungstyp 3. Die  spezifischen Oberflachen, wie sie sich aus der
Wasserdampfaufnahme ergeben, folgen den gleichen systematischen Zusammenhangen wie
die Wassergehalte. Die Werte (Tabelle 12) liegen mit 0,65 bis 19,78 m2/g deutlich unter
den durch N,-Adsorption ermittelten Oberflachen.

Die Wasserdampfadsorption von Rét-Tonsteinen unterschiedlicher Lokalitédten variiert stark.
So sind die Messwerte flr Proben aus dem Verwitterungsprofil bei Deuna (Thiringen)
auffallend niedrig, wahrend die Vergleichsmessungen an Probenserien des Typs 2 aus
Spielberg (Sachsen-Anhalt) und Dietenhan (bei Wuirzburg) erheblich gréBere Werte der
Wasserdampfadsorption ergaben. Dies betrifft jedoch nur die Aggregate, die Werte der
separierten Tonfraktion unterscheiden sich nicht signifikant. Ursache sind Unterschiede der
Zementflllung des Porenraums.

Tabelle 12 Spezifische Oberflachen der Tonsteine errechnet aus der Wasserdampfadsorption.

Probenserie Spez. Oberflache [m2/g]
ESS1 (Opalinuston, Typ 2) 6,28 - 7,85
ESS3 (Opalinuston, Typ 3) 6,01 - 9,41
DEUS (Rét, Typ 1) 0,65 - 5,63
DEU7 (Rot, Typ 2) 1,11 -5,41
DEU10 (Rét, Typ 3) 1,89 - 5,77
DHO004 (Rot, Typ 2) 2,27 - 19,78
SPHS (Rét, Typ 2) 6,38 - 15,20

Tabelle 13 Wasserdampfaufnahmevermdgen in Abhdngigkeit von der AggregatgréBenfraktion und
der Zahl der Sieb-Verwitterungs-Zyklen unterschiedlich verwitterter Opalinuston-Proben

(Essingen).
Siebfraktion: - - - - -

Verwitterungszyklus: <63 um 12653|.|m Zétz)spm 5(2);5)0|-Im 105(:):Nm Ztggopm > 2000 pm
[%] Typ 2

1 4,9 4,3 4,5 4,4 4,6 4,5 4,7

2 4,2 4,1 4,0 4,2 4,2 4,0 3,9

3 - - - 4,0 4,0 4,1 4,1

4 4,3 4,4 4,2 4,2 4,2 4,1 4,1

5 4,3 4,4 4,4 4,3 4,3 4,2 4,0
[%] Typ 3

1 4,3 4,5 5,0 4,9 5,0 5,1 5,0

2 4,3 4,3 4,4 4,5 4,7 5,0 4,6

3 4,4 4,3 4,3 4,2 4,2 4,3 5,4

4 4,3 3,7 4,0 4,4 4,7 4,7 5,5

5 5,0 5,2 5,1 5,1 5,2 5,5 5,9
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7.2 Spezifische Oberflache (BET-Methode)

Zur Bestimmung der spezifischen Oberflache wurde aus den in 6.2 ndher erlduterten
Grinden die relativ einfache und schnelle BET-Methode herangezogen. Wegen des Fehlens
quellfahiger Tonminerale konnte auf die Bestimmung der inneren Oberflache verzichtet
werden. Die spezifische Oberfldche gibt einen Hinweis Uber die fir die Interaktion mit
Wasser zur Verfugung stehende Feststoffoberflache. Indirekt sind auch aus den 1-Punkt-
Messungen Riickschlisse auf die Porenradienverteilung moglich, da die primaren
KorngréBenverteilungen der Tonsteine aus einem Verwitterungsprofil sich nicht wesentlich
unterschieden. So bedeutet eine grdBere spezifische Oberflache einen gréBeren Anteil
kleinerer Poren.

7.2.1 SPEZIFISCHE OBERFLACHE DER TONSTEINAGGREGATE

Nimmt man fir ideale Kugeln eine den Tonsteinen entsprechende Korndichte an, kann man
ihre theoretische spezifische Oberflache berechnen. Diese nimmt, wie Abbildung 33 zeigt,
mit zunehmenden Kugeldurchmesser kontinuierlich ab. Auch das nicht porése Gemisch aus
angularen Quarz- und Feldspatkdérnern, welches schon flir das Wasseraufnahmevermdgen
als Referenzmaterial diente, zeigt diesen Trend, wenn auch auf Grund der unebenen
Kornoberflache in etwas abgeflachter Form.
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Abbildung 33 Theoretischer Zusammenhang zwischen Spezifischer Oberfldche und AggregatgroéBe.

Die Messwerte der gesiebten Roét-Tonsteine sind in Tabelle 14, die des Opalinustons in
Tabelle 15 dargestellt. Die spezifische Oberflache der Rét-Tonsteine wird mit zunehmender
AggregatgroBe groBer (Abbildung 34). Im AggregatgréBenbereich > 63 pm bis < 500 pm ist
dieser Anstieg zundachst nur gering. Die spezifische Oberflache wenig verwitterter Proben ist
groBer (Typ 1: 10,1 bis 13,2 m2/g, Typ 2: 7,7 bis 8,2 m2/g) als die stdarker verwitterter
Proben (Typ 3: 6,1 bis 6,3 m2/g). Bei Aggregaten > 500 und > 1000 pm des Typs 2 und 3
ist die spezifische Oberflache deutlich héher, bei Typ 1 nur wenig gréBer, als bei den
kleineren Aggregaten. Sie betragt im Typ 1 12,1 bis 13,2 m2/g, im Typ 2 13,8 bis
16,3 m2/g und im Typ 3 8,6 bis 14,6 m2/qg.

Durch die Trocknungs-Befeuchtungs-Zyklen nimmt die spezifische Oberflache in den
einzelnen Kornfraktionen in Rot-Tonsteinen des Typs 1 und 2 zunachst zu (Tabelle 14). Ab
dem 3. Trocknungs-Befeuchtungszyklus nimmt sie jedoch wieder ab bzw. bleibt konstant.
Der Rot-Tonstein des Typs 3 verhalt sich anders. Hier zeigen alle Aggregate < 500 um eine
Zunahme der spezifischen Oberflache mit jedem weiteren Verwitterungszyklus. Die
Aggregate > 500 um verhalten sich analog zu den weniger verwitterten Proben.
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Tabelle 14 Spezifische Oberflache [m2/g] in Abhédngigkeit von der AggregatgréBenfraktion und
der Zahl der Sieb-Verwitterungs-Zyklen unterschiedlich verwitterter R6t-Tonsteinproben (Deuna).

Siebfraktion: - - - - -
Verwitterungszyklus: < 63 pm 12653|1m Zétz)spm 5(2)5(;0pm 1(;5(;)(?pm Zzggopm > 2000 pm
Typ 1
1 14,91 10,12 10,74 13,21 12,05 13,15 13,91
2 17,03 17,42 20,33 22,97 16,17 18,94 21,67
3 17,22 17,59 17,28 19,77 20,25 20,14 20,58
4 17,27 15,93 20,87 13,90 20,35 14,31 15,17
5 17,22 16,27 18,65 14,47 20,98 18,83 16,02
Typ 2
1 12,36 7,67 7,74 8,18 13,80 16,26 13,76
2 18,00 11,96 12,43 14,09 15,01 17,28 14,15
3 15,76 12,66 12,86 12,85 16,97 19,73 22,45
4 11,21 10,12 11,75 13,12 15,25 20,53 14,48
5 14,06 11,74 15,17 13,06 16,80 18,50 15,45
Typ 3
1 8,19 6,09 6,22 6,31 8,61 14,62 13,55
2 13,78 8,90 7,74 8,60 13,49 7,30 17,45
3 13,21 9,34 7,41 9,61 16,16 6,88 13,77
4 12,84 10,25 10,40 8,00 16,00 18,62 10,92
5 14,20 9,45 10,33 9,46 14,18 18,67 16,48

Tabelle 15 spezifische Oberfliche [m2/g] in Abhdngigkeit von der AggregatgréBenfraktion und
der Zahl der Sieb-Verwitterungs-Zyklen unterschiedlich verwitterter QOpalinuston-Proben

(Essingen).
Siebfraktion: 63 - 125 - 250 - 500 - 1000 -

Verwitterungszyklus: < 63 pm 125 pm 250 pm 500 pm 1000 pm 2000 pm > 2000 ym
Typ 2

1 25,09 25,78 26,92 25,67 25,91 23,26 26,62

2 25,42 22,00 27,37 27,05 22,18 25,35 17,83

3 22,22 24,42 24,76 23,00 26,92 22,89 21,18

4 19,52 22,37 21,62 29,40 26,12 21,66 24,49

5 19,04 23,44 24,24 22,93 9,46 21,02 27,43
Typ 3

1 20,76 24,27 24,81 26,23 25,92 22,50 23,88

2 23,72 24,38 27,53 21,24 25,54 29,28 22,35

3 23,66 29,56 25,29 26,90 28,84 24,51 28,59

4 22,99 25,17 23,41 25,38 25,41 31,38 29,17

5 22,82 25,05 27,65 30,84 29,87 27,31 28,24

Die Aggregate weiterer R6t-Tonstein-Proben verhalten sich ahnlich. Bei den Proben EB1,
KD1 (beide Verwitterungstyp 2) und WF7 (Verwitterungstyp 3) nimmt die spezifische
Oberflache mit der AggregatgrdoBBe zu. Andererseits lasst sich drei Proben des Typs 2 auch
eine deutliche Verringerung der spezifischen Oberflache ab einer AggregatgréBe von 500 pm
beobachten (Abbildung 35).

Die Entwicklung der spezifischen Oberflache der Aggregatfraktionen wahrend der im Labor
durchgefiihrten Trocknungs-Befeuchtungs-Wechsel ist nicht immer systematisch (siehe
Anhang). So nimmt bei der Probe DH004 (Dietenhan) die spezifische Oberflache bei allen
Aggregaten < 1000 yum mit jedem Verwitterungszyklus ab. Die Oberflache der Aggregate
> 1 mm nimmt von etwa 34 m2/g nach der ersten Siebung auf etwa 46 m2/g nach zweiten
Siebung zu, um dann wieder kontinuierlich abzunehmen. Die Aggregate der Siebfraktion
> 2 mm derselben Probe haben bei allen Verwitterungszyklen eine ahnliche spezifische
Oberflache, die um 29 m2/g schwankt.

Bei der Probe SPHS (Spielberg) wird die Oberflache aller Aggregate > 1 mm durch die
Trocknungs-Befeuchtungswechsel nicht mehr verandert. Die spezifische Oberflache dieser
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Rot-Tonstein-Probe des Verwitterungstyps 2 nimmt in der Siebfraktion > 500um mit jedem
Trocknungs-Befeuchtungswechsel ab. Bis zur dritten Siebung nimmt die Oberflache der
Aggregate > 250 ab, danach deutlich zu, wobei bei der 5. Siebung mit etwa 48 m2/g ein
wesentlich groBerer Wert als bei der 1. Siebung erreicht wird. Die Werte der Aggregate
> 63 um und > 125 ym unterliegen gréBeren, offenbar unsystematischen, Schwankungen.

Bei der untersuchten Probe des Verwitterungstyps 3 (WF7) nimmt die spezifische Oberflache
aller Aggregate > 1 mm mit jedem Trocknungs-Befeuchtungs-Wechsel ab. Die Aggregat-
Fraktionen > 500 pm, > 250 pym und > 125 ym zeigen eine deutliche Verringerung der
spezifischen Oberflache nach dem ersten Trocknungs-Befeuchtungs-Wechsel und einen

Anstieg mit jedem folgenden. Die spezifische Oberflache der kleinsten Aggregate (> 63 pm)
nimmt kontinuierlich zu (siehe Anhang).
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Abbildung 34 Spezifische Oberfldche der R6t-Tonsteinaggregate (Deuna) nach der ersten Trocknung.
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Abbildung 35 Spezifische Oberfliche der Roét-Tonsteinaggregate nach der ersten Trocknung

verschiedener Lokalitdten. SPHS, EB1 und KD1: Thiringen; DH004, WZ2 und WF7:
Bayern.
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Abbildung 36 Spezifische Oberfléche der Aggregate des Opalinustons (Essingen) nach der ersten
Trocknung.

Die spezifische Oberflache der Tonsteinaggregate des Opalinustons betrdgt zwischen 20 und
30 m2/g und ist offensichtlich von der GréBe der einzelnen Aggregate wenig abhangig
(Abbildung 36). MERKLEIN-LEMPP (1984) beobachtete mit einer spezifischen Oberflache
zwischen 26,9 und 28,8 m2/g ganz &hnliche Werte im Opalinuston. Dabei ist der
Verwitterungsgrad von geringer Bedeutung. Die spezifische Oberflache des Typs 3 ist fur
< 250 ym, wie auch bei den Rot-Tonsteinen, niedriger als beim Typ 2. Bei den Aggregaten
> 250 bis < 2000 ym sind die Messwerte unabhdngig vom Verwitterungsgrad beinahe
identisch, wobei die Oberflache mit zunehmendem Aggregatdurchmesser abnimmt. Bei den
Aggregaten > 2000 pm wurden wieder gréBere spezifische Oberflachen gemessen, wobei
die starker verwitterte Probe des Typs 3 auch hier wieder eine geringere spezifische
Oberflache hat, als die weniger verwitterte.

Die unterschiedliche Entwicklung der spezifischen Oberflache von R&t-Tonsteinen und
Opalinuston lasst sich nur durch unterschiedliche Zerfallsmechanismen begriinden. Wenn
die Tonsteinaggregate im Opalinuston einfach zerbrechen, @ndert sich ihre aggregatinterne
Porenraumstruktur nicht und die spezifische Oberflache bleibt anndhernd gleich. In den
Aggregaten der Roét-Tonsteine missen hingegen strukturelle Verédnderungen stattfinden. Ein
Ubertragen des Verwitterungsschemas auf den MaBstab eines einzelnen Tonsteinaggregates
fihrt zu einem Zwiebelschalen-Modell (siehe 7.6). Das Material wird allmahlich von auBen
her aufgelockert, wahrend im Inneren ein nahezu unverwitterter Kern verbleibt. Die duBere
stark verwitterte Hille gewinnt an Machtigkeit wird allerdings sporadisch durch mechanische
Einwirkung oder durchflieBendes Wasser entfernt. Dieser Prozess erfolgt zyklisch, so dass
eine zufallige Mischung aus verwitterten Aggregaten, quasi unverwitterten Aggregatkernen
und abgetragener Feinsubstanz vorliegt, die ihrerseits bei Austrocknung neue Aggregate
bildet. Damit lasst sich auch die scheinbar unsystematische Entwicklung der gemessenen
Oberflachen erkldaren, da sich die Aggregate einer Probe nicht alle zwingend im gleichen
Stadium ihres Zerfallszyklusses befinden missen.

7.2.2 SPEZIFISCHE OBERFLACHE DER SEPARIERTEN ANTEILE < 2pum

Die spezifische Oberflache der Anteile < 2 um nimmt mit zunehmenden Illitgehalt ab, wie
beim Opalinuston deutlich wird (Abbildung 37). Die R&t-Tonsteine haben so &hnliche
Illitgehalte, dass ihre spezifische Oberflache ausschlieBlich durch die unterschiedlichen
KorngréBenverteilungen bestimmt wird. Die Spezifische Oberflache der separierten Fraktion
< 2 um hat keinen deutlichen Einfluss darauf, wie die spezifische Oberflache des Gesteins
ist (Abbildung 38). Die Oberflache wird vielmehr durch die Struktur innerhalb der Aggregate
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bestimmt, das heiBt, in welcher Geometrie die Tonpartikel zueinander angeordnet sind und
wie viel Kontaktflachen, Zemente usw. bestehen.
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Abbildung 37 Spezifische Oberfldche der Fraktion < 2 um in Abhdngigkeit vom lIllitgehalt.
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Abbildung 38 Spezifische Oberflaiche des Anteils < 2 um im Vergleich mit der Spezifischen

Oberfldche des Gesamtgesteins verschieden verwitterter RéOt-Tonsteine (aus Deuna,
Spielberg, Wiistenzell, Dietenhan) und Opalinuston (Essingen).

7.3 Vergleich von spezifischer Oberflache (BET-Methode),
Wasseraufnahmevermogen und Wasseraufnahme aus der
Dampfphase

7.3.1 TONSTEINAGGREGATE

Es ist, wie erwartet, eine Positivkorrelation zwischen der spezifischen Oberflache und der
Menge adsorbierten Wasserdampfes erkennbar (Abbildung 41 und Abbildung 42). Die relativ
hohe Streuung wird vor allem durch den versuchstechnisch bedingt groBen Fehler bei der
Messung der Wasserdampfaufnahme verursacht. Die ({ber Wasserdampfaufnahme
berechnete Flache ist wie erwartet geringer, da das relativ groBe Wassermolekil (ca.
1,4 - 101 m nach SEeTzER 2005) nicht in so kleine Porenrdume wie ein Stickstoffteilchen (ca.
0,7 - 10 m) eindringen kann.

Das Wasseraufnahmevermdégen aus dem Enslin-Versuch steigt mit der aufgenommen
Wasserdampfmenge. Diese Korrelation ist etwas deutlicher als die mit der spezifischen
Oberflache (siehe Abbildung 43 und Abbildung 44).
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Die im Enslin-Versuch bestimmte Wasseraufnahmekapazitat der Tonsteinaggregate ist nicht
allein von der vorhanden Oberflache bestimmt (Abbildung 39). Vielmehr setzt sie sich aus
einem adsorptiven Anteil und ein kapillaren Anteil zusammen. Die in den Aggregaten
herrschende Saugspannung ist die treibende Kraft. Die kapillaren Kréafte in den
Tonsteinaggregaten sind fir die verwendete Filterplatte, die den kapillaren Wasseranstieg
verhindern soll, zu groB. Die Wasseraufnahmekapazitat steigt mit der spezifischen
Oberflache an (Abbildung 39 A), da der von der Oberflaiche abhdngige
Adsorptionswasseranteil (Abbildung 39 B) in ihr enthalten ist. Das Kapillarwasser ist von der
spezifischen Oberflache wunabhangig und korreliert folglich auch nicht mit der
Wasserdampfadsorption (Abbildung 40). Das heiB3t, die spezifische Oberflache kann nicht

nur durch die PorengréBen bestimmt sein. Die Porenoberflache muss durch unterschiedliche
Rauhigkeit gekennzeichnet sein.
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Abbildung 39 A) Wasseraufnahme und spezifische Oberfliche, B) Wasserdampfadsorption und
Spezifische Oberfléche - Einzelmessungen
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Abbildung 41 Wasserdampfaufnahme und spezifische Oberflache der gesiebten Aggregate - ROt-
Tonstein (Deuna)
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Abbildung 42 Wasserdampfaufnahme und spezifische Oberflache der gesiebten Aggregate -
Opalinuston (Essingen).
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Abbildung 43 \Wasseraufnahmevermégen (nach Enslin) und Aufnahme von Wasserdampf (aus den
Siebfraktionen berechnetes gewichtetes Mittel).
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Abbildung 44 \Wasseraufnahmevermégen (nach Enslin) und Spezifische Oberfléche (aus den
Siebfraktionen berechnetes Mittel).
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7.3.2 KORNFRAKTION < 2 pm

Betrachtet man die Tonfraktion, so gehen mit einer Erhéhung der spezifischen Oberflache
eine Erhéhung der Wasserdampfadsorption und eine Erhéhung des
Wasseraufnahmevermdégens einher, so dass alle drei Werte maBig gut miteinander
korrelieren. Hauptursache ist bei den Rét-Tonsteinen nicht der Verwitterungsgrad sondern
unterschiedliche KorngréBenverteilungen. Im Falle des Opalinustons kdénnen die
KorngréBenverteilungen allenfalls die niedrigeren Werte des Typs 4 erkldren, da dieser eine
etwas grobere Kornverteilung hat. Es gibt einen erkennbaren Zusammenhang der
Wasseraufnahme mit dem Illitgehalt (siehe 7.1).
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Abbildung 45 \Wasseraufnahmevermégen und Wasserdampfadsorption der Fraktion < 2 um (R6t -
Deuna, Opalinuston - Essingen).
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Abbildung 46 Wasseraufnahmevermdgen in Abhédngigkeit von der spezifischen Oberfléche der
Fraktion < 2 um (Ré6t - Deuna, Opalinuston - Essingen).
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7.4 Trocken- und Korndichte

Die Dichtebestimmung erfolgte vor allem zur Charakterisierung des
Verwitterungszustandes. Die fortschreitende Verwitterung geht mit einer Auflockerung des
Gefliges einher, so dass bei starker verwitterten Proben geringere Trockendichten zu
erwarten sind. Die Korndichte wurde im Wesentlichen als EingangsgréBe fir die Auswertung
der KorngréBenanalysen des Feinanteils bendtigt.

7.4.1 TROCKENDICHTE

Die Dichte nimmt mit zunehmendem Verwitterungsgrad von 2,5 g/cm3 bei R6ét-Tonsteinen
des Typs 1 und des Typs 2, Uber 2,2 g/cm3 des Typs 3 bis 1,9 g/cm3 des Typs 4 ab. Beim
Opalinuston sind die Messungen der Dichte starker verwitterter Proben auf Grund des
sofortigen Zerfalls bei Wasserkontakt nicht gelungen. Jedoch hat der Typ 2 schon mit
2,2 g/cm3 eine deutlich geringere Dichte als der Opalinuston des Verwitterungstyps 1 mit
2,4 g/cm3. Die Trockendichte des Schiepziger Tertiarton betrug 1,6 g/cm3.

7.4.2 KORNDICHTE

Die Korndichte der Roét-Tonsteine liegt zwischen 2,61 und 2,69 g/cm3. In einigen Fallen
deutet sich in der 2. Dezimalstelle eine leichte Zunahme der Korndichte mit zunehmender
Verwitterung an, das ist jedoch nicht an allen Profilen reproduzierbar und kdénnte auch dem
zufalligen Messfehler geschuldet sein. Die Korndichte der Tonfraktion ist etwas héher und
liegt fur alle Verwitterungstypen um 2,70 g/cm3. Die Korndichten des Opalinustons, vor
allem die der Tonfraktion, sind etwas geringer. Sie liegen um die 2,60 (Gesamtprobe) bzw.
2,57 g/cm3 (Anteil < 2 um). Diese Unterschiede zwischen R&t-Tonsteinen und Opalinuston
werden in erster Linie durch den hdheren Anteil an Eisenverbindungen mit hoher Dichte im
Ro6t, bzw. dem hdheren Anteil an organischen Verbindungen geringer Dichte im Opalinuston
verursacht. In erster Linie wurde die Korndichte bestimmt, da sie flir die Berechnung der
KorngréBenverteilungen mittels Sedimentationsanalyse bzw. Lasergranulometrie als
EingangsgroBen erforderlich waren. Auf Grund der von der Verwitterung unabhdngigen
mineralischen Zusammensetzung (siehe 7.12) sind systematische Anderungen der
Korndichte mit der Verwitterung nicht zu erwarten. Da die Messung im Heliumpyknometer
an den nicht aufbereiteten Tonsteinaggregaten durchgefiihrt werden konnten, spiegeln
Unterschiede der Korndichte im Wesentlichen Unterschiede der Zemente und
auskristallisierten Porenflillungen wieder.

7.5 KorngroBenbestimmung

Durch die Siebung des vorsichtig getrockneten Materials wurde zundchst die Verteilung der
Tonsteinaggregate bestimmt. Dabei lasst sich die Zunahme des Matrixanteiles (< 63 pm)
mit zunehmenden Verwitterungsgrad feststellen. In Abbildung 47 ist der Matrixanteil gegen
den natlrlichen Wassergehalt, der mit zunehmender Verwitterung wachst, aufgetragen. Die
Ubergénge zwischen den einzelnen Verwitterungstypen sind aufgrund des kontinuierlichen
Verwitterungsprozesses und nicht zuletzt wegen der willkirlichen subjektiven Klassifizierung
flieBend.

7.5.1 ZERFALL DURCH WIEDERHOLTE BEFEUCHTUNG UND TROCKNUNG

Wird die getrocknete Probe mit Wasser versetzt, so wird ein deutliches Knistern hérbar und
Aggregate zerfallen. Bei ausreichendem Wasserangebot ist eine Schaumbildung durch die
entweichende Porenluft zu beobachten. , Die Hauptzerstérungsarbeit™ wird beim Eindringen
des Wassers in den Porenraum geleistet. Als Ursachen sind das Ldsen von dinnen
Zementhauten, das Aufbrechen von Feststoffbindungen bindiger Anteile mit hoher
Trockenfestigkeit, die in eine fllissige Konsistenz (bergehen, oder das Sprengen von
Aggregaten durch kurzzeitige Porenfluidiiberdriicke, wenn die Porenluft nicht schnell genug
entweichen kann, denkbar.
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Abbildung 47 Zunahme des Feinkornanteil (< 63 um) mit zunehmender Verwitterung.

Die systematische Verkleinerung der Tonsteinaggregate bei wiederholtem Trocknen und
Befeuchten ist in der Verringerung des Medianwertes zu erkennen. Die Proben zerfielen in
den ersten Zyklen deutlich starker. Tragt man den jeweiligen Median gegen die Nummer
des Trocknungs-Befeuchtungs-Zyklusses auf, so nahern sich die Medianwerte mit
zunehmender Siebungsnummer asymptotisch einer AggregatgroBe von etwa 100 um an.
Diese Beobachtung konnte gleichermaBen an den Ro&t-Tonsteinen und am Opalinuston
gemacht werden (Abbildung 48). Die Kornverteilungskurven verlaufen anndhernd parallel
und verschieben sich mit jedem erneuten Trocknungs-Befeuchtungszyklus in den
feinkérnigen Bereich. Durch die Bildung sekundarer Aggregate wird der Zerfallsprozess bei
Vorhandensein von grdoBeren Anteilen feinkdrniger Substanz Uberlagert. Das feinkdrnige
Material < 63 pm bildet ab einem Anteil von Uber 5 % an der Gesamtmasse beim Trocknen
relativ feste Klumpen, die nicht mechanisch aufgelést werden konnten, ohne auch die
halbfesten Tonsteinaggregate zu zerstéren. Ein ahnlicher Effekt ist auch unter natirlichen
Gegebenheiten zu erwarten, sofern das Feinmaterial nicht ausgespilt wird. Die
Verkleinerung der Tonsteinaggregate wird von einer Zunahme des Matrix-Anteiles begleitet
(Abbildung 49).

Alles Material mit einer KorngréBe < 63 um wurde nicht mehr als Aggregat betrachtet. Es ist
vor allem im Opalinuston nicht auszuschlieBen, das auch in dieser ,Matrix-Fraktion™ noch
kleinere Tonpartikel kleine Aggregate bilden, jedoch verhalten sich diese eher wie
Einzelkérner der  SchluffkorngréBe, wie zum Beispiel die Versuche zum
Wasseraufnahmevermdgen zeigten.

Betrachtet man die Differenz der Medianwerte der AggregatgréBenverteilung in der
Originalverteilung und der Verteilung nach dem 5. Trocknungs-Befeuchtungszerfall und
bezieht diese auf den Median des Ausgangsmaterials, veranschaulicht der erhaltene Wert Z
(= Zerfallsneigung) die Verfeinerung des Materials, ohne flir sich allein die tatsdchlichen
Verschiebungen in den Kornverteilungen ausreichend beschreiben zu kénnen.

Dso/1—Dsoss
Dsorni

Einen gleichen mittleren Aggregatdurchmesser flir das Ausgangsmaterial vorausgesetzt,
wird Z bei starkerer Zerfallsneigung groBer. Fir die Berechnung wurden jeweils
unterschiedlich verwitterte Tonsteine aus einem Verwitterungsprofil herangezogen (Tabelle
16). Die Zerfallsneigung nimmt mit zunehmendem Verwitterungsgrad ab. Dieser Effekt wird
auch in den in Abbildung 50 dargestellten Aggregatverteilungskurven deutlich. Der Abstand
zwischen zwei benachbarten Kurven wird mit zunehmender Zykluszahl geringer. Die Werte
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fur die Zerfallsneigung von Rét-Tonsteinen liegen in einer GréBenordnung von Zg,p,; = 0,98
und Zr,ps = 0,28. Die Werte der Zerfallsneigung des Opalinustons liegen zwischen Zryp,; =

0,91 und Zqyps = 0,63.

Tabelle 16 Zerfallsneigung Z der unterschiedlich  verwitterten  Tonsteine aus  drei
Verwitterungsprofilen.
Verwitterungstyp 1 2 3 4
Rot-Tonsteine (Deuna) 0,96 | 0,84 | 0,76 | 0,28
Rot-Tonsteine (Karsdorf) | 0,98 | 0,93 | 0,73 | 0,63
Opalinuston 0,910,861 0,63 |0,74
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Abbildung 48 Medianwerte der Verwitterungszyklen: A) Rét-Tonsteine aus dem Verwitterungsprofil
Deuna, B) Rét-Tonsteine aus dem Verwitterungsprofil Karsdorf, C) Opalinuston aus dem

Verwitterungsprofil Essingen.
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Abbildung 49 Anteil der KorngréBenfraktion < 63 um und Medianwerte der AggregatgréBBen nach der

1. Siebung.
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Abbildung 50 ,Verschiebung" der AggregatgréBenverteilung durch wiederholten Trocknungs-
Befeuchtungszerfall.

7.5.2 VERGLEICH DER UNTERSCHIEDLICHEN MESSMETHODEN FUR FEINANTEIL

Der Feinanteil (< 63 pm) wurde mit unterschiedlichen granulometrischen Methoden
bestimmt. Aufgrund der unterschiedlichen theoretischen Grundlagen ist nicht zu erwarten,
dass die Ergebnisse der KorngroBenbestimmung durch Lasergranulometrie und
Sedimentationsanalyse direkt vergleichbar sind. Wie Abbildung 51 zeigt, erscheint das
gleich aufbereitete Material in der Sedimentationsanalyse wesentlich feinkérniger als in der
Lasergranulometrie. Hauptursache hierfir dirfte die Partikelgeometrie sein. Durch die
blattchenférmige Ausbildung der Tonpartikel stimmt der Aquivalentdurchmesser, der fiir die
Berechnung des Massenanteils in der Sedimentationsanalyse herangezogen wird, trotz der
Korrektur durch einen Formfaktor nur naherungsweise. Die durch den Laser gemessene
Flache ist von der Orientierung der Partikel in der Suspension abhangig. Durch die standige
Bewegung der Suspension wahrend der Messung, befinden sich die Partikel in einer
turbulenten Bewegung und sind beim Passieren des Laserstrahls unterschiedlich rotiert. Die
Messung mit dem Lasergranulometer ergibt so systematisch eine Kornverteilung, die das
Material grobkdérniger erscheinen lasst, als die Sedimentationsanalyse mittels
Réntgendetektion.

7.5.3 KORNGROBENVERTEILUNG DES FEINANTEILS

Der Anteil < 63 pm steigt mit zunehmender Verwitterung. Die Werte in Tabelle 17 beziehen
sich auf den Feinanteil der ersten Siebung der Verwitterungsversuche nach vorsichtiger
Trocknung. Die Werte des Matrixanteils erscheinen daher etwas niedrig, da der Feinanteil
auf Grund seiner Trockenfestigkeit nach dem Trocknen nicht vollstdndig dispergiert war,
sondern schwache Aggregate bildet, die beim Sieben nicht, bei Wasserkontakt jedoch sofort
zerfallen. Der tatsdchliche Tonsteinaggregatanteil der Proben des Typs 4 liegt unter 10
Masseprozent.
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Abbildung 51 Vergleich der Kornverteilungskurven des Anteils < 63 um einer A) Typ 2 und B) Typ 4
- Probe ermittelt per Lasergranulometrie (CILAS) und Sedimentationsanalyse (Microscan).

Da flur die systematischen Messungen aus den in 6.4 genannten Griinden die
Lasergranulometrie verwendet wurde, ergeben sich KorngréBen im Schluffbereich. Grund
hierfiir ist die systematische im Vergleich zu Sedimentationsanalysen ,Uberschatzung® der
Korndurchmesser auf Grund der Partikelrotation durch diese Methode.

Die Kornverteilungskurven unterschiedlich verwitterter Proben eines zusammengehdrigen
Verwitterungsprofiles weichen nicht starker als Wiederholungsmessungen der gleichen
Probe voneinander ab (Abbildung 52). Der mittlere Korndurchmesser und andere
Perzentilwerte andern sich zwischen den Verwitterungstypen kaum. Die beobachtbaren nicht
systematischen Abweichungen sind eher zufédlligen Streuungen bei der Probennahme
geschuldet. Der Anteil von Partikeln < 2 ym in der Matrixfraktion steigt mit zunehmender

Verwitterung geringfligig an.

Tabelle 17

KorngréBenanteile an der Gesamtprobe und Perzentilwerte der Feinkornfraktion der

Ré6t-Tonsteine (Verwitterungsprofil Deuna) und des Opalinustons (Verwitterungsprofil Essingen).

Rot-Tonsteine
Typ 1 Typ2 | Typ3 Typ 4
Anteil < 63pm | 7,9 % 8,0 % 13,0% | 87,9 %
Anteil < 2pm 5,4 % 6,3 % 6,8 % 7,0 %
D10 4,9 um 4,3 um 3,9 um 2,6 ym
D50 30,2 ym | 29,5 um | 29,5 ym | 19,6 pm
D90 67,4 pum | 61,3 um | 68,3 um | 67,3 um
Opalinuston
Typ 1 Typ 2 Typ 3 Typ 4
Anteil < 63pm | 3,0 % 2,5% 9,4 % 15,8 %
Anteil < 2pm 2,6 % 1,7 % 5,8 % 8,7 %
D10 0,5 um 0,5 um 0,5 um 0,5 um
D50 1,6 ym 1,7 ym 1,6 ym 2,3 um
D90 6,9 um 8,4 um 7,2 ym | 15,4 ym
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Abbildung 52 KorngréBenverteilungen des Anteils < 63 um (im Lasergranulometer gemessen); A)
Rét-Tonsteine Deuna, B) Opalinuston Essingen.

7.6 Modellvorstellung des veranderlichen Tonsteingefiiges

Anhand dieser Versuchsergebnisse lasst sich zunachst zusammenfassend feststellen, dass
Ro6t-Tonsteine und Opalinuston offenbar strukturelle Unterschiede haben. Wahrend beim
Opalinuston die spezifische Oberflache und die an die vorhandene Flache gebundene
Wasserdampfadsorption von der AggregatgréBe und Verwitterungsgrad unabhangig sind,
steigen beide Werte im Rt mit zunehmender TonsteinaggregatgréBe an, nehmen aber mit
fortschreitender Verwitterung ab. Bei der Wasseraufnahme nach Enslin / Neff, unterscheidet
sich das Verhalten der unterschiedlichen Tonsteine jedoch kaum. Partikel und Aggregate
< 125 pm haben ein vom Verwitterungsgrad unabhangiges Wasseraufnahmevermdgen und
verhalten sich wie ein bindiger Boden. Die Wasseraufnahmekapazitat von Aggregaten >
500 um nimmt mit zunehmender Verwitterung zu. Auch im Zerfallsverhalten unterscheiden
sich R6t-Tonsteine und Opalinuston deutlich.

In Ro6t-Tonsteinen findet die Auflockerung der einzelnen Aggregate durch allmahliche
Verwitterung von auBen nach innen statt. Dadurch wird eine starker aufgelockerte Schicht
mit erhdhter Porositat gebildet, wahrend sich zum Inneren hin der Auflockerungsgrad
verringert. Mit zunehmender Verwitterung wird die auBere aufgelockerte Schicht dispergiert
und damit der Anteil plastischer Matrix erhéht. In-situ liegt folglich ein Gemisch aus den
verschiedenen Aggregat-GréBen und nicht mehr aggregierter Matrix vor. Die Matrix ist ein
weitestgehend replastifizierter Ton, der keine Aggregate mehr enthalt.

Im Opalinuston bleibt die spezifische Oberflache in allen Aggregatfraktionen gleich. Das
bedeutet, dass sich wahrend des Zerfallsprozesses keine wesentlichen Veranderungen in der
Porenraumstruktur einstellen kdnnen. Die Opalinuston-Aggregate zerbrechen entlang von
Partikelgrenzen (Abbildung 53), ohne dass sich die Eigenschaften des Aggregates dabei
wesentlich andern. Erst bei einer ausreichenden Zerkleinerung, verhalten sich die
Tonsteinaggregate wie ein bindiger Boden, so dass sich die Eigenschaften des Gemischs
andern. Deshalb bestehen im Gesamtverhalten des verwitterten Materials Gemeinsamkeiten
mit den Rot-Tonsteinen, obwohl es sich bei der Matrix nicht um einen replastifizierten Ton
aus einzelnen Tonpartikeln handelt.

Abbildung 53 Zerfallsmechanismen der Tonsteinaggregate: A) Zwiebelschalenartige Verwitterung; B)
Zerbrechen entlang von Partikelgrenzen.
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7.7 Direkter Scherversuch im Rahmenschergerat

In den Kapiteln 7.7.1 und 7.7.2 erfolgt ein Exkurs zu dem im Vergleich zu den Tonsteinen
nur schwach Uberkonsolidierten Tertiarton, der dabei ein relativ homogenes Geflige besitzt.
Es soll einerseits der Einfluss der Schergeschwindigkeit auf die Festigkeit néaher untersucht
werden. Andererseits sollen die Versuche mit dem bindigen Material den Zusammenhang
der Saugspannung mit dem Festigkeitsverhalten des ungesattigten Materials besser zu
verstehen helfen. Es ist zu erwarten, dass die Ergebnisse von Versuchen mit diesem
homogenen und schwach (berkonsolidierten Material nur bedingt auf die inhomogenen
Tonsteine zu lbertragen sind (7.7.3).

7.7.1 EXPERIMENTE ZUM EINFLUSS VON VORSCHUBGESCHWINDIGKEIT,
WASSERGEHALT UND DICHTE AUF DIE SCHERFESTKEIT EINES SCHWACH
UBERKONSOLIDIERTEN TONS

Die im Folgenden betrachteten Scherversuche wurden im Wesentlichen unter
Wasserbedeckung durchgefihrt. Es war wahrend des Versuchs eine Wasseraufnahme durch
die Proben mdglich, die einen Ausgleich flir die unterschiedlichen Einbauwassergehalte
schaffen konnte. Die relativ starken Schwankungen im Ausgangswassergehalt konnten nicht
vermieden werden, da bei der Vielzahl der Versuche zum Einen eine mehrfache
Probennahme bei zum Teil unterschiedlichen Witterungsbedingungen erforderlich war und
zum Anderen relativ lange Lagerungszeiten der Proben zustande kamen.

Die Bruchkrafte der Einzelversuche nehmen mit zunehmender Vorschubgeschwindigkeit bei
Vertikalspannungen von 10 bis 200 kN/m2 mit einem mehr oder weniger linearen Trend zu.
Lediglich fir eine Auflastspannung von 100 kN/m=2 lasst sich ein solcher Trend nicht
beobachten. Die Bruchkrafte sind hier bei allen Vorschubgeschwindigkeiten anndhernd
gleich. Dadurch ergeben sich flir die Schergerade unterschiedliche Steigungen (Abbildung
60). Je hoher die Bruchkrafte bei den niedrigeren Vertikalspannungen sind, umso flacher
wird die Schergerade. So ergeben sich bei niedrigen Vorschubgeschwindigkeiten und
Vertikalspannungen < 100 kN/m=2 in der GréBenordnung zwischen 18 und 25 ° héhere
Reibungswinkel als bei hoéheren Vorschubgeschwindigkeiten. Fir Vertikalspannungen
> 100 kN/m2 ergeben sich fir die langsamen Versuche kleinere Reibungswinkel und héhere
Kohasionsbetrage. Bei den schnellsten Versuchen dieser Serie ergab sich jedoch wieder ein
wesentlich geringerer Reibungswinkel. Die Kohdsionskrafte verhalten sich genau umgekehrt.
In Abbildung 54 sind nur Teilversuche mit Vertikalspannungen bis 100 kN/m?2
berilicksichtigt. Die Werte von Reibungswinkel und Kohasion sind im Grunde alle fiir den
untersuchten tertidgren Ton plausibel.

Keinen Einfluss hat die Vorschubgeschwindigkeit auf das Volumenanderungsverhalten. Das
Material verhalt sich bis zum Bruch kontraktant. Bei der niedrigeren Vertikalspannung (10
und 25 kN/m2) kommt es gelegentlich zu geringfligig dilatanten Verhalten, nachdem der
Peak der Scherspannung erreicht war. Die meisten Proben zeigen jedoch auch nach dem
Bruch noch eine Volumenverringerung. Zum Teil verhielten sich die Proben bei 10 kN/m?2
Auflast wahrend des gesamten Versuchs volumenkonstant. Die Scherversuche bei 0,002,
0,005, 0,015, 0,050 und 0,130 mm/min Schergeschwindigkeit zeigten ausschlieBlich
kontraktantes Verhalten. Bei den Versuchen mit 0,03, 0,07, 0,09, 0,11 und 0,15 mm/min
trat bei den geringeren Vertikalspannungen nach Eintreten des Bruchs eine
Volumenzunahme auf.

Wassergehalt und Einbaudichte sind weitestgehend voneinander unabhangig, da letztere
durch den gestdrten Einbau am starksten beeinflusst war. Der mittlere Wassergehalt war
26,1 % mit einer Standardabweichung von 4,8 % bei 130 praparierten Proben. Der Einbau
erfolgte mit einem Sattigungsgrad zwischen 0,68 und 0,82, was einem Wassergehalt von
23,5 bis 28,5 % entspricht. Die sich einstellenden Ausbauwassergehalte sind in der Regel
etwas hoher und korrelieren nicht mit den Einbauwassergehalten. Durch die Wasserlagerung
im Versuch stellte sich ein dem Spannungsniveau entsprechendes
Wassergehaltsgleichgewicht ein. Die Sattigungsgrade nach Scherversuch betragen 0,73 bis

72



Versuchsergebnisse

1,00, wobei die niedrigeren Wassergehalte hdheren Vertikalspannungen zuzuordnen sind.
Die Standardabweichung der Endwassergehalte von Wiederholungsversuchen bei gleicher
Vertikalspannung und Vorschubgeschwindigkeit ist < 1 %. Es gibt keinen erkennbaren
Zusammenhang zwischen der Abschergeschwindigkeit und dem Endwassergehalt. Deshalb
ist davon auszugehen, dass in allen Versuchen ausreichend Zeit war, um die den
Spannungsbedingungen entsprechende Wassermenge aufzunehmen.
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Abbildung 54 Reibungswinkel und Kohésion in Abhédngigkeit von der Vorschubgeschwindigkeit (nur
Teilversuche bis 100 kN/m?2 beriicksichtigt).

Die mittlere Einbaudichte betrug 2,02 g/cm3. Dabei gab es Schwankungen zwischen 1,92
und 2,17 g/cm3. Diese Extremwerte bildeten jedoch die Ausnahme. Die
Standardabweichung der Dichte bei 130 gestért praparierten Proben betrug 1,9 %. Bereits
geringe Dichteunterschiede wirken sich gravierend auf die Bruchkrafte aus. Bei langsamer
Vorschubgeschwindigkeit (0,03 mm/min) steigen die Bruchkrafte mit zunehmender Dichte
linear an. So erreicht der Versuch mit 10 kN/m?2 Vertikalspannung bei einer Dichte von
1,98 g/cm3 eine Bruchspannung von 14,66 kN/m2 und bei einer Dichte von 2,11 g/cm?3 eine
Bruchspannung von 21,14 kN/m2. Ahnlich verhalt es sich mit den anderen Laststufen. Die
genauen Zahlenwerte sind Tabelle 18 zu entnehmen. In schnellen Scherversuchen mit einer
Vorschubgeschwindigkeit von 0,15 mm/min lasst sich kein so deutlicher Zusammenhang
feststellen. Bei 10 kN/m2 Vertikalspannung gibt es keine signifikanten Unterschiede der
Scherspannung in Abhangigkeit von der Dichte. Bei einer Vertikalspannung von 25 und 50
kN/m2 scheint die Scherspannung mit zunehmender Dichte abzunehmen. Im Falle der
Versuche mit 100 kN/m2 Vertikalspannung zeigten die Werte wieder einen leicht steigenden
Trend (Tabelle 18). Bei Versuchen mit 0,15 mm/min Vorschubgeschwindigkeit und
200 kN/m2 Auflast variierten die Einbaudichten nur gering zwischen 2,03 und 2,04 g/cms3.
Die dazugehdrigen Scherfestigkeiten nahmen mit zunehmender Dichte ab.

Die geratebedingte Streubreite der Bruchspannung liegt bei niedrigeren
Vorschubgeschwindigkeiten (0,03 mm/min) unabhangig von der beaufschlagten
Vertikalspannung im Bereich von 10 kN/m2. Das bedeutet im Fall der verwendeten
Uberlagerungsspannungen bei der niedrigsten 100 % bei der héchsten immer noch 5 % der
Vertikalspannung. Bei héheren Vorschubgeschwindigkeiten (0,15 mm/min) bzw. gréBeren
Vertikalspannungen (200 kN/m2) wird die Streubreite zum Teil sogar noch gréBer. Die
Standardabweichungen von Wiederholungsversuchen bei gleicher Vertikalspannung und
Vorschubgeschwindigkeit betragen zwischen 1,8 und 11,5 kN/m2 (siehe Tabelle 18) Die
Streubreite auBert sich teilweise auch in einer unbefriedigenden Korrelation der
Teilversuche.
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Abbildung 55 Bruchspannung in Abh&ngigkeit von der Vorschubgeschwindigkeit.

Tabelle 18 Minimale und maximale Einbaudichten des Tertidrtons und ihre zugehdrigen
Bruchspannungen sowie Standardabweichungen S der Wiederholungsversuche (bei 10, 25, 50,
100 kN/m2 n=9, bei 200 kN/m?2 Vertikalspannung n=4)

Vertikalspannung 0,03 mm/min 0,15 mm/min
[kN/m?2] [g/cm?3] | [kKN/m2] | S [kKN/m?] | [g/cm3] | [kN/m?2] | S [kN/m?2]
10 St aiaa | %0 o [aooe | %%
e e R e R
50 Soa [ aa0 | 4N [5oe [ es | 52
100 S0 s | W9 [hos [ esas| 2

Aus Reibungswinkel und Kohasion kann man bei Annahme einer geraden Grenzbedingung
(nach MoHR) auf die einaxiale Druckfestigkeit schlieBen:

2c

49) 4 tan(45°—/2)

Diese liegt im Bereich von 15 bis 24 kN/m2, wenn man zur Berechnung Reibungswinkel und
Kohasion aus den Versuchen mit 0,005 bis 0,130 mm/min Vorschubgeschwindigkeit
heranzieht. In diesem Bereich gibt es keinen Zusammenhang zwischen Festigkeit und
gewahlter Schergeschwindigkeit, wie Abbildung 56 zeigt. Betrachtet man jedoch die
Geschwindigkeitsextrema, so wird deutlich, dass sich aus der Scherfestigkeit bei
0,002 mm/min Vorschubgeschwindigkeit eine mit 5,5 kN/m2 sehr geringe einaxiale
Druckfestigkeit ergibt. Hingegen erreicht die einaxiale Druckfestigkeit fir den Versuch mit
0,150 mm/min Vorschubgeschwindigkeit rechnerisch ein Maximum der einaxialen
Druckfestigkeit von 34 kN/m?2 (Abbildung 56). Die geringe Festigkeit bei der langsamsten
Schergeschwindigkeit kénnte das Resultat von Kriechvorgangen sein. Betrachtet man die
Ausbildung der Scherfuge bei unterschiedlichen Schergeschwindigkeiten, so entsteht bei
langsamen Versuchen eine ebene Gleitfuge mit einer deutlichen Striemung, wahrend bei
héheren Schergeschwindigkeiten Abrisse zu erkennen sind. Das Versagen tritt demzufolge
eher spontan in Form eines Sprodbruches auf. Bei schneller Belastung wird dhnlich wie bei
einaxialen Druckversuchen eine gréBere Festigkeit erreicht.
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Abbildung 56 Einaxiale Druckfestigkeit (errechnet aus Reibungswinkel und Kohdésion) in Abhédngigkeit
von der Vorschubgeschwindigkeit.

In Versuchen ohne Wasserbedeckung konnte keine Sattigung wahrend des Schervorgangs
erfolgen. Im Porenraum herrscht also eine dem Sattigungsgrad entsprechende
Saugspannung. Diese wirkt als allseitiger Druck auf das Korngeriist. Im Bereich niedriger
absoluter Spannungen erfolgt eine rasche Abnahme von t/c, die dann asymptotisch gegen
0,5 auslauft (Abbildung 57). Dabei wird der anndhernd horizontale Kurvenanteil bei
langsamerer Vorschubgeschwindigkeit eher erreicht. Das Verhaltnis t/c ist bei den
niedrigeren Vertikalspannungen von 10 und 25 kN/m=2 in der Regel = 1, bei den héheren
Vertikalspannungen von 50, 100 und 200 kN/m?2 eher < 1. Das Verhaltnis t/c wird umso
kleiner, je groBer die am Versuchsende wirkende Saugspannung ist (Abbildung 57).

Die tatsdachlich am Bruchpunkt herrschende Saugspannung ist unbekannt. Es ist davon
auszugehen, dass sie im Mittelwert fir die gesamte Probe héher als die am Versuchsende
ist, da erstens die Probe wahrend des Versuchs unter Wasserbedeckung auch nach dem
Versagen noch Wasser aufnimmt und zweitens durch die Verringerung des Porenanteils eine
Erh6éhung des Sattigungsgrades stattfindet. Die Bruchspannung steigt mit zunehmender
Saugspannung (Abbildung 58). Auch die ,Rest"-Scherspannung steigt mit der
Saugspannung am Versuchsende.

Die Bruchspannungen unter gleicher Auflast weichen bis zu 10 kN/m2 voneinander ab. Die
Saugspannung streut am Versuchsende wunabhdngig von der beaufschlagten
Vertikalspannung um 2 Zehnerpotenzen zwischen 10 und 1000 kN/m?2 (Abbildung 59).
Daraus ergibt sich, dass auch das Spannungsverhaltnis Scherspannung / Vertikalspannung
mit der Saugspannung zunimmt. Bei niedriger Auflast stellt die Saugspannung die grof3te
Spannungskomponente dar. In diesem Fall ist dann die Scherspannung die zweitgréBte
Spannungskomponente. Wenn die Vertikalspannung die Saugspannung ubersteigt, haben
die gemessene Scherspannung und die Saugspannung eine ahnliche GréBenordnung, der
Sattigungsgrad liegt dann etwas héher zwischen 77 und 80 %. (Die im Atterberg-Versuch
bestimmte FlieBgrenze entspricht einem Sattigungsgrad von 98 % und die Ausrollgrenze
67 %).

Da die Streubreite unabhdngig von den absoluten Spannungen ist, kdnnten auch
Laufwiderstdande der Parallelfihrung bzw. Schubspannungen der beiden Rahmen
gegeneinander eine Rolle spielen. Des Weiteren kénnen Reibungskrafte zwischen Probe und
oberem Scherrahmen bzw. Zwdngungen bei dilatantem Probenverhalten (STOEWAHSE &
BLUMEL 2001) je nach verwendetem Gerat unterschiedlich ausgepragt sein. Verschiedene
Autoren beschrieben die Schubspannung der leeren Scherrahmen gegeneinander zwischen
unter der der Messgenauigkeit des Gerates und 3 kN/m2 (THERMANN et al. 2005,
GoLDsCHEIDER 2003). Die ,Leerlaufspannung® des verwendeten Gerates ist kleiner als die
Messgenauigkeit der verwendeten Kraftmesseinrichtung.
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Abbildung 59 Saugspannung bei Versuchsende in Abhéngigkeit von der Vertikalspannung bei
gleichem Einbauwassergehalt.
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Vorschubgeschwindigkeiten: dargestellte Spannungen sind Mittelwerte von statistischen
Wiederholungsversuchen.

Verwendet man fir die Saugspannungskurve den Ansatz nach FREDLUND & XING (1994), kann
man die Scherfestigkeit fir teilgesattigten Boéden indirekt bestimmen (VANAPILLI et al.,
1996), wenn man die effektiven Scherparameter im gesattigten Zustand ¢’ und ¢’ und die
Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung (SWCC) kennt. Die Scherspannung t als Funktion
der Netto-Normalspannung (o - u,) und der Saugspannung s wird dann durch folgenden
Zusammenhang beschrieben (VANAPILLI et al., 1996):

(50) 7 =c'+(0 —ua)tan @'+ s[(tan (p')[uj
s — O
wobei 0, der volumetrische Wassergehalt beim Scheren, 0, der volumetrische Wassergehalt
bei Sattigung und 0, der volumetrische Residualwassergehalt sind. Der fiir die Berechnung
erforderliche Porenluftdruck konnte im Scherversuch nicht direkt gemessen werden. Durch
Umstellung der effektiven Spannungsgleichung nach BisHop (1959) zur Beschreibung des
Spannungszustandes eines ungesattigten Bodens, konnte u, flr eine bestimmte
Vertikalspannung aus den gemessenen Scherwiderstdanden und der Saugspannungskurve
naherungsweise bestimmt werden:

'

(51) ua:—i'—(ua—uw)-)(—a
®»

Dabei gilt: (ua—uw)="¥u. ¥, ist die mittels Druckmembranapparatur ermittelte Saug- bzw.

Matrixspannung. y ist der Wichtungsfaktor zur Beriicksichtigung des Einflusses von
Porenluft- und Porenwasserdruck und vom Sattigungsgrad abhangig. Er ist 0 im gesattigten
Boden und 1 im vollsténdig trockenen Boden.
(2) =229
6 —6
Eine zu groBe Abschergeschwindigkeit Ilasst keine ausreichende Umverteilung des
Porenwassers zu, wenn man davon ausgeht, dass mit fortschreitender Zeit Wasser von den
Makro- in die Mikro-Poren, das heiBt in die Poren innerhalb der Ton-Cluster, flieBt (SCHANZ
et al. 2004), bis ein internes Gleichgewicht erreicht wird. Dies flihrt zu einer lokalen
Erhohung des Wassergehalts im Bereich der Scherflache, der mit einer niedrigeren
Saugspannung verbunden ist. Der auf der Saugspannung basierende Scherspannungsanteil
wird verringert. Andererseits kann der auf der Normalspannung basierende
Scherfestigkeitsanteil auf Grund von sprodem Materialverhalten erhéht sein. Bei sehr
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niedrigen Schergeschwindigkeiten wird dagegen ein Materialkriechen einsetzen, das die
Scherfestigkeit verringert. Beide Effekte wirken sich entgegen. Das quantitative AusmaB
lasst sich nicht ohne weiteres abschatzen, da man die tatsachlich an der Scherflache
wirkende Saugspannung nhicht kennt. Messwerte der Scherfestigkeit sind in der Literatur
zum Teil deutlich niedriger (BEHRENS & NEUMANN 2002, SCcHANZ et al. 2004) als man nach (50)
erwarten wirde. Entgegen der Ansicht dieser Autoren, dass folglich weder Saugspannung
noch Schergeschwindigkeit im ungesattigten Fall eine Rolle spielen, dlrfte diese zu
niedrigen tatsachlichen Festigkeiten zum Einem auf einer Fehleinschatzung des
Saugspannungsanteils beruhen, sofern dieser nicht durch Tensiometermessung direkt
bestimmt wurde. Zum anderen wird Materialkriechen bei langsamer Deformation und
Sproédbruch bei schneller Deformation nicht ausreichend berlicksichtigt. JUNGE et al. (2000)
beschrieben diesen Effekt auch flir Zugversuche. In Abbildung 61 sind die berechneten
Scherspannung-Saugspannung-Kurven fir zwei unterschiedliche Schergeschwindigkeiten fir
die Vertikalspannung von 100 kN/m2 exemplarisch dargestellt (Diagramme flr die anderen
Laststufen siehe Anhang A.5). Es fallt auf, dass die Versuche mit schnellerer
Schergeschwindigkeit bei gleicher Saugspannung eine niedrigere Bruchfestigkeit haben
miussten. Grund hierflir sind gréBere Porendriicke, wie sie sich nach (52) ergeben. Die
Kurven unterschiedlicher Geschwindigkeiten verlaufen anndhernd parallel. Im Bereich von
100 bis 500 kN/m?2 Saugspannung korrespondieren die Messergebnisse maBig gut mit den
theoretischen Kurven. Bei niedrigeren Saugspannungen sind die Bruchfestigkeiten in der
Regel hdher, als zu erwarten ware, bei hdheren Saugspannungen eher zu niedrig.
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Abbildung 61 Bruchspannung in Abhédngigkeit von der Saugspannung nach (50) fir zwei
unterschiedliche Schergeschwindigkeiten und die Messwerte bei Vertikalspannung von
100 kN/m?2.

Durch die Setzung im Scherversuch kommt es zu einer Verringerung des Porenanteils. Die
effektive Saugspannung ist also in der Regel niedriger als berechnet. Dennoch sind die
Messwerte der Bruchspannung bei hohen Sattigungsgraden groBer als zu erwarten ware.
Statt des nach der Vanapilli-Methode rechnerischen Zusammenhangs steigt die
Bruchspannung deutlich gemaBigter linear mit der Saugspannung an. Durch die wirkende
Saugspannung wird das im Porenraum enthaltene Wasser sich im Porenraum umverteilen,
so dass der Sattigungsgrad zunimmt. Der volumetrische Wassergehalt, auf dem die
Berechnung aufbaut, ist also wahrend des Schervorgangs eine veranderliche GréBe. Die
Werte 0, und 0, als Kennwerte fir die Berechnung der effektiven Saugspannung entsprechen
nicht Punkten auf der tatsachlichen charakteristischen Saugspannungskurve des Bodens
zum Zeitpunkt des Versagens.
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7.7.2 ENTWICKLUNG DER SAUGSPANNUNG WAHREND DES SCHERVERSUCHS

Um den Verlauf der Saugspannung im Scherversuch zu charakterisieren, wurden Versuche
am Tertidarton durchgefihrt und die Scherung nach unterschiedlichen Scherwegen
abgebrochen und der Wassergehalt bestimmt. Hierfir wurden zum Vergleich zwei
unterschiedliche Vorschubgeschwindigkeiten (0,03 und 0,15 mm/min) gewahlt.

Entsprechend dem Wassergehalt wirkt wahrend des Schervorgangs im Porenraum eine
Saugspannung, deren Verlauf nicht direkt messbar ist. Zu Beginn der Scherversuche
herrschten im luftgeflllten Porenanteil entsprechend dem dortigen Wassergehalt
Saugspannungen zwischen 100 und 900 kN/m2. Geringe Schwankungen des
Wassergehaltes wirkten sich in Bezug auf die wirksame Saugspannung gravierend aus.
Unabhangig vom Einbauwassergehalt stellte sich im Scherversuch ein dem herrschenden
Wasserangebot und Spannungen entsprechender Wassergehalt ein. Die mit diesem
Wassergehalt bzw. Sattigungsgrad verbundene Saugspannung korreliert mit dem
Spannungsverhaltnis von Scherbeanspruchung und vertikaler Auflast (siehe Abbildung 57).
Streng genommen gilt die pF-Kurve fir das Material nicht mehr, da durch die vorangehende
Konsolidation und Setzungen im Scherversuch, wie oben bereits ausgefiihrt, die
Porenverteilung verandert wurde. Ist eine Drainage verhindert oder durch geringe
Wasserdurchlassigkeit zumindest eingeschrankt, so wird der Sattigungsgrad in dem MaBe
zunehmen, in dem die Porenzahl verringert wird. Dadurch sinkt die Saugspannung. Die
tatsachlich am Versuchsende herrschende Saugspannung ist im Rahmenscherversuch nicht
direkt messbar. Unter der vereinfachenden Annahme, dass die Verringerung des
Porenraumes linear erfolgt, sind die Sattigungsgrade zu Beginn und am Ende des
Scherversuchs indirekt proportional zum Verhaltnis der Saugspannungen, so dass gilt:

SRA

RE

(53) Ye=Wai-

Auf diese Weise kann ein Naherungswert fiir die Saugspannung zu Versuchsende abgeleitet

werden. Die Saugspannung wird in dem MaBe gemindert, in dem der Sattigungsgrad
zunimmt.
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Abbildung 62 Séttigungsgrade in Abhédngigkeit vom Scherweg: A) bei 0,15 mm/min und B)
0,03 mm/min Vorschubgeschwindigkeit.
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Wassergehalte sowie die Dichten bzw. die Porenanteile vor und nach den Scherversuchen
sind voneinander unabhangig. Der Endwassergehalt ist von der Vertikalspannung abhangig.
Je niedriger die Auflast, umso héher der Wassergehalt zu Versuchsende. Ein Teil der Proben
verhalt sich bei niedrigen Normalspannungen dilatant, was sich im Verhaltnis des
Porenanteils vor und nach Versuch zeigt. Die Saugspannung vor dem Versuch ist umso
groBer, je geringer der Porenanteil ist. Das spricht dafiir, dass groBere Porenanteile vor
allem durch Zunahme gréBerer Porendurchmesser bewirkt werden. Wegen der
unterschiedlichen Porenradienverteilung gilt die der Berechnung zugrunde gelegte
Saugspannungskurve nur naherungsweise. JUNGE et al. (2000) wiesen flr Zugversuche
durch direkte Porendruckmessungen nach, dass die Wasserspannung im Bruchzustand von
der initialen stark abweicht und in unterschiedlicher Entfernung von der Bruchstelle zum
Versagenszeitpunkt unterschiedlich groB ist. Ferner gilt es zu bedenken, dass es sich
wahrend des Schervorgangs um einen Wasseraufnahmevorgang handelt - auf Grund von
Hysteresis-Erscheinungen koénnen die Saugspannungskurven bei Wasserabgabe und
Wasseraufnahme voneinander abweichen. Mdglicherweise erklart dies die groBen
Streuungen. Eine weitere Fehlerquelle ist der Endwassergehalt. Durch an der Oberflache
anhaftendem Wasser (wegen Wasserlagerung im Versuch) und nicht immer gleichmaBigen
Abtupfen dieses Wasserfilmes koénnte der Wassergehalt in unterschiedlichem MaB
Uberschatzt worden sein.

7.7.3 EINFLUSS DER WASSERVERHALTNISSE AUF DIE SCHERFESTIGKEIT
HALBFESTER TONSTEINE

Durch die im nicht wvollstandig gesattigten Halbfestgestein vorherrschenden
Saugspannungsbedingungen wird auch die Scherfestigkeit der Tonsteine beeinflusst. Wie
Tabelle 20 zeigt, gibt es nach derzeitigem Erkenntnisstand im direkten Scherversuch keinen
eindeutigen Zusammenhang zwischen dem Verwitterungsgrad und den
Scherfestigkeitsparametern Reibungswinkel und Kohdsion bei vergleichbarem
Sattigungsgrad. Die Untersuchung des Materials im direkten Scherversuch ist insofern als
problematisch anzusehen, als die Herstellung mehrerer d@quivalenter Proben fir mehrere
Teilversuche bei halbfesten Tonsteinen sehr schwierig ist. Im Rahmenscherversuch kommen
allenfalls mehr oder weniger gestorte Proben aufgelockerten Hangschutts zum Einsatz.
Dennoch ergaben sich dhnliche Werte wie in Scherversuchen an GroBproben (SOMMER et al.
1989).

Sowohl der Reibungswinkel als auch die Kohdsion werden wunabhangig vom
Verwitterungsgrad durch einen hoéheren Sattigungsgrad reduziert (Abbildung 63). Eine
Veranderung des Wassergehaltes wirkt sich auf die Festigkeit der Tonsteinaggregate aus, da
die Qualitdt des Zusammenhalts der feinkérnigen Partikel beeinflusst wird. Die Anderung
der Festigkeitsparameter Reibungswinkel und Kohasion ist im Bereich niedriger
Sattigungsgrade, das heiBt hoher Saugspannungen, wesentlich deutlicher als auf héherem
Sattigungsniveau. Je geringer der Sattigungsgrad im Scherversuch, umso héher sind
Reibungswinkel und Kohdsion. Die dem Endwassergehalt im Scherversuch entsprechende
Saugspannung (Abbildung 64 und Abbildung 65) wurde mittels der Umkehrfunktion der
logarithmischen Regression der gemessenen Saugspannungskurven des jeweiligen Materials
berechnet (siehe Kapitel 7.10.2). Die von SOMMER et al. (1989) an GroBproben von Rot-
Tonsteinen ermittelten Scherparameter haben eine ahnliche GréBenordnung wie die in
eigenen Versuchen an kleinen Proben von nur 7 cm Durchmesser bestimmten (Tabelle 19).

Die Bruchspannungen der Einzelversuche nehmen mit zunehmender Saugspannung zu.
Geht die Saugspannung gegen 0, das heiBt sind die Tonsteine wassergesattigt, so ist die
Bruchfestigkeit nur noch von der Auflast und einer Restkohdsion abhangig. Diese ist umso
niedriger, je geringer die Aggregatstabilitdt und je groBer der Anteil an plastifizierter Matrix
sind. Bei nahezu erfolgter Austrocknung der Proben verhalten sich verschieden verwitterte
Tonsteine unterschiedlich. Die Bruchfestigkeit des wenig verwitterten Opalinustons bei
Saugspannungen zwischen 5000 und 6000 kN/m2 ist niedriger als die bei 500 bis
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800 kN/m2. Die starker verwitterten Proben zeigen einen Anstieg der Bruchfestigkeit mit
zunehmender Saugspannung bis zu einem Spitzenwert der Wasserspannung von theoretisch
3 MN/m2 (Typ 3 Opalinuston). Auch wenn dieser unrealistisch hohe Saugspannungswert nur
aus der pg-Kurve extrapoliert werden konnte, liegt die tatsachliche Saugspannung mit
Sicherheit im adsorptiven Anteil des gebunden Wassers > 50000 kN/m2. Die
Uberkonsolidierten Tonsteine reagieren unterschiedlich stark auf Wassergehaltsanderungen,
je nachdem ob das Material von Aggregaten oder von replastifizierter Matrix dominiert wird.
In den von Aggregaten dominierten Tonsteinen spielt die Wirkung der Saugspannung auf
die Scherfestigkeit eher eine untergeordnete Rolle. Die Scherfestigkeit der Rét-Tonsteine
unterliegt demnach einem deutlichen Struktureinfluss.

Tabelle 19 Vergleich der Festigkeits- und Plastizitdtseigenschaften der Tonsteine aus eigenen
Versuchen mit den Daten von SoMMER et al. (1989).

Rot-Tonsteine SOMMER et al. 1989 Eigene Versuche
Bereich 1 Bereich 2 RoOt-Tonsteine Opalinuston
o [°] 8-18 19-29 22-32 21-34
¢ [kN/m2] 10-60 45-90 31-39 21-65
What [%] 14-25 9-14 9-28 8-19
Wp [%] 21-25 17,5-22,5 15,6-21,5 18,0-22,7
wy [%] 39-50 28,5-38,0 23,6-32,7 28,6-37,6
Ir [%] 17-20 10-15 8-13 11-15
Ic 1,0-1,5 1,5-2,0 0,4-2,3 1,2-2,2

Es wurde versucht, analog zu den Versuchen im Tertidrton, mit Hilfe von Gleichung (50) den
Zusammenhang zwischen Saugspannung bzw. Matrixpotential und der Bruchfestigkeit
nachzuvollziehen. Mit Ausnahme des Verwitterungstyps 4 des Opalinustons konnten auf
diesen Wege weder logisch nachvollziehbare Kurven berechnet werden, noch korrelieren die
Messwerte mit diesen Kurven (siehe Anhang A.6). Der Ansatz nach FREDLUND & XING (1994)
und VANAPILLI (1996) ist folglich nicht geeignet, den Zusammenhang zwischen
Saugspannung und Scherspannung flr die Gberkonsolidierten Tonsteine darzustellen. Das
Wechselspiel zwischen Aggregaten und Matrix wird nicht vollsténdig erfasst. Flr die
Saugspannungskurve liegen nur Messwerte zwischen 0 und 1500 kN vor. Die Proben
erreichten im Scherversuch aber teilweise eine héhere Saugspannung. Deshalb ist nicht
auszuschlieBen, dass die durch Regression ermittelte Anpassung bei hohen
Saugspannungsbetragen, nicht mehr mit den tatsachlichen Materialverhalten korreliert. Die
angepasste Saugspannungskurve beeinflusst Uber die volumetrischen Wassergehalte 6 und
B, die Berechnung der Scherfestigkeit nach (50) erheblich.

Tabelle 20 Reibungswinkel und Kohdésion lufttrocken, bei natlirlichem Wassergehalt und bei
nahezu vollsténdiger Séttigung in Abhdngigkeit vom Verwitterungstyp.
Typ 2 Typ 3 Typ 4
c[kN/m?] [ @ [°][c[kN/m2][¢ [°]]|c[kN/m2] ¢ [°]
Rot-Tonsteine
trocken - - 56,8 40,2 - -
natirl. Feuchte 39,1 31,0 30,9 32,3 36,9 22,2
gesattigt 11,1 27,2 25,3 30,4 - -
Opalinuston
trocken 24,6 43,3 119,3 28,2 116,0 58,8
natdrl. Feuchte 54,7 29,7 20,8 34,8 64,9 33,7
gesattigt 48,9 26,7 14,0 24,1 4,2 30,9
Je nach Wassergehalt und herrschendem Spannungsniveau kommt es im direkten

Scherversuch zu einer messbaren Verkleinerung der Tonsteinaggregate (Abbildung 68), die
im Wesentlichen auf einer Zerdriickung der Aggregate durch die Auflast und einer
Zerreibung in der Scherfuge beruht. Bei Versuchen unter Wasserbedeckung und der damit
verbundenen Aufsattigung des Materials spielt auch der verwitterungsbedingte
Aggregatzerfall eine Rolle.
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Abbildung 63 Scherfestigkeit von Tonsteinen in Abhédngigkeit vom Séttigungsgrad.
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Abbildung 65 Kohdésion in Abhdngigkeit von der Saugspannung bei Versuchsende (Rét-Tonsteine).
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7.8 Kriechversuch

Die Proben wurden zwischen 80 und 300 Tagen mit einer gleich bleibenden
Vertikalspannung von etwa 10,7 MN/m2 beaufschlagt, bis die H6henénderung innerhalb von
7 Tagen weniger als 0,001 mm betrug. Die erwlinschte Temperaturkonstanz von 20 °C
konnte leider aus technischen Griinden bei einigen Proben nicht realisiert werden, so dass
die Temperatur zwischen 19 und 25 °C schwankte. Solange noch deutliche Setzungen
stattfinden, wirkt eine Temperaturerh6hung beschleunigend auf das Setzungsverhalten. Bei
ausklingender Deformation zeigten sich teilweise gegensatzliche Héhenanderungen, welche
jedoch auf dem unterschiedlichen Temperatur-Dehnungsverhalten von Stahlteilen der
Versuchseinrichtung und den Proben beruhen. Versuche mit Temperaturschwankungen von
5 K bei konstanter relativer Luftfeuchte und ohne vertikale Belastung im Klimaschrank,
zeigten nach Einstellen des Gleichgewichtswassergehaltes keine messbare
Volumenanderung von Probe und Versuchseinrichtung.

Die ermittelten Steifeziffern der RoOt-Tonsteine nehmen mit der Verwitterung ab (siehe
Abbildung 69). Fir die Probe des Typs 2 ergab sich Es = 52,7 MN/m2. Die beiden
untersuchten Proben des Typs 3 erreichten 35,8 bzw. 22,0 MN/m2 und die Probe des
Verwitterungstyps 4 41,1 MN/m2 bzw. 29,1 /m2. Aus Zeitgrinden konnte nur eine Probe
des Verwitterungstyps 3 aus dem Opalinuston untersucht werden. Hier ergab sich ein
Steifemodul von 31,4 MN/m2. Die Setzungen dauerten bei den vollstéandig replastifizierten
Tonen < 100 d, bei den Tonsteinen mit Aggregaten jedoch > 200 d an. Es konnte keine
einheitliche Probenhéhe gewahlt werden, da aus den im Stechzylinder genommenen Proben
nur unter Schwierigkeiten Probekdrper mit planen Endflachen zu gewinnen waren. Das
Verhaltnis Probenhéhe zu Probendurchmesser betrug zwischen 0,7 und 1,3.

Alle Zeit-Setzungslinien der Rét-Tonsteine waren durch einen sehr steilen Kurvenverlauf zu
Beginn, d.h. eine rasche Primérsetzung in wenigen Minuten gekennzeichnet. Der Ubergang
zur Sekundarsetzung erfolgt durch einen deutlichen Knick mit folgendem sehr flachen
Kurvenverlauf. Die Zeit-Setzungslinie des untersuchten Opalinustons ist durch einen
harmonischeren  Kurvenverlauf und einer langer andauernden Primarsetzung
gekennzeichnet (Abbildung 70). Die Sofortsetzung betrug jeweils mehrere Millimeter.
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Abbildung 69 Steifeziffern unterschiedlich verwitterter Tonsteine aus Kriechversuchen bei ca.
10,7 MN/m2 Vertikalspannung.
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Abbildung 70 Zeit-Verformungslinien zweier Tonsteinproben des Typs 3.

7.9 Quell- und Schrumpfverhalten

Durch die Trocknung bei unterschiedlichen Temperaturen bzw. der Verwendung des
Materials mit natlrlichem Wassergehalt vor Beginn der Quellungs-Schrumpfungs-Zyklen
wurden unterschiedliche maximale Saugspannungen im Porenraum simuliert.
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Abbildung 71 Zusammenhang zwischen Trockendichte und Wassergehalt — Rét-Tonsteine.

Es wird deutlich, dass mit der Anderung des Wassergehaltes auch eine Anderung des
Porenvolumens und damit der Trockendichte einhergeht (Abbildung 71). Mit zunehmendem
Wassergehalt  verringert sich die Trockendichte, d.h. vergréBert sich das
Gesamtporenvolumen. Die Streuung der Trockendichte erscheint vor allem bei natlrlichem
Wassergehalt sehr hoch, was auf die relativ ungenaue Volumenbestimmung zurlickzufihren
ist. Das nach Messung von Durchmesser und Hohe des Probenzylinders errechnete Volumen
gibt nur einen Néherungswert wieder, sofern die Probenendflachen nicht vollkommen plan
sind und die Probe nicht gleichmaBig an der Wandung des Ausstechringes anliegt.

Die Ergebnisse der Schrumpfversuche zeigen trotz sehr dhnlicher Wassergehalte beim
Erreichen der Volumenkonstanz unterschiedliche Trockendichten und damit Porenvolumina.
Die Wassergehalte nach Beenden des Schrumpfvorganges reprasentieren nicht die
Schrumpfgrenze im eigentlichen Sinn, da die Versuche erst beendet wurden, nachdem Uber
mehrere Tage keine Volumendnderungen mehr beobachtet werden konnten. Die Proben
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hatten somit Zeit, Uber die Schrumpfgrenze hinaus noch weiter auszutrocknen. Die
unterschiedliche Trockendichte bei vergleichbarer Korndichte zeigt jedoch, dass die Proben
unterschiedliche Schrumpfgrenzen (Wassergehalt unterhalb dessen keine Volumenanderung
mehr stattfindet) haben. Die Daten der Schrumpfversuche stammen nur von Proben des
Typs 3 und 4. Es ist kein eindeutiger Zusammenhang zwischen der Trockendichte und dem
Gefligezustand erkennbar. Weniger stark verwitterte Tonaggregate erreichen aufgrund der
Gefligestabilitéat vermutlich eine geringere Trockendichte beim Schrumpfen. Diese
Hypothese ware an Schrumpfversuchen mit Typ 1 und Typ 2 Proben nochmals zu
Uberprifen.
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Abbildung 72 Hebungs- und Setzungsbetrédge eine Quell-Schrumpf-Zyklusses.

Abbildung 72 zeigt die H6henanderung von seitendehnungsbehinderten Proben des Typs 4
mit unterschiedlichen Einbaubedingungen. Es fallt auf, dass bei der 2. Quellung bei den vor
Einbau ofengetrockneten Proben eine noch gréBere Volumenzunahme als bei der 1.
Quellung erreicht wird. Dagegen pegelt sich das Probenvolumen bei der urspriinglich mit
natlirlichem Wassergehalt eingebauten Probe auch bei wiederholter Quellung im selben
Niveau ein. Leider sind die Proben nach dem 2. Quellversuch nicht mehr in einem Zustand,
der es moglich macht, den Quell-Schrumpf-Zyklus fortzusetzen. Die Quellung bzw.
Schrumpfung ist vergleichsweise schnell in wenigen Tagen abgeschlossen. Die Quellraten
(Abbildung 73) unterscheiden sich deutlich. Die Quellrate ist die Héhenanderung pro
Zeiteinheit in mm/d. Die relative Hohenanderung auf der Abszisse ist die gemessene
Hoéhenanderung eines Intervalls bezogen auf die Gesamthdhenanderung des Versuches.

Die Schrumpfrate ist die Hohendanderung pro Zeiteinheit in mm/d. Die relative
Hohendnderung auf der Abszisse ist die gemessene Ho6henanderung eines Intervalls
bezogen auf die Gesamthéhenanderung des Versuches. Die Probe, die urspringlich mit
natirlichem Wassergehalt eingebaut wurde, beginnt mit einer hohen Schrumpfrate von
30 mm/d, die rasch auf ein Niveau von ca. 1 mm/d abféllt, bis etwa 20 % der Schrumpfung
abgeschlossen ist. Bis 60 % erfolgt noch einmal ein leichter Anstieg der Schrumpfrate auf
ca. 3 mm/d. Zwischen 60 und 90 % der Schrumpfung verringert sich die Geschwindigkeit,
bis sie sich 0 mm/d nahert.
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Abbildung 73 Quellgeschwindigkeit eines Roét-Tonsteins des Typ 4 bei unterschiedlichen
Trocknungsbedingungen vor Versuchsbeginn (wnat = natdrlicher Wassergehalt, w40 =
Ofentrocknung bei 40 °C vor Quellversuch, w105 = Ofentrocknung bei 105 °C vor
Quellversuch).
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Abbildung 74 Schrumpfgeschwindigkeit eines R6t-Tonsteins des Typs 4.
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Abbildung 75 Porenanteile verschiedener Rét-Tonsteine bei natirlichem Wassergehalt und nach
Quellen und Schrumpfen (Die Zahl hinter Typ 2 gibt jeweils die Trockendichte bei
natirlichem Wassergehalt an).
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Die Porenanteile mit natlrlichem Wassergehalt der untersuchten Typ 4 Proben schwanken
zwischen 32 und 38 %. Der vorhandene Porenraum ist auch nach dem Quellen nicht
vollstandig mit Wasser gefillt. Nach dem 1. Quellversuch steigt der Porenanteil auf 37 bis
40 % an, der dazugehotrige Wassergehalt ist jedoch etwas niedriger.

Unterschiedliches Quellverhalten, das aus den vorangegangenen Lagerungsbedingungen
resultiert, ist im ersten Zyklus nicht zu erkennen. Auch nach dem Quellen ist noch ein
Luftporenanteil enthalten, da der Porenanteil gréBer als der Wassergehalt ist. Die Proben
wurden nach dem Quellen durch Trocknung an der Luft bei quasi-konstanter Temperatur
und relativer Luftfeuchte schrumpfen gelassen. Nach dem Schrumpfversuch wird ein
Einfluss der Ofentrocknung vor Zyklusbeginn deutlich. Die vor dem Quellversuch bei 105 °C
getrocknete Probe hat nach Abschluss des Schrumpfversuches ein gréBeres Porenvolumen
als im natdrlichen Zustand, das heiBt, die im Quellversuch erfolgte Aufweitung des
Porenraumes ist bei Austrocknung nicht vollstandig reversibel. Je intensiver die
Austrocknung (héhere Temperatur) umso deutlicher wird die Schdadigung des Gefliges
(Abbildung 75).

Die bei 40 °C getrockneten und die mit natlirlichem Wassergehalt eingebauten Proben des
Typs 4 erfahren durch die Austrocknung eine Verringerung des Porenvolumens, die deutlich
unterhalb des Porenanteils im natlrlichen Zustand bei 33 bis 36 % liegt. Im zweiten
Quellversuch erreichen die ofengetrockneten Proben einen noch gréBeren Porenanteil als im
ersten Quellversuch, die beiden unbehandelten Proben jedoch einen etwas geringeren.
Leider waren die Probekdrper nach dem zweiten Quellversuch in einem so schlechten
Zustand, dass eine Fortsetzung des Zyklusses auf Grund von starken Materialverlusten nicht
mehr méglich war.

Die Probe des Typs 3 hatte einen natlirlichen Porenanteil von 30 %, der sich bei der ersten
Quellung auf ca. 39 % erhohte, bei der Schrumpfung jedoch nur auf 35 % zuriickging. Bei
der zweiten Quellung erfolgte eine Zunahme des Porenanteils auf etwa 44 %. Es ist zu
Uberlegen, inwiefern der Salzgehalt im Porenraum einen Einfluss auf diesen Befund hat.
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Abbildung 76 Quellversuche an R6t-Tonstein des Typs 2 in unterschiedlich dicht gelagertem Material.

Die Proben des Typs 2 wurden mit unterschiedlichen Trockendichten (zwischen 1,4 und
1,7 g/cm3) in den Quellversuch eingebaut. Dabei kam es bei der Wasseraufnahme zunachst
zu einer Verdichtung des Materials auf Grund von Sackungen, eine Quellung setzte erst
zeitverzogert ein. Bei der dichtesten Probe war der Setzungsbetrag am geringsten, bei der
lockersten Probe am groéBten. Nach etwa 30 Tagen kommt es zum relativen Stillstand der
Quellung, jedoch setzt nach weiteren 60 Tagen eine erneute deutliche Volumenzunahme
ein. Der Kurvenverlauf ist sehr unruhig, wahrscheinlich kam es zu Umlagerungen in der
Probe, da ein allmahlicher Aggregatzerfall durch die Wasserlagerung induziert wurde
(Abbildung 76). Der Porenanteil nach dem Quellen ist nur geringfiigig héher als mit
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natirlichem Wassergehalt, im Falle der Probe mit nur 1,4 g/cm3 Trockendichte zu
Versuchsbeginn sogar geringer. Die Volumendnderung ist mit einer Veranderung der
Porenradienverteilung verbunden, durch die anfangliche Setzung wird der Anteil an
Makroporen, das heiBt der Zwischenrdume zwischen den Aggregaten, reduziert, die
eigentliche Quellung findet dann innerhalb der Aggregate statt und wird durch deren
teilweisen Zerfall gestort.

Die Quellung erfolgte ausschlieBlich mechanisch und osmotisch, da quellfahige Minerale
nicht enthalten waren.

7.10 Wasserriickhaltevermogen

Die Versuche zum Wasserriickhaltevermégen liefern eine Saugspannungskurve der
Tonsteine, deren Verlauf das Wasserabgabeverhalten bei Austrocknung charakterisiert. Die
Saugspannungskurve ist im Wesentlichen von der Porenradienverteilung beeinflusst, da so
hohe Saugspannungen, wie sie flr die Mobilisierung adsorptiv gebundenen Wassers
notwendig sind, weder in der Natur in Oberflachenndahe zu erwarten sind, noch im Versuch
in der Druckmebranzelle erreicht werden kénnen. Die so berechnete Saugspannung
entspricht der Matrixspannung ¥,, die sich aus der Differenz von Porenluftdruck u, und
Porenwasserdruck u, ergibt. Zugspannungen im Porenwasser wirken als allseitiger Druck
auf das Korngerist (ScHick 2000).

7.10.1 MESSERGEBNISSE

7.10.1.1 Rot-Tonsteine

Auf den ersten Blick lasst sich zunachst kein eindeutiger Zusammenhang zwischen dem
Verlauf der gemessenen Saugspannungskurve und dem Verwitterungsgrad herstellen. Die
Kurven starker verwitterten Materials verlaufen in der Regel etwas flacher, wie besonders
gut am Opalinuston zu sehen (Abbildung 77 und Abbildung 81), da durch den
Aggregatzerfall der Anteil kleiner Porenradien zu- und der Anteil an Makroporen abnimmt.
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Abbildung 77 Saugspannungskurven der Rét-Tonsteine bei Entwédsserung.

Die Wirkung der Saugspannung kann demnach mit der Verformbarkeit des Gerlistes aus
feinkdrnigen und (berwiegend blattchenférmigen Kérnern in Verbindung gebracht werden.
So steigen die Saugspannungen bei gleichem Sattigungsgrad von Sz = 0,5 mit
zunehmendem Verwitterungsgrad von pr < 2,4 in unverwitterten (W0 / W1) auf pr = 4,0 in
verwitterten (W4 / W5) Ro6t-Tonsteinen. Bei einem Sattigungsgrad Sg = 0,95 erhdéht sich
die Saugspannung von pg = 0,8 im unverwitterten (W0 / W1) auf pr = 1,8 in verwitterten
(W4 / W5) Zustand (Abbildung 78).
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Abbildung 78 Saugspannung bei unterschiedlichen Sé&ttigungsgraden der Rét-Tonsteine und des
Opalinustons bezogen auf den Verwitterungstyp.

Bei sehr niedrigen Sattigungsgraden sind die herrschenden Saugspannungen in den
untersuchten Ro6t-Tonsteinen und im Opalinuston weitestgehend unabhangig vom
Verwitterungsgrad (Bei Sg = 0,05 ca. pr = 4,4 bei Roét-Tonsteinen und zwischen pr = 4,1
und 4,4 beim Opalinuston). Der Verwitterungsgrad bzw. die damit verbundenen
Unterschiede in Art und Festigkeit der Kornbindung, Tonmineralogie etc. beeinflussen die
Saugspannung bei bestimmten Sattigungsniveaus in unterschiedlichem Ma@.

Dass die Saugspannung bei sehr geringen Sattigungsgraden nahezu unabhangig vom
Verwitterungsgrad ist, kénnte durch eine Dominanz des Adsorptionswasseranteils iber dem
Kapillarwasseranteil hervorgerufen werden. Auf Grund der geringen mineralogischen
Unterschiede und ahnlichen spezifischen Oberflaichen unterscheiden sich die
Saugspannungen kaum. Aufgrund der Unterschiede in der spezifischen Oberflache und
damit dem Adsorptionsanteil der Saugspannung steigt die Saugspannung in den Rot-
Tonsteinen mit zunehmender Verwitterung geringfligig an. Bei héheren Sattigungsgraden
steigt die entsprechende Wasserspannung mit dem Verwitterungsgrad, bei Wassergehalten
nahe der vollstandigen Sattigung wird dieser Effekt wieder abgeschwéacht.

Die Ergebnisse unterliegen moglicherweise einem systematischen Fehler, da das
Messprinzip mittels Druckmembranzelle von einem durchgdngig planen Kontakt zwischen
Probe und Membran ausgeht, der jedoch bei groben Aggregaten nicht gewahrleistet werden
kann. Dennoch stellt sich nach entsprechend léngerer Versuchszeit ein
Gleichgewichtswassergehalt ein, der dem angelegten Spannungsniveau entspricht.

Fir die Wasseraufnahme- und -abgabefdahigkeit, die den Trocknungs-Befeuchtungszerfall
mabBgeblich beeinflussen, ist die Porenradienverteilung von Interesse. Entsprechend der
herrschenden Spannung kann eine Kapillare eines bestimmten Durchmessers kein Wasser
mehr zurickhalten. In der DIN 19683-5 ergibt sich aus d = 0,3 / p der
Aquivalentporendurchmesser d [cm], dessen Porenanteil bei der Wasserspannung p [mbar]
gerade entwassert wird. Die Ergebnisse im Vergleich zu den AggregatgréBenverteilungen
sind in Abbildung 79 und Abbildung 82 dargestellt. Die Kurven von KorngréBen- und
Porenradienverteilung verlaufen nicht parallel, wie bereits verschiedentlich (z.B. bei ScHick
2004) fir Boden beschrieben, da auBer der Aggregat- und PartikelgréBenverteilung auch die
Anordnung der anisotropen Tonteilchen und die Art der Kornkontakte, Zemente etc. eine
Rolle spielen. Die rdaumliche Anordnung der Tonplattchen zueinander und damit die
Porenraumgeometrie innerhalb einzelner Tonsteinaggregate verdandern sich im Laufe der
Verwitterung (BONscH & Lempp 2003), so dass die Veranderung des mikroskaligen
Porenraumes nicht unbedingt gleichzeitig mit der Anderung der Makroporenverteilung durch
Aggregatzerfall erfolgen muss.
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Abbildung 79 Porenradienverteilung (Summenkurven) der ROt-Tonsteine im Vergleich zu den
AggregatgréBenverteilungen.
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Abbildung 80 Entwicklung des Anteils an luft- und wassergefilltem Porenraum mit zunehmender
Saugspannung (Rét-Tonsteine) Aus dem Wassergehalt kann man ndherungsweise die
Anteile an luft- und wassergefiilltem Porenraum berechnen, wenn man die Schrumpfung
der Proben wéhrend des Versuches berlicksichtigt. Bei wenig verwitterten Tonsteine (Typ 1
und Typ 2) nimmt der Luftporenanteil bei niedrigen Saugspannungen zundchst rasch zu
und zeigt bei pF > 3 nur noch relativ geringe Verdnderungen. Die stdrker verwitterten
Proben (Typ 3 und 4) zeigen eine deutliche Volumenverringerung wéahrend der
Wasserabgabe, so dass der Luftporenanteil gleichméBig - im Bereich niedriger
Saugspannungen jedoch deutlich langsamer — zunimmt.
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7.10.1.2 Opalinuston

Im Falle der untersuchten Opalinuston-Proben steigt die Saugspannung bei einem
Sattigungsgrad Sg = 0,5 von pr = 1,9 im wenig verwitterten (W1 / W2) auf pr = 3,9 in
verwitterten (W4 / W5) Zustand an. Bei einem Sattigungsgrad Sg = 0,95 erfolgt der
Anstieg von pr = 0,7 im wenig verwitterten (W1 /W2) auf pr = 1,0 in verwitterten
(W4 / W5) Zustand (Abbildung 78). Die Entwicklung der Verteilung von Porenluft und
Porenwasser mit zunehmender Saugspannung verlauft analog zu den RO&t-Tonsteinen
(Abbildung 84).
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Abbildung 81 Saugspannungskurven des Opalinustons.
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Abbildung 82 Porenradien- und AggregatgréBenverteilung (Summenkurven) des Opalinustons.
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Abbildung 83 Zerfallsneigung in Abhdngigkeit von der Saugspannung (bezogen auf eine 50-
prozentige Séttigung des Porenraumes).
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Die Zerfallsneigung Z wird von der Saugspannung stark beeinflusst. Herrschen gréBere
Saugspannungen im Porenraum, die als allseitiger Druck auf das Korngerist wirken, wird
die Zerfallsneigung herabgesetzt. Dieser Zusammenhang ist in den Rét-Tonsteinen
deutlicher ausgepragt als im Opalinuston (Abbildung 83).
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Abbildung 84 Entwicklung des Anteils an luft- und wassergefilltem Porenraum mit zunehmender
Saugspannung (Opalinuston).

7.10.1.3 Tertiarton

Der Tertidrton hat eine flache Saugspannungskurve. Der Sattigungswassergehalt betragt
34,7 %. Mit zunehmender Saugspannung kommt es zu einer gleichmaBigen
Wassergehaltsabnahme (Abbildung 85). Bei einer Wasserspannung von 1500 KN/m2 im
Porenraum sind immer noch 25,1 % Wasser im Porenraum enthalten. Die
Porenradienverteilung ist bimodal. Poren mit Durchmessern > 10 ym dominieren. Ein
zweites Maximum liegt bei Porendurchmessern um 1 pum. Es fallt auf, dass die
Porensummenkurve und die Kornsummenkurve in der gleichen GréBenordnung verlaufen
(Abbildung 86). Die Kornverteilung des Tertidartons ist jedoch nicht bimodal.

In Abbildung 87 ist die Verteilung von wasser- und luftgeflilitem Porenraum dargestellt. Der
Anteil an Porenluft an der Gesamtporenflillung nimmt relativ gleichmaBig langsam mit
zunehmender Saugspannung zu, so dass der Sattigungsgrad bei 1500 kN/m2 noch 72,4 %
betragt.
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Abbildung 85 Saugspannungskurve des Tertidrtons bei Entwésserung.
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Abbildung 86 Porenradien- und KorngréBenverteilung des Tertidrtons im Vergleich.
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Abbildung 87 Entwicklung des Anteils an luft- und wassergefilltem Porenraum mit zunehmender
Saugspannung beim Tertidrton.
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7.10.1.4 Abgeleitete GroBen: Nutzbare Feldkapazitit und  mittlerer
Sattigungsgrad

Als MaB fiir den absoluten Betrag der Saugspannung kann der einer 50%igen Sattigung
entsprechende pge-Wert angenommen werden. Dieser steigt mit zunehmendem
Verwitterungsgrad (siehe Tabelle 21) von 2,36 auf 3,94 in R6t-Tonsteinen und von 1,91 auf
3,68 im Opalinuston. Vom Tertiarton kdnnte dieser Wert nur aus der Regressionsgleichung
der Saugspannung (siehe 7.9.2) extrapoliert werden, da ein Sattigungsgrad von 70 %
innerhalb des Messbereichs der Druckmembranzelle nicht unterschritten wurde.
Vorausgesetzt, die Regressionsgleichung wilrde auch bei hdéheren Saugspannungen noch
uneingeschrankt gelten, wirde dies einem pF-Wert von 14,3 entsprechen, was weit im
Bereich der adsorptiven Saugspannung liegt.
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Abbildung 88 Nutzbare Feldkapazitdt und pF-Wert bei einem Séattigungsgrad von 50 % (Daten aus je
einem Verwitterungsprofil).
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Abbildung 89 Bezogene Nutzbare Feldkapazitdt und pF-Wert bei einem Séttigungsgrad von 50 %.

Die nutzbare Feldkapazitat (NFK, siehe 4.6.2) sinkt mit zunehmendem Verwitterungsgrad.
Daraus ergibt sich, dass eine kleinere nutzbare Feldkapazitdat mit einer hoéheren
Saugspannung verbunden ist (Abbildung 88). Die NFK beschreibt als relative GroBe die
Effektivitat des Wassertransports. Im gleichen Spannungsbereich kann in weniger
verwitterten Tonsteinen wegen der gréBeren NFK eine groBere Menge Wasser transportiert
werden. Fir eine bessere Vergleichbarkeit von Proben mit unterschiedlichem
Gesamtporenanteil kann die nutzbare Feldkapazitat auf den Sattigungswassergehalt
bezogen werden. Setzt man diese bezogene Nutzbare Feldkapazitdt mit dem pF-Wert bei
50-iger Sattigung ins Verhaltnis (Abbildung 89), wird der Zusammenhang zwischen NFK und
der Saugspannung noch deutlicher.
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Die Anderung der NFK im Verwitterungsprozess kénnte man mit folgendem Modell erkléren:
Beim Ubergang von Verwitterungstyp 1 zu Typ 2 nimmt die NFK zu. Auf Grund von
Entspannung und Verwitterung werden Klifte und Risse gebildet und die Porositat nimmt
zu. Die zunehmende NFK ist ein sekundérer Effekt des gréBeren Makroporenanteils. Die
darauf im Opalinuston folgende Verringerung der NFK, ist plausibel, da mit der Verdnderung
der AggregatgréBenverteilung die Anderung der PorengrdBenverteilung einhergeht (siehe
Kapitel 7.6), die Aggregat-interne Porositat sich aber nicht wesentlich andert. Im Falle der
zwiebelschalenartigen Verwitterung der Rot-Tonsteine @ndert sich nicht nur die GréBe der
Aggregate. Die Porositat einzelner Aggregate bleibt wahrend des Verwitterungsprozesses
nicht konstant, das heiBt zwei Aggregate mit gleichem Durchmesser kénnen eine sehr
unterschiedliche Porositat haben. Damit hangt die nutzbare Feldkapazitat nicht nur vom
Verhaltnis Matrix / Aggregate sondern auch vom Zustand eines jeden einzelnen Aggregats
ab. Das Material ist sehr inhomogen. Mit jedem Zerfall eines gréoBeren in Matrix
eingebetteten Aggregats kann die NFK analog zum ersten Verwitterungsschritt wieder
zunehmen.

Der Mittlere Sattigungsgrad ist der Sattigungsgrad bei einem pr von 3,0 (Halbierende der
NFK, das entspricht 100 kN/m?2). Steigt mit zunehmendem Verwitterungsgrad der mittlere
Sattigungsgrad (Tabelle 21), so bedeutet das, dass in starker verwittertem Material
tendenziell héhere Saugspannungen wirken.

Eine weitere Ubliche Methode, die Saugspannungskurve zu charakterisieren, ist die Zwei-
Punkt-Methode mit Lufteintrittswert und Residualwassergehalt (VANAPILLI et al. 1998). Diese
Methode entbehrt einer wirklichen physikalischen Grundlage, da es flr den residualen
Wassergehalt bisher keine einheitliche Definition gibt. Zum einen wird er als der Punkt der
Saugspannungskurve verstanden, an dem der Ubergang von hauptséchlich kapillaren zu
hauptsachlich adsorptiven Wasserbindungskraften erfolgt (SiLLERS 1997). Somit ist flr die
Bestimmung eine graphische Konstruktion analog zum Lufteintrittswert durch Tangenten an
die einzelnen Abschnitte der Saugspannungskurve im Bereich zwischen 0 und 1000000 kPa
notwendig (VANAPILLI et al. 1998). Nach thermodynamischen Prinzipien konnte gezeigt
werden, dass bei einer Saugspannung von 1000000 kPa der Wassergehalt null sein muss
(WiLsoN et al. 1994) Ublicherweise liegen jedoch Messwerte nur im Bereich 0 bis 1500 kPa
vor, weshalb andere Autoren (VAN GENUCHTEN 1980) den residualen Wassergehalt bei einer
Saugspannung von 1500 kPa definiert haben. Dieser Ansatz ist in den untersuchten
Tonsteinen kaum anwendbar, da die Wassergehalte bei 1500 kPa zum Teil noch sehr hoch
sind. LUCKNER et al. (1989) beschreiben den Residualwassergehalt als den maximalen Anteil
von Wasser im Porenraum, bei dem kein FlieBen mehr mdglich ist, weil die
Adsorptionskrafte zu groB werden, das heiBt die ungesattigte Permeabilitéat gleich null ist.
Durch Evaporisation (bzw. durch Ofentrocknung unter Laborbedingungen) kann ein Boden
zudem Uber den Residualwassergehalt hinaus austrocknen. Da die fir einen Boden
charakteristische Saugspannungskurve eine kontinuierlich verlaufende Funktion ist, gibt ein
solcher willklirlich gewahlter Punkt keinen brauchbaren Wert, um die Wirkung der
Saugspannung auf Festigkeitseigenschaften zufrieden stellend wiederzugeben. Deshalb wird
im Folgenden versucht, die charakteristische Saugspannungskurve durch eine
logarithmische Funktion zu beschreiben.

Tabelle 21 Saugspannung bei einem Séttigungsgrad von 50 %, Nutzbare Feldkapazitdt und
mittlerer Séttigungsgrad unterschiedlich verwitterter Tonsteine. (Im Fall des Opalinuston Typ 1
wurde im Messbereich ein S&ttigungsgrad von 0,9 nicht unterschritten).

RoOt-Tonsteine Opalinuston Tertidrton
Verwitterungstyp 1 2 3 4 1 2 3 4 -
PF sr=0,50 2,36 3,18 | 3,47 | 3,94 - 1,91 2,75 3,68 -
nutzbare 11,43 | 15,79 | 8,41 | 10,02 | (0,3) | 13,47 | 12,06 | 10,54 5,28
Feldkapazitat
Mittl. Sattigungsgrad | 0,43 | 0,59 (0,50 | 0,69 | (0,98)| 0,37 | 0,48 | 0,62 0,79
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7.10.2 REGRESSION DER SAUGSPANNUNGSKURVEN

Die Regression der Saugspannungskurven erfolgte unter Verwendung einer mathematischen
Software (MatheAss 8.0). Als x-Werte wurden die Spannungen [kN/m2] und als y-Werte die
dazugehérigen Wassergehalte verwendet. Dabei wurde zur besseren Vergleichbarkeit flr
alle Proben einheitlich ein logarithmisches Anpassungsverfahren der Form y = a + b - In(x)
gewahlt (Tabelle 22). Die Variable a kennzeichnet den Sattigungswassergehalt und der
Term b - In(x) den Verlauf der Saugspannungskurve. Fir die Variable b gilt: -3 < b < 0. Die
Kurven verlaufen umso flacher, je kleiner b - In(x) ist. Bis auf wenige Ausnahmen konnte so
ein BestimmtheitsmaB > 0,95 erreicht werden.

Tabelle 22 Regression  der  Saugspannungskurven, B = BestimmtheitsmabB, r =
Korrelationskoeffizient, S = Standardabweichung, (mit * gekennzeichnet Proben stammen von
verschiedenen Lokalitdten, die nicht besonders gekennzeichneten entsprechen der

Verwitterungsreihe eines Aufschlusses).

| Regressionsgleichung | Statistische Parameter
Opalinuston
Typl |y=8,345-0,039In(x) | B=0,896,r=0,946, S = 0,051
Typ2 |y=22,090-2,439In(x) | B=0,990,r=0,995,S =1,031
Typ3 |y =26,725-2,185In(x) | B=0,947,r =0,973,S = 1,540
Typ4 |y=29,769-1,909In(x) | B=0,991,r=0,996, S = 0,527
Roét-Tonsteine
Typl |y =20,278-2,070In(x) | B=0,989,r =0,995,S =0,782
Typ2 |y=42,402-2,860In(x) | B=0,986,r=0,993,S =1,233
Typ3 |y=17,829-1,5231In(x) | B=0,985,r=0,993,S = 0,519
Typ4 |y=26,930-1,8141In(x) | B=0,876,r=0,936, S = 2,001
Typ 2* |y =18,736 - 1,216 1In(x) | B=0,967,r =0,984, S = 0,707
Typ3* |y =18,147 - 1,254 In(x) | B =0,986,r = 0,993, S = 0,543
Typ4* |y =40,229-2,8721In(x) | B=0,968,r=0,984, S = 1,570
Tertidarton
y = 32,300 - 1,045 In(x) | B = 0,980, r = 0,990, S = 0,490

Die Standardabweichungen des Wassergehaltes betragen zwischen 0,05 und 2,00 % und
liegen aufgrund der starken Inhomogenitat der Tonsteine durchaus im Bereich der
Reproduzierbarkeit von Wassergehaltsbestimmungen. Die Umkehrfunktionen der
Regressionsfunktionen wurden im Folgenden zur Berechnung der einem bestimmten
Wassergehalt entsprechenden Saugspannung verwendet.

7.11 Konsistenzgrenzen

Die Bestimmung der Konsistenzgrenzen erfolgte jeweils an Proben der verschiedenen
Verwitterungstypen aus einem Verwitterungsprofil im Opalinuston (Essingen) und Roét
(Deuna). Die Plastizitatszahlen sind relativ niedrig, im Falle des Opalinustons zwischen
10,7 % bei Typ 1 und 15,2 % bei Typ 4 und im Falle des Rots zwischen 8,1 und 12,6 %. Im
Allgemeinen steigt die Plastizitat mit zunehmendem Verwitterungsgrad, wie in Abbildung 90
dargestellt.

Die Schrumpfgrenze nimmt mit zunehmendem Verwitterungsgrad ab, d.h. je weniger
verwittert ein Ton ist, umso hdher ist sein Wassergehalt, wenn die Schrumpfgrenze erreicht
ist. Auf Grund des stabilen Korngeriistes ist der Zeitpunkt der Volumenkonstanz eher
erreicht. Da die Kapillaritat der stabilen Poren nicht mehr ausreicht, um Wasser vom
Inneren nach auBBen zu transportieren, stellt sich der Farbumschlag eher ein.

Die FlieBgrenze des Opalinustons liegt flir den Typ 1 bei 28,6 %, fir den Typ 3 bei 33,6 %
und fir den Typ 4 bei 37,6 %. Ebenso steigt der Wassergehalt an der Ausrollgrenze von
18,0 % bei Typ 1, auf 21,3 % bei Typ 3 und 22,7 % bei Typ 4. Der natirliche Wassergehalt
steigt deutlich von 7,9 % bei Typ 1, auf 12,9 % bei Typ 3, auf 19,2 % bei Typ 4. Die sich
daraus ergebenden Plastizitats- und Konsistenzzahlen sowie Bodenklassen sind in Tabelle 23
und Tabelle 24 aufgefiihrt.
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Abbildung 90 Plastizitdt von Opalinuston und Rét-Tonen in Abhdngigkeit vom Verwitterungsgrad.
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Abbildung 91 Abhédngigkeit der Schrumpfgrenze von Rét-Tonen vom Verwitterungsgrad.

Der natlirliche Wassergehalt der Rot-Tonsteine steigt mit dem Verwitterungsgrad von 8,8 %
bei Typ 1 auf 27,7 % bei Typ 4. Wahrend beim Opalinuston die Wassergehalte der FlieB3-
und Ausrollgrenze kontinuierlich mit dem Verwitterungsgrad zunehmen, streuen diese Werte
bei den Roét-Tonsteinen stdarker (siehe Tabelle 23 und Tabelle 24). Die Plastizitatszahlen
steigen im allgemeinen Trend jedoch ebenso wie beim Opalinuston mit dem
Verwitterungsgrad, wobei der Wert fir den Typ 3 vermutlich als AusreiBer zu werten ist, da
wie schon in Kap. 6.9 angedeutet, die notwendige Aufbereitung der Proben zu groBen
Fehlern fihren kann.

Tabelle 23 Konsistenzgrenzen von verwittertem Opalinuston.

ProbeW,.: [Yo]W_ [Y%]W;, [%]I, [%] I Bodenklasse
TYP 1 7,9 28,6 18,0 10,7 1,94 ST
TYP 2 8,0 33,4 22,0 11,4 2,23 TL
TYP3 12,9 33,6 21,3 12,3 1,68 TL
TYP4 19,2 37,6 22,7 15,2 1,20 ™
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Tabelle 24 Konsistenzgrenzen von verwitterten R6t-Tonsteinen.

ProbeW,,: [Yo]W, [%]W, [%]I, [%] I. Bodenklasse

TYP1 8,8 31,2 21,5 9,2 2,32 ST-TL
TYP2 11,0 28,8 16,7 12,0 1,48 ST-TL
TYP 3 15,6 23,6 15,6 8,1 1,00 ST
TYP 4 27,7 32,7 20,1 12,6 0,39 TL

XIANG 1997 beschrieb durch die Kationenbelegung der Tonminerale hervorgerufene
Veranderungen des Mikrogefliges auch bei nicht quellfdhigen Mineralen (Chlorit, Illit). Bei
zweiwertigen Kationen bilden sich bevorzugt Kanten-Flache-Kontakte aus, was zu einer
Flockung und entsprechend groBem Porenraum flhrt. Dadurch kann mehr Wasser
aufgenommen werden, was eine hdhere Plastizitat zu Folge hat. Bei Belegung mit
einwertigen Kationen neigen die Tonminerale zu Dispersion und werden bei einer
Verfestigung stdrker eingeregelt. Es entsteht ein dichteres Geflige mit niedrigerer Plastizitat.
Méglicherweise kdnnte die Streuung der Ergebnisse bei den Ro6t-Proben damit erklart
werden, dass die Proben vor dem Versuch natlrlich bedingt nicht mit einem bestimmten
Kation belegt waren.

7.12 Mineralcharakterisierung

Die quantitative Tonmineralanalyse mittels Réntgendiffraktometrie sollte Aufschluss Uber
tonmineralogische Veranderungen im Verwitterungsprozess geben.

In den Roét-Tonsteinen wird der Tonmineralanteil von Illit dominiert. Zuséatzlich treten
Kaolinit und in sehr geringen Anteilen ein nicht ndher spezifizierbares
Wechsellagerungsmineral auf. Die Intensitdaten dieses Minerals im Réntgendiffraktogramm
sind im Vergleich zu den Kaolinit- und Illit-Peaks so gering, dass die Bestandteile der
Wechsellagerung nicht naher bestimmt werden konnten. Quellfdhige Tonminerale oder
Chlorit konnten nicht nachgewiesen werden. Auch nach Glykolisierung der Proben kam es zu
keinen Peakverschiebungen im Roéntgendiffraktogramm. Der Grobanteil besteht
hauptsachlich aus albitreichen Plagioklasen und Quarz, daneben treten Glimmer (Muskovit /
Illit) und untergeordnet etwas Orthoklas auf.

Tabelle 25 Tonmineralzusammensetzung und Anteil der Fraktionen < 2 um bzw. 2 - 63 um der
Rét-Tonsteine

Mixed Layer It Kaolinit Anteil an
Gesamtprobe
Tonfraktion (< 2um)
Typ 1(DEUS) 3 87 10 15
Typ 2 (DEU7) 2 89 9 31
Typ 3 (DEU10) 2 87 11 21
Schluffkornfraktion (2 - 63 m)
Typ 1(DEU5) 4 83 13 75
Typ 2 (DEU7) 3 83 14 68
Typ 3 (DEU10) 3 81 17 79
Tabelle 26 Tonmineralzusammensetzung und Anteil der Fraktion <2 um bzw. < 63 um des
Opalinustons
| Illit | Kaolinit | Anteil
Tonfraktion (< 2um)

Typ 1(ESS2) 75 25 35

Typ 2 (ESS1) 70 30 33

Typ 3 (ESS3) 73 27 34

Typ 4 (ESS5) 79 21 28

Schluffkornfraktion (2 - 63 pm)

Typ 1(ESS2) 72 28 65

Typ 2 (ESS1) 69 31 67

Typ 3 (ESS3) 70 30 66

Typ 4 (ESS5) 75 25 62
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Im Opalinuston bestehen die Tonminerale aus Illit und Kaolinit. Illit kommt in geringerer
Menge als in den Rét-Tonsteinen vor. Im Grobanteil kénnen keine wesentlichen Anteile von
Feldspaten nachgewiesen werden. In erster Linie tritt hier Quarz auf.

Es kénnen keine signifikanten Unterschiede der mineralischen Zusammensetzung in Proben
der gleichen Lokalitat mit unterschiedlichen Verwitterungsgraden festgestellt werden
(Tabelle 25 und Tabelle 26). Im betrachteten Zeitraum der Verwitterung findet ein rein
mechanischer Zerfall der Tonsteine statt. Chemische Umwandlungen beschréanken sich
hdchstens auf Porenfiillungen und Zemente, welche nicht Gegenstand dieser Arbeit waren.
Die tonmineralogische Zusammensetzung wird durch die Verwitterung nicht verandert. Die
Rontgendiffraktogramme der Tonmineralanalysen sind im Anhang (A.9) beigefiigt.

Der tertidare Ton wurde qualitativ rontgenographisch untersucht und die quantitative
Tonmineralzusammensetzung aus einer chemischen Analyse errechnet. Der Grobanteil
besteht im Wesentlichen aus Quarz. Die Tonminerale werden zu 83 % von Kaolinit
dominiert, daneben kommen 8 % Clinochlor, 5 % Illit und 4 % Muskovit vor.

Tabelle 27 Mineralzusammensetzung des Tertidrtons.

Messung: Tonmineral-
1 2 3 Mittelwert zusammen-

Mineral setzung
Quarz 75 75 73 74 -
Kaolinit 21 20 23 21 83
Clinochlor 2 2 2 2 8
Muskovit 1 1 1 1 4
Illit 1 1 1 1 5
7.13 REM

Wie die oben beschriebenen Ergebnisse zeigen, sind die unterschiedlichen
Festigkeitseigenschaften der schnell verwitternden Tonsteine nicht ohne weiteres auf
mineralogische Unterschiede zurlickzufihren. Vielmehr gibt es strukturelle Veranderungen,
die zu einer Veranderung des Porenraumes und der damit verbundenen kapillaren Kréfte
fihren. Diese strukturellen Veranderungen sowie die raumliche Anordnung des
Kapillarwassers wurden in REM-Aufnahmen sichtbar zu machen versucht.

Besonders beim Opalinuston gestalteten sich hohe VergréBerungen der gefrorenen Proben
im Rasterelektronenmikroskop schwierig. Aufgrund der hohen Porositdten konnte kein
ausreichender Kontakt zum  Probentrdger hergestellt werden, auch langere
Bedampfungszeiten erbrachten keine Verbesserung der Aufnahmen, so dass bei héheren
VergréBerungen keine scharfen Bilder mehr zu erzielen waren.

Bei den wenig verwitterten Tonsteinen ist eine Vorzugrichtung der Tonplattchen in Form
einer welligen Parallellagerung erkennbar. Es gibt Mikroaggregate mit strenger paralleler
Lagerung der Tonminerale, die vor allem im Opalinuston wegen des héheren Kaolinit-
Gehaltes haufiger als in den Roét-Tonsteinen auftreten (Abbildung 92). Die Illit-Plattchen
zeigen die typische mehr oder weniger chaotische Anordnung. Es sind feine Risse
erkennbar, die Strukturen erinnern an ein mikroskaliges Bild der typischen
Aufschlussverhaltnisse (Abbildung 93). Mit zunehmender Verwitterung kommt es zur
VergréBerung der Abstande zwischen den Tonpldttchen, was eine Auflockerung des Gefliges
widerspiegelt. Erst bei fortschreitender Verwitterung geht die Partikelorientierung
bereichsweise in eine Kartenhausstruktur Gber.

Wasser flllt den Porenraum sowohl als Zwickelftillung als auch als diinne Zwischenlagen
innerhalb der Tonaggregate. Bei unvollstdndiger Sattigung haftet das Wasser in gréBeren
Poren als Film an, wahrend es kleinere Poren noch vollstédndig flllt. Die Verteilung des
Wassers ist im teilgesattigten Porenraum irreguldr. Es ist scheinbar dem Zufall lberlassen,
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welche Pore wasserfihrend ist und welche nicht (Abbildung 94). Es ist nicht zu erwarten,
dass bei den kurzen Sublimationszeiten das Wasser aus dem Porenraum verdampft wurde,
da sich teilweise noch Wasser auf der Probenoberflache befand.

Tpm Mag= 1000Kx EHT= 400kV Aperture Size =30.00 pm  Chamber = 5.22e-001 Pa

- .
LEO1530VP Date 8. 2005 ) Ay
— WD= 9mm  Signal A= MPSE  File Name = ESS1_04_10kx tif Zentrum fir Werkstoffanalytik Lauf

Abbildung 92 Tonstein (Opalinuston) des Typs 2: parallel gelagertes Aggregat von Kaolinit-Bléttchen
innerhalb der welligen Struktur.
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B WD= Omm  Signal A= MPSE  File Name = ESS1_Ubersicht_0,1kx.if Tentrum fur Werkstoffanalytik Lauf

Abbildung 93 Opalinuston des Typs 2: Mikrostruktur.

Per digitale Bildanalyse (Diana 2.0) wurde die Einregelung (Anordnung der
Vorzugsrichtungen) der Tonminerale in den Aufnahmen mit 10000-facher VergréBerung
bestimmt. Beim Opalinuston (Abbildung 98) sind die Tonminerale mehr oder weniger
parallel orientiert. Die wellige Lagerung spiegelt sich in der etwas breiten Verteilung in der
Richtungsrose wieder. Die Kartenhausstruktur des am starksten verwitterten Typs 4 zeigt
sich in der rhombischen Ausbildung der Richtungsrose. Die zweite Vorzugsrichtung hat
einen Winkel von etwa 80 ° zur ersten.

Bei den Rot-Tonsteinen ist die Parallellagerung von vornherein weniger deutlich ausgepragt
(Abbildung 97). Mit zunehmender Verwitterung gibt es zwei Vorzugrichtungen in einer
Kartenhausstruktur, die jedoch mit etwa 70 © zwischen den beiden Achsen etwas flacher
aufeinander stehen als im Opalinuston.
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Abbildung 94 Opalinuston des Typs 4: Wassergefiillte Pore, benachbarte Poren sind wasserfrei.
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Abbildung 95 Ré6t-Tonstein des Typs 4: Kartenhausstruktur mit Wasser im Porenraum.
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Abbildung 96 Ré6t-Tonstein des Typs 3: anhaftende Eisschicht. Porenoberflache ist mit Wasser
bedeckt.
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Abbildung 97 Richtungsrosen der Tonpartikelorientierung in Rét-Tonsteinen (digitale Bildanalyse der
Rasteraufnahmen bei 10000-facher VergréBerung) A) Typ 1, B) Typ 2, C) Typ 3, D) Typ 4.
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Abbildung 98 Richtungsrosen der Tonpartikelorientierung im Opalinuston (digitale Bildanalyse der
Rasteraufnahmen bei 10000-facher VergréBerung) A) Typ2, B) Typ3 und C) Typ4.

Die Tonminerale des schwach Uberkonsolidierten Tertidrtons sind zu einem groBen Teil in
parallel gelagerten Schichtstapeln angeordnet. Das heiBt, die Tonpartikelorientierung im
Tertiarton wird von den flir Kaolinit typischen streng parallel gelagerten Schichtstapeln
dominiert. Diese Schichtpakete bilden eine Ubergeordnete Kartenhausstruktur. Die geringen
Anteile von Muskovit und Illit haben auf die Sedimentstruktur offenbar keinen bedeutenden
Einfluss. In der Richtungsrose zeigen sich die zwei Vorzugsrichtungen mit einem Winkel von
etwa 70 ° zueinander sehr deutlich.
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Abbildung 99 Richtungsrose der Tonpartikelorientierung (digitale Bildanalyse bei 10000-facher
VergréBerung) und REM-Aufnahme des tertidgren Tons. Parallele Schichtstapel bilden eine
libergeordnete Kartenhausstruktur.
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8 Zusammenfassung und Interpretation der Ergebnisse

Um die wechselnden mechanischen Eigenschaften der halbfesten Gesteine zu verstehen, ist es
zunachst erforderlich, Kenntnisse Uber die Wasserbindung bzw. den Wassertransport und die
damit verbundenen Kraftwirkungen im teilgesattigten Porenraum zu haben. Damit verbunden
ist auch die Kenntnis der strukturellen Anordnung der Feststoffpartikel. Hierfir waren
unterschiedlichste Versuche notwendig, deren Ergebnisse sich in unterschiedlichem MaRB fir die
eigentliche Fragestellung als aussagekraftig erwiesen.

Die Wasseraufnahmekapazitat charakterisiert den Porenraum durch maximal aufnehmbare
Wassermenge. Dabei werden aufgrund der vorangehenden Probentrocknung kapillarer und
adsorptiver Anteil des gebundenen Wassers gemeinsam erfasst. Die Versuche zur Messung von
Wasserdampfadsorption und spezifischer Oberflache charakterisieren mit unterschiedlichen
Ansatzen den adsorptiven Anteil der Saugspannung.

Mit Hilfe der Wasserdampfadsorption erhdlt man die Wassermenge, die dem
Adsorptionswasser entspricht, direkt. Die Messung der spezifischen Oberflache gibt Aufschluss
dariber, welche Flache fir die Interaktion zwischen Feststoff und Porenfluid Uberhaupt zur
Verfligung steht. Durch Quell- und Schrumpfversuche wurde versucht, die Ergebnisse dieser
oben genannten Index-Versuche mit dem Materialverhalten, d. h. dem durch wechselnde
Wassergehalte in Gang gesetzten Entfestigungsprozess, in Verbindung zu bringen.

Die Versuche zum Verwitterungszerfall liefern mit der daraus berechenbaren Zerfallsneigung Z
ein MaB flUr die Veranderlichkeit des Gesteins. Um die Festigkeit der unterschiedlich
verwitterten Gesteine zu bestimmen, wurden direkte Scherversuche und Kriechversuche
herangezogen.

Fir ein besseres Verstandnis der Zusammenhdnge zwischen Saugspannung und Festigkeit
wurden parallel zu der Vielzahl an Versuchen mit Tonsteinen, Untersuchungen an einem wenig
Uberkonsolidierten homogenen Tonboden durchgefiihrt. Die Untersuchungen konzentrieren
sich im Wesentlichen auf die Bestimmung der charakteristischen Saugspannungskurve und die
wassergehaltsabhangige Scherfestigkeit.

8.1 Verwitterungsabhdngiges Verhalten der iiberkonsolidierten
Tonsteine

Das Wasseraufnahmevermégen der einzelnen AggregatgréBenfraktionen aus dem Enslin-
Versuch stellt einen Anhaltspunkt flir das Wasseraufnahmeverhalten der verwitterten
Tonsteine dar. Jedoch ist die Methode fehlerbehaftet, da das Gerat urspringlich lediglich fir
den Feinanteil eines Bodens konzipiert ist. Wie sich in der enormen Streuung der Ergebnisse
zeigt, ist durch die Wirkung der Porositdt innerhalb der Aggregate, das heiBt auch aufgrund
des unterschiedlichen Verwitterungszustandes eines jeden einzelnen Aggregates auf der
Filterplatte, das Zusammenspiel beeinflussender Faktoren so komplex, dass eine
allgemeingliltige Aussage zu Veranderungen des Wasseraufnahmeverhaltens mit
fortschreitender Verwitterung héchstens qualitativ getroffen werden kann. Ein weiterer Faktor
sind die Unterschiede im Wasseraufnahmevermdgen bei unterschiedlicher Kationenbelegung
(XIANG 1997). Eine einheitliche Belegung war nicht mdglich, da die hierflir notwendigen
Aufbereitungsschritte die Probenstruktur zerstort hatten.

Das Wasseraufnahmevermdgen der separierten Tonfraktion korreliert weder eindeutig mit dem
Verwitterungsgrad noch mit der tonmineralogischen Zusammensetzung. Offenbar spielt
angesichts der sehr dhnlichen mineralogischen Zusammensetzung die KorngréBenverteilung in
der Feinstfraktion die entscheidende Rolle fir die Wasseraufnahmefdhigkeit. Eine mit der
Verwitterung zunehmende Aktivitat der Tone kann demnach nicht festgestellt werden, was
wiederum den von HeENKE & HiLLer (1985) gemachten Beobachtungen zur
Kationenaustauschkapazitdat widerspricht. Um dieser Frage nachzugehen, misste man die
separierte Tonfraktion vor dem Versuch nach Enslin-Neff noch mit definierten Kationen
belegen, um daraus resultierende Streuungen ausschlieBen zu kénnen. Die spezifische
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Oberflache und damit die maximal mogliche Adsorptionswassermenge nehmen mit
zunehmender Verwitterung ab. Beziglich der Aggregatfraktionen sind deutliche Unterschiede
zwischen Ro&6t-Tonsteinen und Opalinuston festzustellen. Im Ro6t nimmt die spezifische
Oberflaiche mit zunehmender AggregatgréBe zwischen 63 und 500 pum zu. Im
Verwitterungsprofil in Deuna und einigen Einzelproben anderer Lokalitaten auch noch dariber
hinaus bis zu einer AggregatgroBe bis max. 4 mm. GroéBere Aggregate konnten in der
verwendeten BET-Apparatur nicht untersucht werden, sind aber quantitativ von
untergeordneter Bedeutung. Bei den anderen Rét-Tonsteinen, bleibt die spezifische Oberflache
der gréberen Aggregate gleich oder nimmt schwach ab. Diesen Effekt kdnnte man erklaren,
wenn man das Verwitterungsschema von EINSELE & WALLRAUCH (1964) auf den MaBstab der
Tonsteinbréckchen Ubertragt (BonscH & LEmpp 2004), wobei eine Auflockerung der einzelnen
Aggregate durch allmahliche Verwitterung von auBen nach innen stattfindet. Dadurch wird die
auBere, starker aufgelockerte Schicht mit erhdhter Porositat gebildet, wahrend sich zum
Inneren hin der Auflockerungsgrad verringert. GRONEMEYER et al. (1985) zogen dieses
Zwiebelschalenprinzip zur Klassifikation des Verwitterungszustandes von Uberkonsolidierten
Peliten heran. Sie konnten in REM-Bildern zeigen, dass die Teilentspannung, die bei
beginnender Verwitterung zunachst noch nicht sichtbar ist, bei Fortschreiten der Verwitterung
allmahlich vom Rande her die Parallellagerung der diagenetisch verfestigten Tonminerale
auflést. Um den inneren stark Gberkonsolidierten Teil von Tonstein-Aggregaten bleibt zunachst
eine konzentrisch angelagerte aufgelockerte Schicht. Mit zunehmender Verwitterung wird diese
dispergiert und damit der Anteil plastischer Matrix erhéht. In-situ liegt folglich ein Gemisch aus
den verschiedenen Aggregat-GréBen und nicht mehr aggregierter Matrix vor. Das
Gesamtverhalten des Uberkonsolidierten Tonsteines ist deshalb vom Anteil der einzelnen
Fraktionen abhangig.

Im Opalinuston bleibt die spezifische Oberflache in allen Aggregatfraktionen gleich. Das
bedeutet, dass sich wahrend des Zerfallsprozesses keine wesentlichen Veranderungen in der
Porenraumstruktur einstellen kénnen. Es ist also davon auszugehen, dass dieser in anderer Art
und Weise zerfallt als die Rot-Tonsteine. Die Richtungsrosen der Tonpartikelorientierung aus
den REM-Aufnahmen sind bei den Verwitterungstypen 1 bis 3 sehr ahnlich. Erst bei dem stark
verwitterten Typ 4 andert sich die Parallellagerung in eine Kartenhausstruktur. Ursache hierflr
ist die Tonmineralzusammensetzung. Die geringen Anteile wvon 1 bis 3%
Wechsellagerungstonminerale in den Ro&ét-Tonen reichen offensichtlich aus, den
Zerfallsmechanismus zu beeinflussen. Im Opalinuston handelt es sich lediglich um ein
physikalisches Zerbrechen der Aggregate entlang von Partikelgrenzen (siehe Abbildung 53,
Kapitel 7.6). Dies belegen auch die Richtungsrosen der rasterelektronenmikroskopischen
Aufnahmen. Wenn im Zuge der einsetzenden Verwitterung Wasser in die Rot-Tonsteine
eindringt, ist die osmotische Quellung der Wechsellagerungsminerale starker als in reinem Illit
oder Kaolinit. Bei der Glykolisierung zeigen die Rdntgendiffraktogramme der R&t-Tonsteine
keine Veranderung. Es kann sich folglich bei den Wechsellagerungsmineralen nicht um im
eigentlichen Sinne quellfadhige Tonminerale handeln. Trotz des geringen Anteils reicht ihre
VolumenvergréBerung aus, um das geordnete Tongerlst zu zerstéren, so dass die
Partikelorientierung mit fortschreitender Verwitterung sukzessive schlechter wird.
Mdéglicherweise wird die mechanische und osmotische Quellung auch durch den Gehalt an
organischem Kohlenstoff beginstigt.

Die Entwicklung der Zerfallsneigung von Ro6t-Tonsteinen und Opalinuston unterstreicht den
unterschiedlichen Zerfallsmechanismus. Die kaum bis wenig verwitterten Rét-Tonsteine zeigen
eine starkere Zunahme des Feinanteils, was zu einem gréBeren Unterschied der Medianwerte
der KorngroBenverteilung und damit dem Wert der Zerfallsneigung fihrt. Durch das Abldsen
der &duBeren Schale entstehen kleinere Partikel als beim Zerbrechen der Opalinuston-
Aggregate. Auch bei dem am starksten verwitterten Typ 4 wird der Unterschied deutlich. Der
stark verwitterte Opalinuston hat eine wesentlich groBere Zerfallsneigung als augenscheinlich
gleich stark verwitterte RoOt-Tonsteine. Wahrend letztere als tatsachlich plastifizierte tonige
Sedimente vorliegen, dominieren im Opalinuston kleinste Aggregate von SchiuffkorngréBe. In
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den Festigkeitseigenschaften spiegelt sich dieser strukturelle Unterschied nicht wieder. Die
kleinen Aggregate des Opalinustons wirken letztlich wie ein bindiger Boden.

In den REM-Untersuchungen der Rot-Tonsteine wurde deutlich, dass die Kaolin-Blattchen
parallele Schichtstapel innerhalb der welligen Struktur der Illit-Plattchen bilden. Die Ablagerung
des lllits erfolgte chaotisch. Durch die Diagenese kam es zur Rotation, so dass sich die fiir das
Gestein typische wellige Parallellagerung bildete. Durch die Verwitterung wird diese
Parallellagerung zunehmend aufgelést. Es bilden sich im wesentlichen Flache-Kanten-Kontakte
heraus, so dass der replastifizierte R6t-Ton eine Kartenhausstruktur aufweist.

Die Tonsteine haben aufgrund ihrer Versenkungstiefe eine so hohe Uberlagerungsspannung
erreicht, dass nur noch milieu-unabhdngige elektrostatische Kraftwirkungen zwischen den
Partikeln auf das Kompaktionsverhalten Einfluss hatten. Beim Vergleich von R&t-Tonsteinen
und Opalinuston kann man folglich das unterschiedliche Ablagerungsmilieu vernachlassigen.

Die Tonmineralzusammensetzung bestimmt also aufgrund ihres Quellverhaltens den
Zerfallsmechanismus. Daflr sind wie oben gezeigt nicht unbedingt quellfahige Minerale im
eigentlichen Sinn notwendig. Ein Unterschied im osmotischen Quellverhalten kann entscheiden,
ob ein Tonstein wie der Opalinuston einfach zerfallt oder wie bei den Ro6t-Tonsteinen die
Aggregate zwiebelschalenartig verwittern. Die Unterschiede in der quantitativen
Zusammensetzung einer wenig verwitterten und einer stark verwitterten Probe &quivalenter
stratigraphischer Position sind jedoch nicht messbar, weshalb man die
Tonmineralzusammensetzung nicht fir das unterschiedliche mechanische Verhalten
unterschiedlich stark verwitterter Tonsteine verantwortlich machen kann. Fir weiterflihrende
Arbeiten ware von Interesse, inwiefern chemische Umwandlungen an Porenfillungen und
Zementen wahrend des Zerfallsprozesses eine Rolle spielen.

Der Verlauf der pe-Kurven konnte innerhalb des Messbereichs durch logarithmische Regression
naherungsweise nachvollzogen werden. In der Regel verlaufen die Saugspannungskurven
starker verwitterter Tonsteine flacher, da es durch den Aggregatzerfall zu einer Abnahme der
Grobporen kommt. Die Saugspannungskurven der vollstandig replastifizierten triassischen und
jurassischen Tonsteine und die des leicht Uberkonsolidierten tertidren Tons haben einen
ahnlichen Verlauf. Lediglich der Sattigungswassergehalt ist bei den stark verwitterten
mesozoischen Sedimenten etwas niedriger. Dies diirfte aber weniger von der Konsolidation als
vielmehr von der mineralogischen Zusammensetzung abhangen. Die Kaolinit-Blattchen des
Tertiartons haben naturgemaB eine groBere KristallitgréBe, weshalb die etwas weniger
sperrigen Illit-Plattchen, die die Rot-Tonsteine und den Opalinuston dominieren, eine etwas
dichte Packung und damit geringe Porositat ermdglichen.

Mit steigender Saugspannung sinkt die Zerfallsneigung der Tonsteine (siehe Abbildung 83).
Hohe Saugspannungen im Porenraum wirken dem Aggregatzerfall der verdnderlich festen
Tonsteine entgegen. Dabei ist nicht nur das absolute Saugspannungsniveau entscheidend.
Ebenso deutlich ist der Einfluss des Betrages der Saugspannungsanderung, die wahrend eines
Austrocknungs- bzw. Wiederbefeuchtungsprozesses durchlaufen wird. Diesen Betrag kann man
mit Hilfe der NFK beschreiben. Beim Ubergang von Verwitterungstyp 1 zu Typ 2 werden auf
Grund von Entspannung und Verwitterung werden Klifte und Risse gebildet, und die Porositat
nimmt zu. Die zunehmende NFK ist ein sekundarer Effekt des groBeren Makroporenanteils. Die
darauf folgende Verringerung der NFK im Opalinuston wird durch die Verdanderung der
AggregatgréBenverteilung, mit der eine Anderung der PorengréBenverteilung einhergeht,
verursacht. Dabei andert sich die Aggregat-interne Porositat nicht wesentlich.

Im Falle der zwiebelschalenartigen Verwitterung der Rét-Tonsteine verringert sich nicht nur die
GréBe der Aggregate. Die Porositdt einzelner Aggregate bleibt wahrend des
Verwitterungsprozesses nicht konstant. Damit hangt die nutzbare Feldkapazitdt nicht nur vom
Verhaltnis Matrix / Aggregate sondern auch vom Zustand eines jeden einzelnen Aggregats ab.
Mit jedem Zerfall eines groBeren in Matrix eingebetteten Aggregats kann die NFK analog zum
ersten Verwitterungsschritt wieder zunehmen.

Die unterschiedlichen Betrage der nutzbaren Feldkapazitat kann man als MaB flr die
Effektivitat des Wassertransports im Porenraum verstehen. Bei gleicher
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Wasserspannungsanderung wird in den starker verwitterten Tonsteinen letztlich eine kleinere
Menge Wasser transportiert. In den weniger verwitterten Tonsteinen kann mit Hilfe derselben
Energie mehr Wasser transportiert werden, da das Korngerlist stabiler ist. Mit
Wassergehaltsanderung verbundene Volumenadnderungen sind dann geringer, das heiBt es
geht keine Transportenergie in Volumenarbeit ,verloren®. Ist die NFK groB, so sind genug
Poren vorhanden, um bei der Wasseraufnahme des ausgetrockneten Tonsteins schnell genug
Wasser nach innen zu transportieren. Die Saugspannung baut sich so relativ gleichmaBig ab.
Ist die nutzbare Feldkapazitdat hingegen niedrig, so ist in der Regel auch die
Wasserdurchlassigkeit niedriger und der Wassertransport erfolgt langsamer. Die
Wasseraufnahme in die Aggregate hinein erfolgt unregelmaBig. Dies fluhrt zu
Spannungsunterschieden, wenn in benachbarten Porenrdumen teilweise durch Sattigung die
Saugspannung abgebaut wurde und teilweise noch vorhanden ist. Diese Spannungsdifferenz
kann GréBenordnungen erreichen, die die Gesteinsfestigkeit Ubersteigt. Es kommt so zur
internen Deformation des Gefliges, die zur ,Sprengung" der Aggregate flhrt.

Diese Beobachtung wird durch die Ergebnisse der Quell-Schrumpf-Versuche untermauert.
Wassergehaltsanderungen sind mit einer Veranderung der Trockendichte verbunden. Das heif3t
mechanische und osmotische Quellvorgange lockern das Gefilige auf, sobald Wasser von den
Tonsteinen aufgenommen wird. Bei Austrocknung kommt es wieder zu einer Verringerung des
Gesamtporenvolumens. Werden dabei die Saugspannungen im Porenraum so groB, dass der
Adsorptionswasseranteil mobilisiert wird (zum Beispiel durch Ofentrocknung), fihrt dies
unabhdngig vom Verwitterungsgrad zu einem deutlichen Rickgang der Gefligestabilitat, d.h.
zu einer starkeren Volumenzunahme bei einer erneuten Befeuchtung.

Die spezifische Oberflache und damit die maximal mdgliche Adsorptionswassermenge nehmen
mit zunehmender Verwitterung ab. Es ist zu erwarten, dass die Gefligezerstérung deshalb bei
weniger verwitterten Tonsteinen starker ausgepragt ist. Unter natirlichen Bedingungen im
oberflachennahen Bereich ist temperaturbedingt mit einer so starken Austrocknung des
Materials nicht zu rechnen, dass der Adsorptionswasseranteil der Saugspannung frei beweglich
wird. Bezlglich der Wirkung des Adsorptionswassers besteht Uber diese Arbeit hinaus
gehender Forschungsbedarf, da sich der Zusammenhang zwischen Saugspannung und z.B.
Festigkeitseigenschaften offenbar dndert, wenn eine so hohe Austrocknung erreicht wird, dass
der Adsorptionswasseranteil aktiviert wird.

Die Durchflihrung der Konsistenzgrenzenbestimmung ist sehr fragwirdig, da durch die
notwendige Aufbereitung das Geflige so stark beeinflusst wird, dass das Ergebnis kaum
reprasentativ flir das ungestdrte Material sein kann. Dennoch lasst sich eine Zunahme der
Plastizitat mit fortschreitender Verwitterung systematisch nachweisen. SoOMMER et al. (1989)
beschrieben die Plastizitdat von nordhessischen bzw. sldniedersachsischen Rét-Tonsteinen in
einer ahnlichen GréBenordnung, wie sie hier fir Thiringer Rét-Tonsteine bestimmt wurde
(Tabelle 19). Schliisse auf die Festigkeit sollten aus diesen Ergebnissen jedoch nicht gezogen
werden. Die von den Bodenklassen entsprechend der Konsistenzgrenzen aus DIN 1055
abzuleitenden Scherparameter lassen sich im Scherversuch am ungestdrten Material wie
erwartet nicht nachvollziehen (BONSCH & LEMPP 2004).

Bei vergleichbarem Sattigungsgrad bzw. Saugspannungsniveau haben unterschiedlich
verwitterte Tonsteine aus einem Verwitterungsprofil ahnliche Festigkeitseigenschaften. Mit
zunehmendem Wassergehalt nehmen im direkten Scherversuch sowohl die Bruchspannungen
als auch die abgeleiteten Scherparameter ab. Das heit, eine hohe Saugspannung im
Porenraum erhdht die Scherfestigkeit der Tonsteine. Auch die messbare Zerreibung von
Aggregaten an der Scherfuge ist bei niedrigeren Wassergehalten geringer. Die fiir ungesattigte
Bdoden haufig verwendete Vanapilli-Methode (JuNGE et al. 2000) zur Darstellung des
Zusammenhangs zwischen Saugspannung und Festigkeit ist fir die verwitterten Tonsteine
nicht geeignet. Das komplexe Geflige aus Aggregaten und Matrix sowie Kriechvorgange bei
langsamer Scherung oder Sprodbruch der ,Festgesteins®-Aggregate werden nicht ausreichend
berlicksichtigt.
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Ein hdherer Sattigungsgrad setzt die Scherfestigkeit herab. Unabhangig vom
Verwitterungsgrad haben trockene Proben eine grdoBere Scherfestigkeit als mit natirlichem
Wassergehalt oder wassergesattigte Proben. Eine systematische Veranderung der
Scherfestigkeit von Tonsteinen aus einem Verwitterungsprofil mit fortschreitender Verwitterung
lasst sich anhand der wenigen untersuchten Proben nicht feststellen. Die am starksten
verwitterten Proben haben im trockenen Zustand meist eine hdhere Scherfestigkeit, da die
Trockenfestigkeit der replastifizierten Matrix, deren hoher Anteil die Eigenschaften des
Tonsteins dominieren, die Trockenfestigkeit der weniger verwitterten Aggregate Ubersteigt.
Der Einfluss der Saugspannung auf die Bruchspannungen wird deutlich. Je héher die dem
gleichen Wassergehalt entsprechende Saugspannung umso hoher ist auch die Scherspannung
bei gleicher Vertikalspannung. Die Uberkonsolidierten Tonsteine reagieren unterschiedlich stark
auf Wassergehaltsanderungen, je nachdem ob das Material von Aggregaten oder von
replastifizierter Matrix dominiert wird. In den von Aggregaten dominierten Tonsteinen spielt die
Wirkung der Saugspannung auf die Scherfestigkeit eher eine untergeordnete Rolle. Die
Scherfestigkeit der Rot-Tonsteine unterliegt demnach einem deutlichen Struktureinfluss.

Wegen der Monate andauernden Versuchszeit gibt es wenige Untersuchungen zum
zeitabhdngigen Setzungsverhalten der unterschiedlich verwitterten Tonsteine. Die
Steifemodule nehmen mit zunehmender Verwitterung von etwa 50 MN/m2 beim
Verwitterungstyp 2 auf etwa 20 MN/m2 beim Verwitterungstyp 4 ab. Die Steifemodule von
Rot-Tonstein und Opalinuston des gleichen Verwitterungsgrades haben eine &hnliche
GréBenordnung. Vom Opalinuston liegen allerdings nur Ergebnisse des Verwitterungstyps 3
vor. Unterschiede bestehen im Setzungsverhalten. Die Primarsetzung der Rot-Tonsteine ist
rasch abgeschlossen und die Bewegung geht in einen Kriechvorgang Gber. Beim Opalinuston
fihrt die Primdrsetzung zu einer starkeren Verformung und nimmt eine deutlich langere
Zeitspanne in Anspruch. Die Kriechverformung erfolgt dann mit einer zu den Ro6t-Tonsteinen
analogen Verformungsgeschwindigkeit, setzt aber wesentlich spadter ein. Ursache fir den
Unterschied im Setzungsverhalten kénnte die unterschiedliche Uberlagerungsgeschichte der
Tonsteine sein. Die gewdhlte Spannung von 10 MN/m?2 liegt in der GréBenordnung von bzw.
leicht Uber der maximalen Uberlagerung des Opalinustons. Die Rét-Tonsteine hatten groBere
Versenkungstiefen und damit auch gréBere Vertikalspannungen erlebt. Die Primadrsetzung
kommt durch die Konsolidierung der aufgelockerten ,Schalen®™ der Tonsteinaggregate
zustande. Die noch festen Anteile haben ein Korngeriist im metastabilen Zustand, das durch
die im Vergleich zur maximalen Uberlagerungsspannung niedrigere Auflast nicht wesentlich
verformt wird. Beim Opalinuston kommt es zu einer erneuten Konsolidation, wenn die
Vorbelastung Uberschritten ist.

8.2 Wirkung der Saugspannung auf die Scherfestigkeit im
tiiberkonsolidierten Tertidrton

Die Ergebnisse von direkten Scherversuchen sind einerseits von den Wasserverhaltnissen, und
damit den Saugspannungen im Porenraum, andererseits aber auch von den
Versuchsrandbedingungen insbesondere der Vorschubgeschwindigkeit abhdngig.

Die Tonpartikelorientierung im Tertidrton wird von den fir Kaolinit typischen streng parallel
gelagerten Schichtstapeln dominiert. Diese Schichtpakete bilden eine ({bergeordnete
Kartenhausstruktur. Die geringen Anteile von Muskovit und Illit haben auf die
Sedimentstruktur offenbar keinen Einfluss. Diese Partikelorientierung hat zur Folge, dass die
KorngréBen und die Porendurchmesser in einer ahnlichen Dimension liegen, wobei die
Porendurchmesser bimodal mit Maxima um 1 um und > 10 pum verteilt sind, wahrend die
KorngrdBenverteilung gleichmaBig gestuft ist.

Die Bruchspannung in direkten Scherversuchen ist umso niedriger, je langsamer der Versuch
durchgefiihrt wurde. Dieser Effekt wirkt sich jedoch nicht gleichermaBen bei allen
Vertikalspannungen aus. Besonders bei niedrigen Vertikalspannungen (< 100 kN/m?2) ist die
Bruchspannung von der Vorschubgeschwindigkeit abhangig. Grund hierfir ist das
Zusammenwirken der Spannungskomponenten Vertikalspannung, Scherspannung und
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Saugspannung. Im Bereich niedriger Saugspannungen ist das Verhaltnis 1/ im Scherversuch
relativ groB. Niedrige Saugspannungen treten vor allem bei groBen Vertikalspannungen auf,
wenn durch die Verringerung des Porenanteils der Sattigungsgrad erhdht wird. Das Verhaltnis
t/6 nimmt mit zunehmender Saugspannung bis 50 kN/m2 rasch ab und nahert sich einem
Wert von 0,5 asymptotisch an. Im Bereich niedriger Vertikalspannungen stellt die
Saugspannung die gréBte Spannungskomponente dar. In diesen Fall ist die Scherspannung
immer die zweitgroBte Spannung. Fir den Fall, dass die Vertikalspannung groéBer als die
Saugspannung ist, haben Wasserspannung und Schubspannung die gleiche GréBenordnung.
Demzufolge ist bei gleichem gravimetrischem Wassergehalt der Einfluss der Saugspannung
von der Hohe der Vertikalspannung abhdngig. Der Endwassergehalt und das
Volumenanderungsverhalten sind von der Schergeschwindigkeit unabhangig.

Die Saugspannung vor dem Scherversuch ist umso gréBer, je geringer der initiale Porenanteil
ist. Eine Wassergehaltsénderung ohne zusatzliche mechanische Beanspruchung ist mit einem
Quell- bzw. Schrumpfvorgang des Tons verbunden. Wegen der unterschiedlichen
PorengréBenverteilung gilt die der Berechnung zugrunde gelegte Saugspannungskurve nur
naherungsweise. AuBBerdem geben die ermittelten Saugspannungswerte nur einen Mittelwert
Uber die gesamte Probe wieder. Die Wasserspannungen kénnen in Nahe der Scherfuge deutlich
niedriger sein. Ferner gilt es zu bedenken, dass es sich im Scherversuch unter
Wasserbedeckung um eine Wasseraufnahme handelt - auf Grund von Hysteresis-
Erscheinungen kdnnen die Saugspannungskurven bei Wasserabgabe und Wasseraufnahme
voneinander abweichen. Durch die Reduzierung des Porenanteils (kontraktantes Verhalten)
kommt es zu einer Erhéhung des Sattigungsgrades im Verlauf des Schervorgangs, der mit
einer Verringerung der Saugspannung einhergeht.

Beziglich der Saugspannungsentwicklung wahrend des Schervorgangs besteht noch
erheblicher Forschungsbedarf. Die theoretischen Zusammenhdnge zwischen Saugspannung
und Scherfestigkeit (siehe Anhang A.5) entsprechen vor allem im Bereich hoher
Sattigungsgrade nicht der Realitat. Wegen der Veranderungen des Porenanteils im
Scherversuch gilt die am ungestorten Ton bestimmte Saugspannungskurve nicht fliir den Ton
am Ende des Scherversuchs. Es ist unklar, ob die mit Hilfe des Sattigungsgrades errechnete
Ndéherung der Saugspannung zu Versuchsende, den tatsachlichen Verhaltnissen entspricht.
Mdéglicherweise koénnten Messungen des Porenwasserdrucks in triaxialen Versuchen dazu
weitere Erkenntnisse bringen. Méglicherweise spielt auch die Uberkonsolidation des Materials
hierbei eine Rolle. Es ist denkbar, dass durch die Uberkonsolidation eine Art diagenetischer
Bindung der Feststoffpartikel besteht, so dass die Ton-Cluster eine héhere Stabilitat haben, als
dem jeweiligen Sattigungsgrad entsprechen wirde. Erst durch ausreichend Zeit (Kriechen)
bzw. hdhere Vertikalspannungen, kommt es zu Umlagerungen im Tongerist. Die sperrige
Kartenhausstruktur wird zunehmend parallel gelagert, so dass ein Gleiten zwischen den
Partikeln mdoglich wird. Dabei tritt wenig Reibung auf, da an den Oberflachen zweier
benachbarter Partikel repulsive Krafte wirken. Die Scherfestigkeit ist dann niedriger als man
entsprechend der Saugspannung erwarten wirde.
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A.l Korrigierte Wasseraufnahmekurven
100 p— T T — 100
Réttonstein Fraktion < 2pm // T R6t (diverse) Fraktion < 2pm
80 1 ///
= 601 - —EB1-Typ2
I; 40 4 °;, — —DH004 - Typ 2
20 4 ——KD1-Typ2
—Typl ——=Typ2 Typ 3
0 ~ ; ; ; ; WF7 - Typ 3
0 1 10 100 1000 10000 100000 0 0 1 10 100 1000 10000 100000
Zeit [s] Zeit [s]
100 Opalinuston Fraktion < 2pm
80 PO N
\? 60
3 40
20 1
_ —Typl —=Typ2 Typ3 ——Typ4
° 0 1 1‘0 160 1(;00 10600 100000
Zeit [s]
Abbildung I Aufgenommene Wassermenge (liber die Zeit fir Fraktion < 2um nach Verdunstungskorrektur.
A.2 Wasseraufnahmevermdgen, Wasserdampfadsorption, Spezifische Oberflache und
naturlicher Wassergehalt im Vergleich
Typ | Lithologie K(?.m' Wi orr. | Z€it Wg | Sges | Korndichte Vg:;s;t Kappillar- Ad\suozgleﬁns-
groRe adsorption wasser (errechnet)
um % s m?/g glem?® % % %
AH2 3 Rot 0 117,07 480 18,92 2,29 0,31
DEU U1 <2um 3 Rot 0 80,93 480 30,39 2,63 0,50
DEU10 1.Sieb <63 3 Rot 2 49,62 480 8,19 2,66 0,14
DEU10 1.Sieb >1000 3 Rot 1000 7,93 1200 | 14,62 2,66 2,70 5,23 0,24
DEU10 1.Sieb >125 3 Rot 125 | 37,15 480 6,22 2,66 1,51 35,64 0,10
DEU10 1.Sieb >2000 3 Rot 2000 5,90 1200 | 13,55 2,66 2,98 2,92 0,23
DEU10 1.Sieb >250 3 Rot 250 | 27,12 480 6,31 2,66 1,25 25,87 0,10
DEU10 1.Sieb >500 3 Rot 500 15,73 480 8,61 2,66 1,81 13,92 0,14
DEU10 1.Sieb >63 3 Rot 63 39,83 480 6,09 2,66 1,47 38,36 0,10
DEU10 2.Sieb <63 3 Rot 2 51,85 480 13,78 2,66 3,07 48,78 0,23
DEU10 2.Sieb >1000 3 Rot 1000 9,89 1200 7,30 2,66 2,98 6,91 0,12
DEU10 2.Sieb >125 3 Rot 125 | 38,73 480 7,74 2,66 1,62 37,11 0,13
DEU10 2.Sieb >2000 3 Rot 2000 | 12,81 4200 | 17,45 2,66 2,90 9,91 0,29
DEU10 2.Sieb >250 3 Rot 250 | 32,72 480 8,60 2,66 1,38 31,34 0,14
DEU10 2.Sieb >500 3 Rot 500 19,45 | 10800 | 13,49 2,66 2,34 17,11 0,22
DEU10 2.Sieb >63 3 Rot 63 41,08 480 8,90 2,66 1,80 39,28 0,15
DEU10 3.Sieb <63 3 Rot 2 48,70 480 13,21 2,66 2,75 45,95 0,22
DEU10 3.Sieb >1000 3 Rot 1000 | 18,44 | 3600 | 6,88 2,66 2,91 15,53 0,11
DEU10 3.Sieb >125 3 Rot 125 | 37,57 480 741 2,66 1,18 36,39 0,12
DEU10 3.Sieb >2000 3 Rot 2000 | 9,86 8160 | 13,77 2,66 2,89 6,97 0,23
DEU10 3.Sieb >250 3 Rot 250 | 31,41 480 9,61 2,66 1,27 30,14 0,16
DEU10 3.Sieb >500 3 Rot 500 | 19,05 900 |16,16 2,66 2,44 16,61 0,27
DEU10 3.Sieb >63 3 Rot 63 | 47,72 480 9,34 2,66 1,48 46,25 0,16
DEU10 4.Sieb <63 3 Rot 2 49,65 900 12,84 2,66 2,77 46,87 0,21
DEU10 4.Sieb <63 3 Rot 2 50,69 480 12,84 2,66 2,77 47,92 0,21
DEU10 4.Sieb >1000 3 Rot 1000 | 46,81 | 89340 | 18,62 2,66 3,19 43,62 0,31
DEU10 4.Sieb >125 3 Rot 125 | 40,56 480 10,40 2,66 1,57 38,99 0,17
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Wasser-

Typ | Lithologie Kq_rn- Wekorr. | Z€it Wg | Sges | Korndichte dampf- Kappillar- Ad\s:;g;zns-
grolSe adsorption wasser (errechnet)
pm % s m?/g g/cm? % % %

DEU10 4.Sieb >2000 3 Rot 2000 | 40,12 | 86400 | 10,92 2,66 2,80 37,31 0,18
DEU10 4.Sieb >250 3 Rot 250 | 26,83 480 8,00 2,66 1,40 25,43 0,13
DEU10 4.Sieb >500 3 Rot 500 | 12,17 | 10800 | 16,00 2,66 2,98 9,19 0,27
DEU10 4.Sieb >63 3 Rot 63 44,16 480 10,25 2,66 1,64 42,52 0,17
DEU10 5.Sieb <63 3 Rot 2 48,99 600 14,20 2,66 2,93 46,06 0,24
DEU10 5.Sieb >1000 3 Rot 1000 | 16,59 | 3600 | 18,67 2,66 3,43 13,15 0,31
DEU10 5.Sieb >125 3 Rot 125 | 43,26 480 10,33 2,66 1,29 41,98 0,17
DEU10 5.Sieb >2000 3 Rot 2000 | 17,45 | 7200 |16,48 2,66 3,60 13,86 0,27
DEU10 5.Sieb >250 3 Rot 250 | 53,99 600 9,46 2,66 1,18 52,82 0,16
DEU10 5.Sieb >250 wdh | 3 Rot 250 | 32,61 480 9,46 2,66 1,18 31,43 0,16
DEU10 5.Sieb >500 3 Rot 500 | 17,08 | 10800 | 14,18 2,66 2,34 14,74 0,24
DEU10 5.Sieb >63 3 Rot 63 44,41 480 9,45 2,66 1,64 42,77 0,16
DEU10 T/A 3 Rot 0 79,47 | 3600 |34,57 2,66 9,31 70,16 0,57
DEU10 U/A 3 Rot 48,97 900

DEUS 1.Sieb <63 1 Rot 2 59,71 480 14,91 2,70 1,87 57,84 0,25
DEUS 1.Sieb >1000 1 Rot 1000 | 3,89 4680 | 13,15 2,70 2,51 1,39 0,22
DEUS 1.Sieb >125 1 Rot 125 | 48,34 480 10,74 2,70 0,40 47,94 0,18
DEUS5 1.Sieb >2000 1 Rot 2000 | 3,90 1800 | 13,91 2,70 2,08 1,82 0,23
DEUS5 1.Sieb >250 1 Rot 250 | 35,24 480 13,21 2,70 1,36 33,88 0,22
DEUS5 1.Sieb >500 1 Rot 500 2,90 1500 | 12,05 2,70 2,06 0,84 0,20
DEUS 1.Sieb >63 1 Rot 63 52,41 480 10,12 2,70 0,63 51,78 0,17
DEUS 2.Sieb <63 1 Rot 2 58,80 480 17,03 2,70 2,75 56,05 0,28
DEUS5 2.Sieb >1000 1 Rot 1000 | 17,37 | 91740 | 18,94 2,70 3,37 14,00 0,31
DEUS 2.Sieb >125 1 Rot 125 | 67,39 480 |20,33 2,70 3,17 64,23 0,34
DEUS5 2.Sieb >2000 1 Rot 2000 | 7,04 | 65040 |21,67 2,70 3,51 3,53 0,36
DEUS5 2.Sieb >250 1 Rot 250 | 50,07 480 |22,97 2,70 3,49 46,58 0,38
DEUS5 2.Sieb >500 1 Rot 500 | 35,54 480 16,17 2,70 3,44 32,09 0,27
DEUS 2.Sieb >63 1 Rot 63 63,38 480 17,42 2,70 2,64 60,74 0,29
DEUS 3.Sieb <63 1 Rot 2 57,42 480 17,22 2,70 2,78 54,64 0,29
DEUS 3.Sieb >1000 1 Rot 1000 | 12,97 | 3600 |20,14 2,70 3,19 9,78 0,33
DEUS 3.Sieb >125 1 Rot 125 | 62,00 480 17,28 2,70 2,94 59,06 0,29
DEUS 3.Sieb >2000 1 Rot 2000 | 12,47 | 19920 | 20,58 2,70 3,22 9,25 0,34
DEUS 3.Sieb >250 1 Rot 250 | 57,58 480 19,77 2,70 3,10 54,47 0,33
DEUS 3.Sieb >500 1 Rot 500 7,04 900 | 20,25 2,70 2,73 4,31 0,34
DEUS 3.Sieb >63 1 Rot 63 64,91 480 17,59 2,70 2,69 62,22 0,29
DEUS 4.Sieb <63 1 Rot 2 54,08 480 17,27 2,70 2,63 51,46 0,29
DEUS 4.Sieb >1000 1 Rot 1000 | 11,44 | 10800 | 14,31 2,70 3,40 8,04 0,24
DEUS 4.Sieb >125 1 Rot 125 | 65,51 480 |20,87 2,70 3,08 62,43 0,35
DEUS 4.Sieb >2000 1 Rot 2000 | 59,91 | 165360 | 15,17 2,70 3,42 56,48 0,25
DEUS 4.Sieb >250 1 Rot 250 | 52,45 1200 | 13,90 2,70 3,12 49,34 0,23
DEUS 4.Sieb >500 1 Rot 500 | 21,78 1200 | 20,35 2,70 3,30 18,49 0,34
DEUS 4.Sieb >63 1 Rot 63 65,33 480 15,93 2,70 2,77 62,56 0,26
DEUS 5.Sieb <63 1 Rot 2 52,91 480 17,22 2,70 2,83 50,07 0,29
DEUS5 5.Sieb >1000 1 Rot 1000 | 30,77 | 86040 | 18,83 2,70 3,27 27,50 0,31
DEUS 5.Sieb >125 1 Rot 125 | 64,13 480 18,65 2,70 3,01 61,11 0,31
DEUS5 5.Sieb >125 wdh 1 Rot 125 | 64,64 480 18,65 2,70 3,01 61,62 0,31
DEUS5 5.Sieb >2000 1 Rot 2000 | 21,73 | 19800 | 16,02 2,70 3,22 18,51 0,27
DEUS5 5.Sieb >250 1 Rot 250 | 54,70 480 14,47 2,70 3,21 51,49 0,24
DEUS5 5.Sieb >500 1 Rot 500 | 11,19 | 3180 |20,98 2,70 3,34 7,85 0,35
DEUS 5.Sieb >63 1 Rot 63 60,27 480 16,27 2,70 2,72 57,55 0,27
DEUS 5.Sieb >63 wdh 1 Rot 63 61,70 480 16,27 2,70 2,72 58,98 0,27
DEUS5 T/A 1 Rot 0 72,93 | 7200 |26,30 2,70 5,92 67,01 0,44
DEU6 4 Rot 0

DEU7 1.Sieb <63 2 Rot 2 46,77 480 12,36 2,72 0,21
DEU7 1.Sieb >1000 2 Rot 1000 | 8,69 600 16,26 2,72 2,84 5,85 0,27
DEU7 1.Sieb >125 2 Rot 125 | 44,08 480 7,74 2,72 1,60 42,48 0,13
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Wasser-

Typ | Lithologie Kq_rn- Wekorr. | Z€it Wg | Sges | Korndichte dampf- Kappillar- Ad\s:;g;zns-
grol&e adsorption wasser (errechnet)
pm % s m?/g g/cm? % % %

DEU7 1.Sieb >2000 2 Rot 2000 | 5,89 1800 | 13,76 2,72 2,62 3,27 0,23
DEU?7 1.Sieb >250 2 Rot 250 | 33,22 | 6540 | 8,18 2,72 1,81 31,41 0,14
DEU?7 1.Sieb >500 2 Rot 500 | 10,71 900 13,80 2,72 2,41 8,30 0,23
DEU7 1.Sieb >63 2 Rot 63 46,98 480 7,67 2,72 0,69 46,29 0,13
DEU7 2.Sieb <63 2 Rot 2 55,02 480 18,00 2,72 3,35 51,67 0,30
DEU7 2.Sieb >1000 2 Rot 1000 | 14,31 2700 |17,28 2,72 2,92 11,39 0,29
DEU7 2.Sieb >125 2 Rot 125 | 46,00 480 12,43 2,72 1,73 44,27 0,21
DEU7 2.Sieb >2000 2 Rot 2000 | 2,43 3600 | 14,15 2,72 2,86 -0,43 0,24
DEU7 2.Sieb >250 2 Rot 250 | 40,65 480 14,09 2,72 2,25 38,40 0,23
DEU7 2.Sieb >500 2 Rot 500 | 15,67 480 15,01 2,72 2,80 12,87 0,25
DEU7 2.Sieb >63 2 Rot 63 44,06 480 11,96 2,72 1,68 42,38 0,20
DEU7 3.Sieb <63 2 Rot 2 51,11 480 15,76 2,72 2,61 48,50 0,26
DEU7 3.Sieb >1000 2 Rot 1000 | 13,43 1800 | 19,73 2,72 2,91 10,52 0,33
DEU7 3.Sieb >125 2 Rot 125 | 44,59 480 12,86 2,72 1,70 42,89 0,21
DEU7 3.Sieb >2000 2 Rot 2000 | 10,56 | 3600 |22,45 2,72 2,97 7,59 0,37
DEU?7 3.Sieb >250 2 Rot 250 | 44,30 480 12,85 2,72 2,18 42,12 0,21
DEU7 3.Sieb >500 2 Rot 500 | 14,04 900 16,97 2,72 2,66 11,38 0,28
DEU7 3.Sieb >63 2 Rot 63 50,92 480 12,66 2,72 1,75 49,17 0,21
DEU7 4.Sieb <63 2 Rot 2 52,98 480 11,21 2,72 2,54 50,44 0,19
DEU7 4.Sieb >1000 2 Rot 1000 | 40,26 | 87660 | 20,53 2,72 2,99 37,27 0,34
DEU7 4.Sieb >125 2 Rot 125 | 52,55 480 11,75 2,72 2,00 50,55 0,20
DEU7 4.Sieb >2000 2 Rot 2000 | 51,27 | 80460 | 14,48 2,72 2,83 48,44 0,24
DEU?7 4.Sieb >250 2 Rot 250 | 29,82 480 13,12 2,72 2,27 27,55 0,22
DEU?7 4.Sieb >500 2 Rot 500 | 23,76 480 15,25 2,72 2,73 21,03 0,25
DEU7 4.Sieb >63 2 Rot 63 53,02 480 10,12 2,72 1,79 51,23 0,17
DEU7 5.Sieb <63 2 Rot 2 48,32 480 14,06 2,72 2,56 45,76 0,23
DEU?7 5.Sieb <63 wdh 2 Rot 2 48,73 480 14,06 2,72 2,56 46,17 0,23
DEU?7 5.Sieb >1000 2 Rot 1000 | 16,17 | 7200 | 18,50 2,72 3,37 12,80 0,31
DEU7 5.Sieb >125 2 Rot 125 | 48,50 480 15,17 2,72 2,24 46,26 0,25
DEU7 5.Sieb >2000 2 Rot 2000 | 34,97 | 68400 |15,45 2,72 2,89 32,08 0,26
DEU7 5.Sieb >250 2 Rot 250 | 42,63 480 13,06 2,72 2,47 40,15 0,22
DEU?7 5.Sieb >500 2 Rot 500 | 13,10 | 3600 | 16,80 2,72 3,03 10,06 0,28
DEU7 5.Sieb >63 2 Rot 63 51,57 480 11,74 2,72 1,87 49,70 0,20
DEU7 5.Sieb >63 wdh 2 Rot 63 52,15 480 11,74 2,72 1,87 50,28 0,20
DEU7 T/A 2 Rot 0 98,33 | 59880 | 46,04 2,72 10,34 87,99 0,77
DEU7 U/A 2 Rot 49,63 480 2,72

DHO004 2 Rot 0 47,27 1200 | 47,48 2,61 0,79
DHO004 1.Sieb <63 2 Rot 2 41,34 480 |36,48 2,66 6,64 34,70 0,61
DHO004 1.Sieb >63 2 Rot 63 42,18 480 |21,23 2,66 2,78 39,40 0,35
DHO004 1.Sieb >125 2 Rot 125 | 46,21 480 |30,82 2,66 3,24 42,98 0,51
DHO004 1.Sieb >250 2 Rot 250 | 41,67 480 | 33,90 2,66 3,80 37,86 0,56
DHO004 1.Sieb >500 2 Rot 500 | 21,75 480 |42,08 2,66 4,40 17,35 0,70
DHO004 1.Sieb >1000 2 Rot 1000 | 7,24 480 | 34,03 2,66 3,96 3,28 0,57
DHO004 1.Sieb >2000 2 Rot 2000 | 1,62 480 | 28,51 2,66 2,31 -0,69 0,47
DHO004 2.Sieb <63 2 Rot 2 59,73 480 |24,88 2,66 717 52,56 0,41
DH004 2.Sieb >1000 2 Rot 1000 | 15,57 480 |45,68 2,66 4,72 10,86 0,76
DHO004 2.Sieb >125 2 Rot 125 | 44,11 480 |28,03 2,66 3,42 40,69 0,47
DHO004 2.Sieb >2000 2 Rot 2000 | 3,72 480 |29,80 2,66 4,05 -0,33 0,50
DH004 2.Sieb >250 2 Rot 250 | 37,90 480 | 32,77 2,66 3,85 34,06 0,54
DH004 2.Sieb >500 2 Rot 500 | 21,18 480 |29,88 2,66 3,94 17,23 0,50
DHO004 2.Sieb >63 2 Rot 63 38,29 480 12,65 2,66 1,41 36,87 0,21
DHO004 3.Sieb <63 2 Rot 2 47,59 480 | 28,04 2,66 6,05 41,55 0,47
DHO004 3.Sieb >1000 2 Rot 1000 | 12,22 480 30,18 2,66 4,45 7,77 0,50
DHO004 3.Sieb >125 2 Rot 125 | 47,78 480 |[22,12 2,66 3,01 44,77 0,37
DH004 3.Sieb >2000 2 Rot 2000 | 2,31 480 | 28,37 2,66 3,06 -0,75 0,47
DHO004 3.Sieb >250 2 Rot 250 | 38,29 480 | 28,22 2,66 4,75 33,55 0,47
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Anhang A - Versuchsergebnisse — Diagramme und Tabellen

Typ | Lithologie | O™ | warar. | Zeitwa | Sew | Komdichte |  dampr. | Kappillar- | Adsartors
grol&e adsorption wasser (errechnet)
pm % s m?/g g/cm? % % %
DH004 3.Sieb >500 2 R&t 500 | 13,18 480 |30,46 2,66 4,29 8,89 0,51
DHO004 3.Sieb >63 2 R&t 63 37,12 480 |13,20 2,66 1,84 35,28 0,22
DHO004 4.Sieb <63 2 R&t 2 61,26 480 |29,94 2,66 12,32 48,93 0,50
DH004 4.Sieb >1000 2 R&t 1000 | 11,28 480 |29,95 2,66 4,35 6,92 0,50
DH004 4.Sieb >125 2 R&t 125 | 40,64 480 |28,80 2,66 4,85 35,79 0,48
DHO004 4.Sieb >2000 2 R&t 2000 2,66 0,00
DHO004 4.Sieb >250 2 R&t 250 | 37,97 480 |31,53 2,66 5,07 32,91 0,52
DHO004 4.Sieb >500 2 R&t 500 | 22,30 480 |31,85 2,66 4,62 17,69 0,53
DHO004 4.Sieb >63 2 R&t 63 33,99 480 | 13,59 2,66 1,95 32,04 0,23
DHO004 5.Sieb <63 2 R&t 2 61,51 480 | 34,79 2,66 7,29 54,22 0,58
DH004 5.Sieb >1000 2 R&t 1000 | 9,36 480 | 26,07 2,66 3,48 5,88 0,43
DHO004 5.Sieb >125 2 Rét 125 | 39,14 480 |22,69 2,66 3,24 35,91 0,38
DH004 5.Sieb >2000 2 Rot 2000 2,66 0,00
DH004 5.Sieb >250 2 Rét 250 | 36,90 480 |25,84 2,66 3,98 32,93 0,43
DH004 5.Sieb >500 2 R&t 500 | 17,08 480 |25,59 2,66 3,77 13,31 0,43
DHO004 5.Sieb >63 2 Rét 63 34,30 480 |10,81 2,66 1,75 32,55 0,18
EB1 2 Rot 0 78,84 480 | 78,44 2,58 1,30
EB1 <63um 2 R&t 2 31,04 2,58 0,52
EB1 0,063mm 2 R&t 63 15,84 2,58 0,26
EB1 0,125mm 2 R&t 125 25,67 2,58 0,43
EB1 0,25mm 2 R&t 250 25,52 2,58 0,42
EB1 0,5mm 2 R&t 500 31,17 2,58 0,52
EB1 1mm 2 R&t 1000 27,06 2,58 0,45
EB1 2mm 2 R&t 2000 17,87 2,58 0,30
ESS1 1.Sieb <63 2 | Opalinuston 2 60,77 480 | 25,09 2,58 4,89 55,88 0,42
ESS1 1.Sieb >63 2 | Opalinuston | 63 59,21 480 |25,78 2,58 4,29 54,92 0,43
ESS1 1.Sieb >125 2 | Opalinuston | 125 | 52,63 480 |26,92 2,58 4,50 48,13 0,45
ESS1 1.Sieb >250 2 | Opalinuston | 250 | 46,55 480 | 25,67 2,58 4,39 42,16 0,43
ESS1 1.Sieb >500 2 | Opalinuston | 500 | 20,84 480 | 25,91 2,58 4,60 16,24 0,43
ESS1 1.Sieb >1000 2 | Opalinuston | 1000 | 6,75 480 |23,26 2,58 4,45 2,30 0,39
ESS1 1.Sieb >2000 2 | Opalinuston | 2000 | 3,70 480 |26,62 2,58 4,72 -1,02 0,44
ESS1 2.Sieb <63 2 | Opalinuston 2 55,63 480 |25/42 2,58 4,19 51,44 0,42
ESS1 2.Sieb >1000 2 | Opalinuston | 1000 | 11,53 480 |25,35 2,58 4,02 7,51 0,42
ESS1 2.Sieb >125 2 | Opalinuston | 125 | 52,73 480 |27,37 2,58 3,97 48,76 0,45
ESS1 2.Sieb >2000 2 | Opalinuston | 2000 | 8,68 480 |17,83 2,58 3,91 4,77 0,30
ESS1 2.Sieb >250 2 | Opalinuston | 250 | 37,94 480 |27,05 2,58 4,16 33,79 0,45
ESS1 2.Sieb >500 2 | Opalinuston | 500 | 28,75 480 |22,18 2,58 4,17 24,58 0,37
ESS1 2.Sieb >63 2 | Opalinuston | 63 50,48 480 | 22,00 2,58 4,1 46,37 0,37
ESS1 3.Sieb <63 2 | Opalinuston 2 22,22 2,58 0,37
ESS1 3.Sieb >1000 2 | Opalinuston | 1000 | 15,33 | 7200 |22,89 2,58 4,08 11,25 0,38
ESS1 3.Sieb >125 2 | Opalinuston | 125 | 51,60 480 | 24,76 2,58 4,19 47,41 0,41
ESS1 3.Sieb >2000 2 | Opalinuston | 2000 | 145,55 | 163200 | 21,18 2,58 4,12 141,42 0,35
ESS1 3.Sieb >250 2 | Opalinuston | 250 | 45,97 | 1800 |23,00 2,58 4,01 41,96 0,38
ESS1 3.Sieb >500 2 | Opalinuston | 500 | 23,41 | 3600 |26,92 2,58 3,96 19,45 0,45
ESS1 3.Sieb >63 2 | Opalinuston | 63 50,19 480 | 24,42 2,58 4,22 45,97 0,41
ESS1 4.Sieb <63 2 | Opalinuston 2 48,83 480 | 19,52 2,58 4,29 44,54 0,32
ESS1 4.Sieb >1000 2 | Opalinuston | 1000 | 3,68 360 |21,66 2,58 4,13 -0,45 0,36
ESS1 4.Sieb >125 2 | Opalinuston | 125 | 47,00 480 |21,62 2,58 4,21 42,79 0,36
ESS1 4.Sieb >2000 2 | Opalinuston | 2000 | 5,81 5400 | 24,49 2,58 4,13 1,69 0,41
ESS1 4.Sieb >250 2 | Opalinuston | 250 | 35,45 480 |29,40 2,58 4,18 31,27 0,49
ESS1 4.Sieb >500 2 | Opalinuston | 500 | 11,35 | 7200 |26,12 2,58 4,21 7,14 0,43
ESS1 4.Sieb >63 2 | Opalinuston | 63 | 48,53 480 |22,37 2,58 4,42 44,11 0,37
ESS1 5.Sieb <63 2 | Opalinuston 2 47,38 480 | 19,04 2,58 4,33 43,06 0,32
ESS1 5.Sieb >1000 2 | Opalinuston | 1000 | 107,88 | 339960 | 21,02 2,58 4,21 103,67 0,35
ESS1 5.Sieb >125 2 | Opalinuston | 125 | 43,12 | 1200 |24,24 2,58 4,40 38,73 0,40
ESS1 5.Sieb >2000 2 | Opalinuston | 2000 | 124,59 | 526740 | 27,43 2,58 3,95 120,65 0,46
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Typ | Lithologie | O™ | warar. | Zeitwa | Sew | Komdichte |  dampt. | Kappillar- | Adsartors
grolSe adsorption wasser (errechnet)
pm % s m?/g g/cm? % % %
ESS1 5.Sieb >2000 wdh | 2 | Opalinuston | 2000 | 51,44 | 147480 | 27,43 2,58 3,95 47,49 0,46
ESS1 5.Sieb >250 2 | Opalinuston | 250 | 42,01 480 |22,93 2,58 4,33 37,68 0,38
ESS1 5.Sieb >500 2 | Opalinuston | 500 | 158,68 | 342300 | 9,46 2,58 4,34 154,34 0,16
ESS1 5.Sieb >500 wdh 2 | Opalinuston | 500 | 100,06 | 172680 | 9,46 2,58 4,34 95,72 0,16
ESS1 5.Sieb >63 2 | Opalinuston | 63 47,38 480 |23,44 2,58 4,38 43,00 0,39
ESS1T/A 2 | Opalinuston 0 81,57 | 65880 |48,22 2,58 10,53 71,04 0,80
ESS2 T/A 1 | Opalinuston 0 74,32 | 18000 |50,02 2,57 10,81 63,51 0,83
ESS3 T/A 3 | Opalinuston 0 80,47 | 1800 |47,44 2,57 11,23 69,24 0,79
ESS3/1 <63 3 | Opalinuston 2 20,76 2,57 4,34 -4,34 0,34
ESS3/1 >1000 3 | Opalinuston | 1000 | 36,64 | 75600 |22,50 2,57 5,10 31,54 0,37
ESS3/1 >125 3 | Opalinuston | 125 24,81 2,57 4,95 -4,95 0,41
ESS3/1 >2000 3 | Opalinuston | 2000 | 15,25 | 10800 |23,88 2,57 5,03 10,22 0,40
ESS3/1 >250 3 | Opalinuston | 250 | 41,59 480 |26,23 2,57 4,90 36,70 0,44
ESS3/1 >500 3 | Opalinuston | 500 | 22,53 900 |25,92 2,57 4,97 17,57 0,43
ESS3/1 >63 3 | Opalinuston | 63 24,27 2,57 4,47 -4.47 0,40
ESS3/2 <63 3 | Opalinuston 2 52,61 480 | 23,72 2,57 4,28 48,32 0,39
ESS3/2 >1000 3 | Opalinuston | 1000 | 19,65 | 10800 | 29,28 2,57 4,95 14,70 0,49
ESS3/2>125 3 | Opalinuston | 125 | 56,15 480 |27,53 2,57 4,42 51,72 0,46
ESS3/2 >2000 3 | Opalinuston | 2000 | 19,15 | 7200 |22,35 2,57 4,62 14,53 0,37
ESS3/2 >250 3 | Opalinuston | 250 | 35,00 600 |21,24 2,57 4,48 30,52 0,35
ESS3/2 >500 3 | Opalinuston | 500 | 17,89 | 5400 |25,54 2,57 4,66 13,22 0,42
ESS3/2 >63 3 | Opalinuston | 63 55,64 480 |24,38 2,57 4,31 51,33 0,41
ESS3/3 <63 3 | Opalinuston 2 51,24 480 | 23,66 2,57 4,40 46,84 0,39
ESS3/3 >1000 3 | Opalinuston | 1000 | 43,94 | 69600 | 24,51 2,57 4,34 39,60 0,41
ESS3/3 >125 3 | Opalinuston | 125 | 56,46 480 |25,29 2,57 4,26 52,21 0,42
ESS3/3 >2000 3 | Opalinuston | 2000 | 25,30 | 18000 |28,59 2,57 5,37 19,93 0,48
ESS3/3 >250 3 | Opalinuston | 250 | 49,65 480 |26,90 2,57 4,17 45,48 0,45
ESS3/3 >500 3 | Opalinuston | 500 | 67,31 | 104400 | 28,84 2,57 4,20 63,12 0,48
ESS3/3 >63 3 | Opalinuston | 63 60,62 480 |29,56 2,57 4,30 56,32 0,49
ESS3/4 <63 3 | Opalinuston 2 52,10 480 |22,99 2,57 4,25 47,85 0,38
ESS3/4 >1000 3 | Opalinuston | 1000 | 7,31 5400 |31,38 2,57 4,66 2,64 0,52
ESS3/4 >125 3 | Opalinuston | 125 | 59,12 600 | 23,41 2,57 3,97 55,15 0,39
ESS3/4 >2000 3 | Opalinuston | 2000 | 58,48 | 73200 |29,17 2,57 5,53 52,95 0,48
ESS3/4 >250 3 | Opalinuston | 250 | 47,28 | 7200 |25,38 2,57 4,41 42,87 0,42
ESS3/4 >500 3 | Opalinuston | 500 | 29,26 | 7200 |25,41 2,57 4,67 24,58 0,42
ESS3/4 >63 3 | Opalinuston | 63 58,40 480 | 25,17 2,57 3,74 54,66 0,42
ESS3/5 <63 3 | Opalinuston 2 52,23 480 |22,82 2,57 4,96 47,27 0,38
ESS3/5 >1000 3 | Opalinuston | 1000 | 54,44 | 70200 |27,31 2,57 5,49 48,95 0,45
ESS3/5 >125 3 | Opalinuston | 125 | 62,23 480 |27,65 2,57 5,06 57,17 0,46
ESS3/5 >2000 3 | Opalinuston | 2000 | 14,26 | 5400 |28,24 2,57 5,86 8,40 0,47
ESS3/5 >250 3 | Opalinuston | 250 | 52,79 480 |30,84 2,57 5,11 47,67 0,51
ESS3/5 >500 3 | Opalinuston | 500 | 31,67 | 1800 |29,87 2,57 5,21 26,47 0,50
ESS3/5 >63 3 | Opalinuston | 63 62,87 480 | 25,05 2,57 5,18 57,68 0,42
ESS5 T/A 4 | Opalinuston 0 68,46 | 18000 |41,68 2,58 9,76 58,69 0,69
FW5 4 R&t 0 88,48 480 |30,57 2,31 0,51
KD 1 <63 2 Rot 2 39,46 2,67 0,66
KD1 2 R&t 0 58,04 | 1200 |47,55 11,54 46,50 0,79
KD1 0,063mm 2 R&t 63 27,21 2,66 0,45
KD1 0,125mm 2 R&t 125 38,88 2,66 0,65
KD1 0,25mm 2 R&t 250 35,83 2,66 0,60
KD1 0,5mm 2 R&t 500 38,00 2,66 0,63
KD1 1mm 2 R&t 1000 37,15 2,66 0,62
KD1 2mm 2 R&t 2000 38,77 2,66 0,64
SP HS 1.S. <63 2 R&t 2 7,28 -7,28 7,28
SP HS 1.S >63 2 Ro6t 63 48,06 480 |30,12 2,60 3,98 44,09 0,50
SP HS 1.S >125 2 Ro6t 125 | 43,84 480 |30,82 2,60 4,79 39,06 0,51
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Typ | Lithologie | O™ | warar. | Zeitwa | Sew | Komdichte |  dampr. | Kappillar- | Adsartors
grol&e adsorption wasser (errechnet)
pm % s m?/g g/cm? % % %

SP HS 1.8 >250 a 2 Rot 250 | 37,89 480 40,89 2,60 5,04 32,85 0,68
SP HS 1.8 >250 b 2 Rot 250 | 39,19 480 40,89 2,60 5,04 34,15 0,68
SP HS 1.8 >500 a 2 Rot 500 | 37,30 480 45,86 2,60 5,01 32,29 0,76
SP HS 1.8 >500 b 2 Rot 500 | 36,35 480 45,86 2,60 5,01 31,34 0,76
SP HS 1.S >1000 2 Rot 1000 | 25,49 480 33,72 2,60 5,05 20,44 0,56
SP HS 1.S. >2000 2 Rot 2000 6,01 -6,01 6,01
SH HS 2.S <63 2 Rot 7,38 -7,38

SP HS 2.5 >1000 a 2 Rot 1000 | 0,00 480 34,74 2,60 5,49 -5,49 0,58
SP HS 2.5 >1000 b 2 Rot 1000 | 4,51 480 34,74 2,60 5,49 -0,98 0,58
SP HS 2.S >125 2 Rot 125 | 41,31 480 28,40 2,60 5,21 36,11 0,47
SP HS 2.S. >2000 4,55 -4,55

SP HS 2.S >250 2 Rot 250 | 35,13 480 |36,73 2,60 6,04 29,09 0,61
SP HS 2.S >500 2 Rot 500 | 26,22 480 |37,23 2,60 6,17 20,06 0,62
SP HS 2.S >63 2 Rot 63 | 43,79 480 | 27,30 2,60 4,21 39,58 0,45
SP HS 3.5 >1000 a 2 Rot 1000 | 5,02 480 |34,32 2,60 5,00 0,02 0,57
SPHS 3.5>125a 2 Rot 125 | 38,33 480 |32,58 2,60 4,83 33,51 0,54
SPHS 3.5>125b 2 Rot 125 | 41,08 480 |32,58 2,60 4,83 36,25 0,54
SP HS 3.8 >250 a 2 Rot 250 | 30,08 480 33,57 2,60 5,92 24,16 0,56
SP HS 3.8 >250 b 2 Rot 250 | 35,38 480 33,57 2,60 5,92 29,46 0,56
SP HS 3.8 >500 a 2 Rot 500 | 28,41 480 34,24 2,60 5,58 22,83 0,57
SP HS 3.8 >500 b 2 Rot 500 6,98 480 34,24 2,60 5,58 1,40 0,57
SP HS 3.5 >63 a 2 Rot 63 41,27 480 33,43 2,60 4,21 37,05 0,56
SPHS 3.8>63 b 2 Rot 63 39,99 480 33,43 2,60 4,21 35,78 0,56
SP HS 4.5 <63 2 Rot 2 2,60 8,36 -8,36

SP HS 4.S >1000 2 Rot 1000 2,60 4,17 -4,17

SPHS 4.8S>125a 2 Rot 125 | 40,22 480 36,26 2,60 5,70 34,51 0,60
SP HS 4.8 >250 a 2 Rot 250 | 34,55 480 37,29 2,60 6,21 28,34 0,62
SP HS 4.8 >500 a 2 Rot 500 7,67 480 34,95 2,60 5,72 1,95 0,58
SP HS 4.8 >63 a 2 Rot 63 4415 480 30,41 2,60 4,82 39,33 0,51
SP HS 5.5 <63 2 Rot 2 2,60 8,94 -8,94

SPHS 5.8 >125a 2 Rot 125 | 42,27 480 32,44 2,60 5,68 36,59 0,54
SP HS 5.8 >250 a 2 Rot 250 | 34,80 480 47,78 2,60 6,15 28,64 0,79
SP HS 5.8 >500 a 2 Rot 500 0,04 480 31,43 2,60 5,03 -4,99 0,52
SP HS 5.8 >63 a 2 Rot 63 43,79 480 27,39 2,60 4,70 39,09 0,46
SPHS 6.S>125a 2 Rot 125 | 44,22 480 43,23 2,60 0,72
SP HS 6.S >250 a 2 Rot 250 | 36,26 480 | 33,61 2,60 0,56
SP HS 6.S >500 a 2 Rot 500 0,05 480 | 33,61 2,60 0,56
SP HS 6.S >63 a 2 Rot 63 | 43,74 480 |29,53 2,60 0,49
SP7 2 Rot 0 40,62 480 |41,15 2,35 0,68
WF7 3 Rot 0 62,40 900 | 20,41 2,31 0,34
WF7 1.Sieb <63 3 Rot 2 47,44 480 20,17 2,71 0,34
WF7 1.Sieb >1000 3 Rot 1000 | 3,73 480 22,54 2,71 0,37
WF7 1.Sieb >125 3 Rot 125 | 39,45 480 20,85 2,71 0,35
WF7 1.Sieb >2000 3 Rot 2000 | 4,83 480 20,47 2,71 0,34
WF7 1.Sieb >250 3 Rot 250 | 35,78 480 21,14 2,71 0,35
WF7 1.Sieb >500 3 Rot 500 10,55 480 17,02 2,71 0,28
WF7 1.Sieb >63 3 Rot 63 40,90 480 17,70 2,71 0,29
WF7 2.Sieb <63 3 Rot 2 43,90 480 19,03 2,71 0,32
WF?7 2.Sieb >1000 3 Rot 1000 | 9,08 480 19,85 2,71 0,33
WF7 2.Sieb >125 3 Rot 125 | 47,43 480 20,78 2,71 0,35
WF7 2.Sieb >2000 3 Rot 2000 | 9,36 480 17,73 2,71 0,29
WF7 2.Sieb >250 3 Rot 250 | 47,93 480 18,87 2,71 0,31
WF?7 2.Sieb >500 3 Rot 500 | 20,80 480 14,27 2,71 0,24
WF7 2.Sieb >63 3 Rot 63 45,72 480 26,10 2,71 0,43
WF7 3.Sieb <63 3 Rot 2 15,40 2,71 0,26
WF7 3.Sieb >1000 3 Rot 1000 16,88 2,71 0,28
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_ Wasser- illar. | Adsorptions-
Typ | Lithologie KQ.T; Wgkor. | Z€It WE | Sges | Korndichte dampf- Kappillar wasser
grolse adsorption wasser (errechnet)
pm % s m?/g g/cm? % % %
WF7 3.Sieb >125 3 Ro6t 125 15,58 2,71 0,26
WF7 3.Sieb >2000 3 Rot 2000 11,19 2,71 0,19
WF7 3.Sieb >250 3 Rot 250 21,97 2,71 0,37
WF7 3.Sieb >500 3 Ro6t 500 25,34 2,71 0,42
WF?7 3.Sieb >63 3 Rot 63 23,60 2,71 0,39
Wwz2 2 Rot 0 24,08 2,68 0,40
A.3 KorngroéBenverteilungen der disintegrierten Tonsteine
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Zusammenhang zwischen Saugspannung und Bruchspannung im direkten Scherversuch fir

den Tertiarton. (Berechnung nach VANAPILLI et al., 1996).
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A.6 Scherversuche Tonsteine

Zusammenhang zwischen Saugspannung und Bruchspannung im direkten Scherversuch fir
die unterschiedlich verwitterten Tonsteine (Berechnung nach VANAPILLI et al., 1996).
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A.7 Kriechpresse
Tabbelle I Ubersicht: Ergebnisse der Kriechversuche
Probe Typ Vertikalspannung delta sigma d /| bezogene Steifemodul Zeit
[kN/m2] [kN/m?2] Setzung [MN/m2] [d]
W2z7 (Ro6t) 2 10859 10859 1,3 0,2 52,7 226
WZ11 (Rot) 3 10678 10678 0,7 0,3 35,8 369
WF5 (Rot) 3 10859 10859 1,2 0,5 22,0 226
ESS6 (Opalinuston) 3 10612 10612 1,0 0,3 31,4 369
DEU U1 (Rot) 3 8687 4344 1,1 0,4 93,0 18
AH1 (Ro6t) 3 10859 6515 0,6 0,3 37,4 82
W2Z4 (Rot) 3 10859 10859 1,0 0,0 75,8 135
FW2 (Rot) 4 10859 10859 0,7 0,2 41,1 80
FW3 (Ro6t) 4 10859 10859 1,0 0,1 29,1 63
WZ - Steinbruch Wistenzell
WF - Wiesenfeld
DEU - Zementwerk Deuna
AH - Halle, Bohrung am Ankerhof
FW - Angersdorf Baustelle Feuerwehr
ESS - Essingen
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Abbildung XX Wasserspannungskurven von Ro6t- Abbildung XXI Wasserspannungskurven von
Tonsteinen aus Deuna in unterschiedlichem Opalinuston aus Essingen in unterschiedlichem

Verwitterungszustand

Verwitterungszustand

w [%]

| ‘
0,0 1,0

T T
2,0 3,0
pF

T
4,0

5,0

—A-Typ 2 (SPHS) -A Typ 2 (SP) -O-Typ 3 (AH2) -O-Typ 3 (WF7) —<O-Typ 4 (FW1)
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Lokalitéten
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Anhang B - Bilder
B.1 Aufschlussbilder

Beispiele fiir verschiedene halbfeste Tonsteine aus diversen stratigraphischen Positionen.

Abbildung XXVII Rt bei Deuna (DEU)

S E

Abbildung XXIX
(Photo Lempp)

&,

Abbildung XXXI
Lempp) Lempp)
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Abbildung XXXIII  Opalinuston an der Abbildung XXXIV Rét Hohefeld
BAB 81 bei Tuningen (Photo Lempp)

AR

Abbildung XXXV Rét Spielberg (SP)

S e el

Opalinuston bei Essfngen

qa

Yl

Abbildung XXXVI R6t bei Wiistenzell (WZ)

(ESS)
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B.2 REM-Aufnahmen
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Abbildung XLII Rét-Tonstein Typ 1 Abbildung XLIII Rét-Tonstein Typ 1
(DEU4) - Ubersichtsaufnahme (DEU4): sperrige Kartenhausstruktur
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Wasseriiberzug, (Kryo-Aufnahme) Blattchen innerhalb der chaotischen Struktur
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Abbildung XLVI Rét-Tonstein Typ 4 Abbildung XLVII Wassergefiillte Poren in
(DEU6) - Ubersichtsaufnahme einem Rét-Tonstein des Typs 4 (DEU6)
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Abbildung XLVIII Kondenswasser in Abbildung XLIX Rét-Tonstein Typ 2
typischer Absonderungsform nach (DEUS8): ,,UmflieBen™ von gréBeren Partikeln
ungentigender Sublimation in einem RO6t- durch die Tonminerale
Tonstein des Typs 4 (DEU6)
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Abbildung L Wasseriiberzug in einer Abbildung LI Rét-Tonstein Typ 3 (DEUS) -
Makropore im Rot-Tonstein Typ 2 (DEU8) Ubersichtsaufnahme
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Kryo-Transfer)
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Abbildung LIV Rét-Tonstein Typ 1 (SP4) Abbildung LV Ré6t-Tonstein Typ 1 (SP4)

Ubersichtsaufnahme der Struktur (ohne Ubersichtsaufnahme der Struktur (ohne
Kryo-Transfer) Kryo-Transfer)
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- Ubersichtsaufnahme (ESS1): wellige Anordnung der Tonbléttchen

100ym Mag= 100X EHT= 400KV Aperture Size=3000 ym Chamber=5.226-001 Pa L£0 150> oG nm05 FIAA 10pm Mag= 100KX EHT= 400KV Aperture Size=3000 ym Chamber=5.236-001 Pa L£0150\P Ot n0s pIAA
WD= 9mm  Signal A=MPSE File Name = ESS4_Ubersicht_0,1kx.if Zentrum fur Werkstoffanalytik Lauf WD= 9mm  Signal A=MPSE  File Name = ESS4_03 Otkx.tif Zentrum fur Werkstoffanalytik Lauf

Abbildung LVIII Opalinuston Typ 3 (ESS4) Abbildung LIX Opalinuston Typ 3
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