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Vorwort des Herausgebers

Das Institut fiir Grundbau und Bodenmechanik der Technischen Universitat Braun-
schweig ist seit vielen Jahren mit Problemstellungen des Deponiebaues in prak-
tischer Tatigkeit in enger Zusammenarbeit mit Planern, Aufsichtsbehdrden und Bau-
ausfiihrenden befaft. Mit der wissenschaftlichen Bearbeitung von wichtigen Frage-
stellungen aus der Praxis hoffen wir, einen Beitrag zum Bau sicherer Deponien
liefern zu kénnen.

Zur Abdichtung von Deponien in der Basis werden sogenannte Kombinationsdich-
tungen ausgefiihrt, die aus einer mehrlagig eingebrachten mineralischen Schicht,
einer Kunsstoffdichtungsbahn (KDB), einer Schutzlage fiir die KDB und einer Dra-
nageschicht besteht.

Nicht selten kommt es vor, daR® Deponiedichtungen aus unterschiedlichen Griinden
nicht rechzeitig vor Eintritt des Winters fertiggestellt werden kénnen. Es besteht in
diesem Fall die Gefahr, da® durch die Einwirkung des Frostes die mineralische
Dichtungsschicht zerstért wird. Es ist daher flir den Deponiebau von groRem Inter-
esse, die méglichen negativen Auswirkungen des Frostes abschéatzen zu kénnen,
um eine wirtschaftliche Entscheidung treffen zu kénnen, ob SchutzmaRnahmen zu
ergreifen sind, oder ob die Auswirkungen tolerierbar oder im Frihjahr reparierbar
sind.

Herr Dr.-Ing. Thomas Voigt hat in seiner Arbeit die sich aus dieser Problematik er-
gebenden Fragen aufgegriffen und Antworten erarbeitet. Die wesentlichen Fragen
sind:

- Welche Veranderungen sind in einer mineralischen Dichtung nach einem oder
mehreren Frostdurchgdngen zu erwarten?

- Sind die Veranderungen reversibel und damit tolerierbar?

- Ist die Frosteindringung und Frostdauer in einer mineralischen Dichtungsschicht
ohne direkte Messung sicher ermittelbar?

- Welche ggf. tempordren SchutzmaRnahmen gegen eine Frosteindringung sind
moglich?

Bei den Feld- und Laborversuchen wurden Ton, Geschiebelehm, Geschiebemergel
und in einem Kollergang aufbereiteter Ton verwendet, die den Anforderungen der
Vorschriften fur den Deponiebau weitestgehend geniigten und bereits bei konkreten
BaumaRnahmen verwendet wurden.

Braunschweig, im Dezember 1994 év %%

Prof. Dr.-ing. W. Rodatz
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1 Einleitung

1.1 Veranlassung

Im Bereich des Deponiebaus ist die zur Zeit am haufigsten ausgeflihrte Dichtungsvari-
ante die Kombinationsabdichtung mit einer mineralischen Abdichtungsschicht und einer
aufgelegten Kunststoffdichtungsbahn (KDB). Auf dieses Dichtungssystem wird eine
Schutzschicht fir die KDB und ein Drainagesystem fiir das Sickerwasser aufgebracht,
auf das anschlieRend der Abfall abgelagert wird.

Ganz oder teilweise hergestellte Dichtungssysteme werden aufgrund fehlender, zu ge-
ring dimensionierter oder zu spat aufgebrachter schitzender Einrichtungen zeitweise
dem Frost ausgesetzt. Dieser zu vermeidende Sonderfall, der eigentlich durch eine gute
Bauplanung nicht eintreten sollte, in der Praxis jedoch aus den unterschiedlichsten Griin-
den immer wieder vorkommt, kann unter Umsténden die Bauleistung von mehreren Mo-
naten zerstéren.

Neben einfach zu beprobenden bzw. zu beurteilenden Flachen (wenn die mineralische
Abdichtung ohne jede schiitzende Lage offen Uberwintert wurde) bereiten die Félle, in
denen die mineralischen Schichten bereits mit einer Kunststoffdichtungsbahn, Schutz-
und Drainageschichten abgedeckt wurden, Probleme, weil eine unmittelbare Kontrolle
und Beprobung nur mit groRem technischem, zeitlichem und finanziellem Aufwand még-
lich ist. Die Kosten- und Zeitfrage einer erforderlichen Sanierung bei Kennwerten, die
nicht den Einbauanforderungen entsprechen, ist hierbei noch unberiicksichtigt.

Es ist daher fur den Deponiebau von groRem Interesse,

a) die grundsatzliche Art und GréRe der moglichen Auswirkungen von Frostbelastungen
in der mineralischen Dichtungsschicht einschatzen zu kénnen und

b) zu untersuchen, .inwieweit ohne eine Einzelbeprobung Aussagen darlber getroffen
werden kénnen, mit welchen (reversiblen?) Veranderungen bis in welche Tiefen im
mineralischen Material bei bestimmten klimatischen und systemimmanenten Randbe-
dingungen zu rechnen ist und welche AbhilfemaRnahmen unter Umsténden getroffen
werden kénnen.



1.2 Ziel der Arbeit

Das Ziel der Arbeit ist aufgrund der beschriebenen Situation in der Beantwortung der fol-

genden Fragen zu sehen:

e Wie groR ist das Problem der natlrlichen negativen Temperatureinwirkungen auf ei-
ne mineralische Dichtungsschicht (Haufigkeit, GréRe usw.)?

s Ist die negative Temperaturbelastung einer mineralischen Dichtungsschicht ohne di-
rekte Messung sicher ermittelbar?

o Welche Veranderungen hinsichtlich der Qualitéat einer mineralischen Abdichtung sind
nach einem oder mehreren Frostdurchgéngen zu erwarten?

e Sind evtl. Veranderungen reversibel und damit tolerierbar?

o Welche (temporédren?) Schutzmanahmen gegen eine Frosteindringung sind még-
lich?

1.3 Aufbau der Arbeit

Im ersten Teil der Arbeit werden zunachst die zur Untersuchung der Thematik notwendi-
gen theoretischen Grundlagen bezlglich der Materialstrukturen und der thermodyna-
misch erforderlichen Kennwerte und Zusammenhénge erldutert. Die in der eingesehenen
Literatur veroffentlichten Ergebnisse hinsichtlich der bisher bekannten Einwirkungen und
Veranderungen der Kennwerte eines mineralischen Materials nach einer oder mehreren
Frostbelastungen werden zusammengestellt und bewertet.

Im zweiten Teil der Arbeit werden anhand von Versuchsfeldern in situ und statistischen
Klimauntersuchungen die fur Laborversuche und Nachrechnungen anzusetzenden ther-
mischen Verhéltnisse ermittelt und vorgestellt. Anhand von Laborversuchen und den
Versuchsfeldern in situ werden die aus der Literatur bekannten Ergebnisse Gberprift und
fur den speziellen Anwendungsfall erganzt. Einige Mdglichkeiten hinsichtlich der Schutz-
mafRnahmen fir die einzelnen Einbausituationen werden erldutert und bewertet.

AbschlieRend wird ein allgemeines Schema fur das Vorgehen zur Bewertung der Frost-
gefahrung und der unter Umsténden zu treffenden Schutzmafnahmen fir konkrete Pro-
jekte vorgestellt.



2 Theoretische Grundlagen

2.1 Einwirkende Parameter in situ

Bei der Untersuchung einer mineralischen Abdichtung hinsichtlich der Frosteinwirkung
miissen eine Vielzahl von Randbedingungen berticksichtigt werden (Tabelle 1). Wahrend
der Bereich "Material" durch Laborversuche mit definierten Randbedingungen untersucht
werden kann, ist der Energie- oder Warmehaushalt an der Bodenoberflache in situ durch
das Gleichgewicht zwischen der Strahlenbilanz, dem Wind, der Verdunstung, Konvek-
tion!, Eisbildung, Sublimation, Kondensation, Schneeschmelze, des Niederschlagabfius-
ses, der Warmekapazitat und -leitung in die oder aus der Tiefe bestimmt und damit viel-
faltigen, in ihrer Gesamtheit nicht exakt berechenbaren Einflissen unterworfen.

Innere Einfliisse AuBere Einflisse

Bereich Material

Bereich Klima

Bereich Ortlichkeit

Kérnungslinie
(Ton-)Mineralarten
Durchlassigkeit *)
Plastizitat
Kapillaritat

spez. Oberflache
Kationenaustausch-
fahigkeit
Quellfahigkeit

« Einbauwassergehalt
lonengehalt der
Porenraumlésung
Verdichtungsgrad
(Luft-)Porengehalt
Warmeleitfahigkeit *)
Warmespeicher-
fahigkeit *)

Lufttemperatur

Solare Strahlung
Terrestrische Strahlung
Bewdlkung
Niederschlag
Verdunstung
{Luftfeuchte}
Luftbewegung

(Wind und Konvektion)
{Luftdruck}
Ubergangsfaktoren

@
@ Zeit | =

thermisch wirksame
Schutzschichten
(Kies/Schnee/Miill 0.8.)
Oberflachenexposition
Oberflachenbeschaf-
fenheit
Umgebungsmorpholo-
gie
Untergrundaufbau mit
» Grundwasserstand
» Wassergehalt
> Kapillaritat
» Warmeleitfahigkeit *)
» Warmespeicher-
fahigkeit *)
Ausgangsbodentempe-
ratur
Auflast

*) = in Abhangigkeit von der Temperatur; {} = hier nur geringer oder mittelbarer EinfluR

Tabelle 1:

Zusammenstellung der wichtigsten EinfluRfaktoren bei der Beurteilung der

Frosteinwirkung auf eine mineralische Abdichtung

T Konvektion a) in der Klimatologie = ungeordnetes Aufsteigen warmerer Luftstrmungen
(LILUJEQUIST/CEHAK 1979)
b) in der Physik = Transport von Energie oder elektr. Ladung durch die kleinsten
Teilchen einer Strémung (DUDEN 1991)



Eine Bestimmung der Frosteindringung und eine Bewertung der thermischen Belastung
des Bodens kann daher nur Uber Messungen in situ oder ndherungsweise Uber Berech-
nungen mit Summenparametern vorgenommen werden.

2.1.1 Klima

Unter Klima versteht man den Zustand und die zeitliche Verénderung der Gesamtheit
aller meteorologischen Erscheinungen in einem bestimmten Gebiet. Fur die vorliegende
Fragestellung ist das Klima die einzige maRgebliche einwirkende GroRe, die aus einer
Vielzahl von einzelnen physikalischen Zustdnden oder Vorgédngen besteht. Diese einzel-
nen Erscheinungen, wie z. B. Lufttemperatur, Luftfeuchte, Luftdruck, Strahlung, Wind,
sind eng miteinander verflochten. Jede Anderung eines Klimaelementes ist mit der Ande-
rung anderer Kiimaelemente in gleicher oder gegenlaufiger Richtung verbunden. Ledig-
lich in seltenen Fallen kann eine Erscheinung isoliert betrachtet werden und somit auch
nur in seltenen Fallen ausschlieRlich eine Erscheinung als Ursache fiir bestimmte Aus-
wirkungen herangezogen werden.

Der Normalfall bei der Bestimmung des Klimas ist die Messung der einzelnen meteoro-
logischen Elemente in Beobachtungshiitten oder automatischen MeRstationen. Die in
Deutschland durch den Deutschen Wetterdienst betriebenen Stationen ergeben jedoch
nur MeRBwerte fir das sogenannte GroR- oder Makroklima. Das resultiert daraus, daR die
Elemente eines Klimas in verschiedenen Hohenlagen Uber der Erdoberflaiche andere
Zustandformen oder GréRen besitzen. So nimmt die Temperatur in der Regel mit zu-
nehmender Héhe ab und ein gleichméRiger Wind zu. Diese im Normalfall gleichméRigen
und stetigen Anderungen sind im Bereich der Erdoberflache in Abhéngigkeit von der je-
weiligen Oberflachengestaltung auf kurzen Distanzen besonders gro und zum Teil ge-
genlaufig (Inversionen, Windscherwirbel, Turbulenzen durch Gegensténde). Beispielhaft
fur bodennahe Unstetigkeiten sind die nur wenige Dezimeter méachtigen Erscheinungen
eines Bodennebels, der Uber einer nassen Wiese steht, oder das Flimmern der Luft tGber
einer durch die Sonne bestrahlten AsphaltstraRe.

Aus diesen Griinden wird die Messung z. B. der Lufttemperatur standardmagig in 2 Me-
tern H6he vorgenommen, um die zufélligen EinfliRe der lokalen Erdoberflachengestal-
tung weitgehend auszuschalten (GEIGER 1961). Das fihrt dazu, daR die im Netz der
Wetterdienste gemessenen Normalwerte (Lufttemperatur, Luftfeuchte oder Windge-
schwindigkeit) nur das GroR- oder Makroklima beschreiben, ortlich in Erdbodennihe
durch die morphologische Gestaltung jedoch ein davon erheblich abweichendes Kleinkli-
ma vorhanden sein kann. Dieses wird zur Unterscheidung von der GroRwetterlage als



Mikroklima bezeichnet und soll im vorliegenden Zusammenhang den Bereich von der
Erdoberfldche bis etwa 2 Meter Hohe umfassen.

Die Lufttemperatur beschreibt den allgemeinen Energiezustand der Atmosphére (LILJE-
QUIST/CEHAK 1979), den der Mensch in Form von Wé&rme oder Kélte flhlt. Abhéngig
und beeinflut von vielen anderen meteorologischen Erscheinungen ist die Lufttempera-
tur eine HauptgréRe, die fiir bestimmte Anwendungszwecke als Summenindikator dienen
kann. Sie wird fur die meisten technischen Zwecke als Tagesmitteltemperatur angege-
ben bzw. in Berechnungsformeln eingesetzt. Fir die Berechung einer Tagesmitteltempe-
ratur gibt es drei bevorzugte Verfahren:

o das Mittel der beiden Extremwerte Maximum und Minimum,
o das Mittel nach der Verfahrensweise des Deutschen Wetterdienstes (DWD) und

« das arithmetische oder gewichtete Mittel aller vorliegenden Messungen.

Das Mittel der Extremwerte kann durch die tagliche Ablesung eines Minimum-Maximum-
Thermometers relativ einfach bestimmt werden und ist daher ohne gréReren Aufwand
und strenge zeitliche Gebundenheit an einem einzigen Ablesetermin méglich. Die Tages-
mitteltemperatur nach der Verfahrensweise des DWD wird entsprechend einer internatio-
nalen Ubereinkunft durch die Mittelbildung der drei Klimatermine 7:00 Uhr, 14:00 Uhr und
21:00 Uhr nach der Formel

Toooow + Tasow +2* T
Tmme] - 700 Uhr ]4,00211{ 2100 Uhr (1 )

bestimmt. Die Festlegung dieser Gleichung resultierte zum einen aus Praktikabilitéats-
grinden, da es zu Zeiten der rein manuellen Ablesung an den einzelnen Wetterstationen
nicht méglich erschien, eine haufigere Ablesung von den zum Teil ehrenamtlichen Able-
sern zu verlangen. Auch die Menge der zu verarbeitenden Daten stand einer haufigeren
Ablesung entgegen. Zum anderen ist die Verwendung dieser Zeitpunkte auch klimatolo-
gisch sinnvoll, da sie markante Punkte der normalen Tagesganglinie darstellen:

Solange sich die Wetterlage durch groRraumige Wetterfronten nicht andert, weist die
Lufttemperatur an einem Durchschnittstag durch die néchtliche Abkuhlung die tiefsten
Tagestemperaturen bei Sonnenaufgang je nach Strahlungseinwirkung etwa gegen 6:00
Uhr bis 7:00 Uhr auf. Die Tageshdchsttemperatur verspéatet sich gegentiber dem Son-
nenhéchststand um 12:00 Uhr in Abhangigkeit von der Bodenart (Energiereflexion <



Energieabsorption <> Bodenwarmeleitfahigkeit), wodurch eine Phasenverschiebung ent-
steht (LILJEQUIST/CEHAK 1979, s. a. Bild 1). Die héchsten Temperaturen werden im
Bereich des Festlandes zwischen 13:00 Uhr und 15:00 Uhr erreicht (Ozeane gegen
12:30 Uhr, WEISCHET 1991), so da der 14:00 Uhr-Termin Uber ein ganzes Jahr be-
trachtet als ein akzeptabler Zeitpunkt fir die maximale Tageslufttemperatur erscheint.
Der Klimawert um 21:00 Uhr stellt durch den Zustand ohne Sonneneinstrahlung einen
Mittelwert zwischen Maximum und Minimum dar und dient der Absicherung oder Korrek-
tur des reinen Extremwertverhéltnisses.
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Bild 1: Tagesgang und Phasenverschiebung der Lufttemperatur und der Global-

strahlung als nédherungsweiser Indikator fir die Sonnenscheindauer und
-intensitat an einem Sommer- und einem Wintertag (MEZ), eigene MeRwerte
aus Versuchsfeld 2 (Feldbezeichnungen s. a. Seite 97f.)



Die Unterschiede zwischen den angeflihrten Mittelbildungen sind nach mandlicher Aus-
kunft der Agrarmeteorologischen Forschungsstelle in Braunschweig i. d. R. gering, je-
doch gibt es keine systematischen Untersuchungen Gber die Abhéngigkeiten. GroRere
Differenzen treten vor allem bei sehr schnellen oder kurzzeitigen Wetterdnderungen auf,
die von zwei oder drei Klimaterminen an einem Tag nicht représentativ erfat werden
kénnen.

Die Untersuchung der MeRwerte eines Jahres aus den Feldern 3/4 (Bild 2) hat ergeben,
daR sich gegeniiber dem vom Deutschen Wetterdienst verwendeten Tagesmittel fir das
arithmetische Mittel aller 48 Tagesablesungen vereinzelt Unterschiede von maximal ca.
+2°C ergeben haben. 81% der berechneten Werte liegen unter einer Abweichung von
+1°C, 57% unter £0,5°C, die Standardabweichung der Regression betragt +0,65°C.
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Bild 2: Differenzen zwischen den untersuchten Tagesmitteln zu der Mittelbildung des
Deutschen Wetterdienstes (DWD), eigene MeRwerte aus der gemeinsamen
Wetterstation der Versuchsfelder 3 / 4 (Feldbezeichnungen s. a. Seite 97f.)



Die Differenzen gegentiber dem Mittel aus den Extremwerten sind mit maximalen Abwei-
chungen von ca. +2,9°C, mit 73% Abweichung < +1°C und 43% Abweichung vom DWD-
Mittel < +0,5°C etwas groRer (Standardabweichung von der Regressiongleichung
+0,9°C). Die Betrachtung der Differenzen tber den gesamten Zeitraum ergibt keine signi-
fikanten Unterschiede (z. B. jahreszeitliche Schwankungen oder konstante Differenzen),
wie aus den Regressionsgleichungen in Bild 2 zu erkennen ist (X = Anzahl der Tage).

Eine arithmetische Mittelbildung ausreichend haufiger, regelmaRiger MeRwertablesungen
stellt grundséatzlich einen zutreffenderen Mittelwert dar. Da sich groRere Differenzen zu
dem Mittel des DWD Uber wenige Tage (meist innerhalb von ein bis drei Tagen) ausglei-
chen und somit kein systematischer Unterschied besteht, wird in der vorliegenden Arbeit
fur die Tagesmitteltemperaturen, soweit nicht besonders gekennzeichnet, das arithmeti-
sche Mittel aller 48 Tagesablesungen zwischen 0:00 Uhr und 24:00 Uhr verwendet.

2.1.1.2 Strahlung

Unter Strahlung versteht man einen Flu von elektromagnetischen Wellen, der nicht von
der Materie abhangt. Durch Absorption kann Strahlungsenergie in Warmeenergie um-
gewandelt werden. Die Strahlungsenergie wird daher in der meteorologischen Literatur in
aquivalenten Wéarmeeinheiten angegeben, z. B. in Joule [J] oder in &lterer Literatur in
Grammekalorien [cal] (LILJEQUIST/CEHAK 1979). Da die Strahlung einen zeitlich andau-
ernden Energietransport darstellt, wird der StrahlungsfluR als Energie pro Zeiteinheit und
Flache angegeben ([J/cm? min] oder [W/m?]).

Die Strahlung beeinflult die Oberflachentemperatur des Erdbodens in einem erheblichen
Umfang (JONES 1983, s. a. Kapitel "Kurzfristige Verdnderungen", Seite 118) und kann
bei Warmehaushaltsberechnungen nur in Sonderféllen auBer acht gelassen werden. Be-
griffsmaRig unterscheidet man in der Meteorologie zwischen solarer und terrestrischer
Strahlung. Beide Strahlungsarten lassen sich im Bereich der Atmosphére néherungswei-
se durch die Wellenlange in die kurzwellige Solarstrahlung (0,3 - 5 um) und die langwelli-
ge terrestrische Strahlung (4 - ~100 pm) einteilen (MOLLER 1973b).

Ein Kérper wird dabei als "schwarz" bezeichnet, wenn er alle auf ihn einfallende Strah-
lungsenergie absorbiert. Absorbiert er nur einen Bruchteil der auffallenden Strahlungs-
energie, schreibt man ihm ein Absorptionsvermégen k, < 1 zu. Dieses Absorptionsver-
mégen kann mit der Wellenldnge der Strahlung verénderlich sein (MOLLER 1973b). Ein
schwarzer Kérper emittiert die absorbierte Strahlungsenergie in Form einer langwelligen
definierten Energie E mit bestimmten Intensitdten und Wellenldngen, die nur von seiner
Oberflachentemperatur abhangt.



Unter der solaren Strahlung versteht man die von der Sonne kommende Strahlung, die
direkt oder diffus als Himmelsstrahlung den Erdboden erreicht und kontinuierlich Uber die
Wellenléngen verteilt ist. Die Strahldichte aller Wellenldngen bei einer mittleren Entfer-
nung zwischen Erde und Sonne bezeichnet man als Solarkonstante |y, die auRerhalb der
Erdatmosphére einen Wert von Iy = 1,361 £ 0,007 kW/m? besitzt (MOLLER 1973b)2.
Diese Konstante setzt sich zu fast 98% aus den Bereichen der Wellenlédngen 0,3 bis
3,0 um zusammen. Durch die verschiedenen Extinktionen (die Streuung an den Luftmo-
lekilen, die Streuung an gréReren Partikeln und die Absorption an den atmosphérischen
Gasen) werden bis zur Erdoberflache die Intensitdten verschiedener Wellenlangen ver-
mindert (Bild 3), so daR die bei den verwendeten Globalstrahlungsgebern registrierten
Wellenldngen (Tabelle 18, Seite 103) den gréRten Teil der Strahlung erfassen.

'y
250
— 200
N
=
o
< 150
e
4
L
& 100
c
E
50
0.2
Wellenlénge
Bild 3: Sonnenspektrum; a) extraterrestrisch, b) unter der Ozonschicht und nach

O3-, Rayleigh- und Dunstextinktion, c) nach Absorption durch Wasserdampf
(nach MOLLER 1973b)

2 Nach LILJEQUIST/CEHAK 1979 betrigt diese Konstante i.M. lg = 1,354 KW/m? (1,31 kW/m?
im Sommer und 1,40 kW/m? im Winter auf der Nordhalbkugel); nach SCHONWIESE 1988
(1,367 £ 0,007) kW/m?; nach WEISCHET 1991 (1,359 + 0,046) kW/m? , nach McILVEEN 1986
1,38 kW/m? nach KAEMPFERT 1942 1,3537 kW/m?2.
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Die durch die Streuung abgelenkte Sonnenstrahlung wird teilweise in den Weltraum zu-
riickgestrahit; der Rest gelangt als diffuse Himmelsstrahlung D zum Erdboden oder wird
unterwegs absorbiert. Die letztendlich auf den Erdboden einfallende solare Strahlung

setzt sich aus den zwei Komponenten

e direkte Sonnenstrahlung | mit dem Strahlungsstrom I-cos zg
(mit zg = Azimut zur Sonne) und der

e diffusen Himmelsstrahlung D zusammen, die aus allen Richtungen kommt.

Beide zusammen ergeben die Globalstrahlung G, die den gesamten solaren Strahlungs-
fluR zur Erdoberflache beinhaltet:

G=1-coszg+D [kW/m?] @)

Die Globalstrahlung am Erdboden kann bei klarem Wetter in mittleren Breiten Werte bis
etwa 1,0 kW/m? erreichen, wobei D nur etwa 10% beitragt. Bei bedecktem Himmel (I =0,
G = D) kann dieser Wert als Stundenmittel noch bei G = 0,6 kW/m? und im Winter bei
0,2 kW/m? liegen (MclLVEEN 1986, MOLLER 1973b). Der EinfluR des Luftdruckes auf
die Globalstrahlung ist vernachlassigbar (WEISCHET 1991).

Als terrestrische Strahlung bezeichnet man alle von irdischen Objekten ausgehende
Strahlung, die auch die von der Atmosphére ausgehende thermische Strahlung beinhal-
tet. Der gesamte StrahlungsfluB E, der pro Zeiteinheit von 1 m? der Oberfldche eines
schwarzen Kérpers ausgeht, wird nach dem Stefan-Boltzmannschen Gesetz zu

E=¢g-0;°T* [W/m?] 3)
€, = Emmissionskoeffizient = Absorptionsvermdgen
fiir langwellige Strahlung (€, < 1) [-]
oy = Stefan-Boltzmann-Konstante
= 5,6696°10"8 [W/m?K%
T = Oberflaichentemperatur [K] !

berechnet (LILJEQUIST/CEHAK 1979; SCHONWIESE 1990; WEISCHET 1991, McL-
VEEN 1986). Eine steigende Temperatur hat somit eine mit der 4. Potenz steigende
Energieabgabe zur Folge. Diese Energieabgabe geht sténdig vonstatten, d. h., sie ist am
Tage und bei Sonnenschein infolge der steigenden Oberflachentemperatur gréRer als in
der Nacht und im Winter, wird jedoch von der Einstrahlung tiberkompensiert.

Die Wellenlangen der starksten Strahlungen liegen in einem Temperaturbereich von
130 C bei Apay = 11,9 um bis 9,6 um. Da die Atmosphére fir langwellige Strahlungen
zwischen 8 um und 13 pm besonders gut durchléssig ist (LILJEQUIST/CEHAK 1979),
kann die terrestrische Strahlung bei wolkenlosem Himmel leicht in den Weltraum ab-
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strahlen (— Strahlungsfrost, VAUPEL 1959). Eine Wolkendecke hingegen sendet als
schwarzer Kérper ebenfalls Strahlen aus und wirkt als Reflektor fir die von der Erd-
oberflache abgehende terrestrische Strahlung.

Die n&chtliche effektive Ausstrahlung der Erdoberflache, d. h. unter Berticksichtigung ab-
sorbierter Anteile, betragt nach LILJEQUIST/CEHAK 1979 bei wolkenloser, kalter Atmo-
sphére etwa 70 bis 105 W/m?; bei starker Bodeninversion (Boden kalt, Luft warm) kén-
nen diese Werte auch bei nur 30 bis 35 W/m? liegen. Niedrige Wolken bewirken durch
die Reflexion eine Absenkung auf 20 bis 30 W/m2. Nur in Extremféllen kann die Aus-
strahlung auch negativ werden, d. h. es wird auch in der Nacht mehr Energie aufge-
nommen (z. B. durch intensive Wolkenstrahlung), als abgegeben. Im Normalfall kann so-
mit kurz vor Sonnenaufgang mit der kéltesten Oberflachentemperatur gerechnet werden,
was fur MeRprogramme wichtig ist.

Die Differenz der verschiedenen einfallenden, reflektierten, absorbierten und ausgesand-
ten Strahlen wird als Strahlungsbilanz Q bezeichnet:

® solare Strahlung: einfallende Globalstrahlung +G
reflektierte Globalstrahlung TG
= +H1-19) G

@ terrestr. Strahlung: atmosph. Strahlung +Ep
Ausstrahlung Erdoberfliche  -g,°c;* T4
= (€ ot * To* - Ep) = -Eeip
Q=(1-1)*G-Egq 4)

Da die Erde bzw. die meisten natrlichen Oberflachen als nahezu schwarze Kérper an-
gesehen werden kénnen (MOLLER 1973b), ergibt sich bei einer mittleren Erdoberfl&-
chentemperatur von 15°C = 288 K nach Gleichung (3) der terrestrische Ausstrahlungs-
fluR E ~390,1 W/m2. Diese Ausstrahlung der Erde ist Uber die ganze Kugeloberflache
4nR* wirksam (R = mittlerer Erdradius), wirkt immer und wird bei verstarkter Sonnen-
einstrahlung (= hohere Oberfléachentemperatur) groRer. Die Solarstrahlung wirkt dagegen
nur am Tag und damit nur Gber ein Viertel der Erdoberfléche im Bereich des augenblick-
lichen Tages und wird nur dann richtig wirksam, wenn die Sonnenhéhe gréRer als ca.
10° bis 20° wird (LILJEQUIST/CEHAK 1979, SCHONWIESE 1988).
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Im Vergleich der beiden Werte |/4 ~1360/4 ~ 340 W/m? (= 100%, s. S. 9) und
E =390,1 W/m?, ergibt sich ein extraterrestrischer Strahlungstberschu® von ca. 50 W/m?
(~ 14%). Dieser Energieverlust der Erdoberflaiche wird u. a. durch die Rickstreuung in
der Atmosphére soweit Uberkompensiert, daR sich letztendlich global gesehen eine
Strahlungsbilanz von ca. -30% fiir die Atmosphére und +30% flr die Erdoberflache er-
gibt. DaR die Erdoberflache nun aber nicht laufend warmer wird, liegt an der Energie-
Ubertragung von Nichtstrahlungsvorgéngen vom Boden an die Atmosphére. Dies sind im
wesentlichen der Wassertransport in jeder Form (verdunsten, kondensieren, gefrieren,
schmelzen, sublimieren) in der Atmosphére und am Erdboden und die molekulare und
turbulente Warmeleitung (SCHONWIESE 1988; MOLLER 1973b). Im Globalgleichge-
wicht sind die weiteren Faktoren Erdwarme und Assimilation der Pflanzen relativ unbe-
deutend. Sie kdnnen jedoch lokal oder jahreszeitlich relevant werden.

2.1.1.3 Luftfeuchte und Niederschlag

Das Wasser ist die einzige Substanz, die in der Atmosphére in den drei Aggregatzustan-
den gasférmig (Wasserdampf), fliissig (z. B. Regen) und fest (z. B. Hagel, Schnee) vor-
kommt. Dies ist insofern relevant, weil die Phasenumwandlungen zwischen gasférmig
und fliissig (kondensieren <> verdunsten/verdampfen), fliissig und fest (gefrieren <

schmelzen) sowie die direkten Ubergénge zwischen gasférmig und fest (sublimieren <
Deposition)3 einen groRen EinfluR auf den Energiehaushalt der Atmosphéare und der Bo-
denoberflache haben, da hierbei groRe Energiebetrage freigesetzt bzw. benétigt werden.
Die gleichen Vorgénge laufen zum Teil auch bei den Energie- und Wassertransporten in
einem Boden ab.

Sieht man vom Aggregatzustand ab, so unterscheiden sich die Niederschldge vor allem
durch die Art und die GroRe des Abtransportes der bei ihrer Bildung entstehenden
Energie. Bei Tau und Reif wird die freigesetzte Energie durch die Ausstrahlung kompen-
siert, bei Beschlag nimmt sie der beschlagene Gegenstand auf, bei Rauhreif spielt der
Abtransport in die (kéltere) Luft eine wesentliche Rolle (HOFMANN 1955). Einen kurz-
fristigen EinfluR auf die Bodentemperatur hat die Ubertragung von Energie (ber die
Temperatur der Niederschldge. Abhangig von der Durchlassigkeit der Bodenoberflache
kann warmer oder kalter Regen die Bodentemperatur in den oberen Zonen verdndern.

3 Das Wort Sublimation wird in der Meteorologie und der physikalischen Chemie teilweise fiir die
genau umgekehrten Vorgénge verwendet. Im vorliegenden Zusammenhang soll Sublimation
den direkten Ubergang eines festen Stoffes in den Gaszustand bedeuten (Eis in Wasser-
dampf), Deposition nach WEISCHET 1991 und MOLLER 1973b den direkten Ubergang vom
gasférmigen in den festen Zustand (Wasserdampf in Eis).
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Im vorliegenden Fall, in dem eine KDB das eigentliche mineralische Material schutzt,
kann dieser EinfluR nur Gber die Warmeleitung durch die KDB bzw. durch die Tempera-
turdnderung in den aufliegenden Schutz- und Drainageschichten wirksam werden.

2.1.1.4 Luftbewegung

Jede Luftbewegung, umgangssprachlich als Wind bezeichnet, hat einen EinfluB auf das
aktuelle Energiegleichgewicht. Wind kann Energie an- oder abtransportieren, z. B. direkt
in Form von Reibung und Warmeleitung an der Erdoberfldche oder indirekt durch die Er-
héhung der Verdunstung.

Im vorliegenden Fall ist die groRrdumige Windrichtung oft von untergeordneter Bedeu-
tung. Lokale Geléandegegebenheiten, Bewuchs und Bebauung erzeugen ein Mikroklima,
das ortlich von der GroRBwetterlage abweichen kann. Beispiele hierfiir sind die sogenann-
ten Kaltluftseen in Niederungen und Senken oder Windschneisen durch Walder und
Stadte. Fur die Entstehung von Kaltluftseen gentigen unter Umsténden schon niedrige
Begrenzungen von ein bis drei Metern Héhe (GEIGER 1961, LILJEQUIST/CEHAK
1979), wie sie auch bei Randwallen von Deponien vorliegen. Ubertragbare Ansatze zur
Beruicksichtigung des Windes auf den Energiehaushalt der Bodenoberflache konnten in
der eingesehenen Literatur nicht ermittelt werden.

2.1.1.5 Luftdruck

Der Luftdruck beeinfluft alle anderen meteorologischen Elemente. Bei steigendem Luft-
druck erhéht sich z. B. die Temperatur und der Sattigungsdampfdruck wird verandert.

Der Luftdruck ist eine wesentliche Komponente der sogenannten Bodenatmung. Zusam-
men mit der Temperatur fiihren Luftdruckschwankungen zum Ein- und Ausstrémen von
Luft im Erdboden. Hierdurch wird bei groRporigen Béden der innere Tauanfall unter Um-
sténden vergroRert oder verkleinert und der Austausch mit der Atmosphére vergroRert.
Bei der vorliegenden Fragestellung wird davon ausgegangen, daR eine Kunststoffdich-
tungsbahn auf dem mineralischen Material aufliegt und somit keine Austauschprozesse
molekularer Art mit der Atmosphéare auftreten kénnen.

Die Kunststoffdichtungsbahn wirkt jedoch wie die Kolbenoberflache einer pneumatischen
Presse. Luftdruckschwankungen flhren dadurch theoretisch zu einem gewissen Pump-
effekt in der mineralischen Dichtungsschicht, der zu zyklischen Konsolidierungen und
Entlastungen flihren kann. Auf eine Beriicksichtigung dieses Effektes wird wegen der
hohen Gefrierdriicke und der vorhandenen Auflasten durch Kies- und Schutzschichten
verzichtet.
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2.1.2 Ortliche Physiognomie

Lokale Gelandeformationen, Bewuchs und Bebauung erzeugen durch die Umleitung von
Winden, Bildung von Warm- und Kaltluftseen oder Strahlungsabschirmungen ein Mikro-
klima, das 6rtlich von der GroRwetterlage abweichen kann, so da die Verwendung von
eigenen Wetterstationen sinnvoll sein kann. Bei ihrer Positionierung sollte ein Klimatolo-
ge hinzugezogen werden, da sonst leicht verfélschte MeRwerte erhalten werden. Bei der
Verwendung von Klimadaten aus Wetterstationen in einer Stadt mu® berticksichtigt wer-
den, daR gegenuber dem Landklima einige Abweichungen auftreten kénnen. Nach
LANDSBERG 1981 (zitiert nach SCHONWIESE 1990) kénnen folgende Abweichungen
auftreten:

Art der Klimadaten Abweichung bis zu
Globalstrahlung -20 %
Sonnenscheindauer -10 %
Bewodlkungsgrad +10 %
Nebel/Smog +3%
Lufttemperatur +3°C
Wind (abgesehen von Diseneffekten) -30 %

Tabelle 2: Abweichungen des Stadtklimas gegentiber dem Umlandklima
(LANDSBERG 1981)

2.1.2.1 _Oberflachenexposition

Wie bereits aus Gleichung 1, Seite 10 ersichtlich, ist der Anteil der auffallenden Global-
strahlung vom Neigungswinkel der betrachteten Oberflaiche abhangig. Damit ist es er-
klarlich, daR auf Stidhdngen die Temperaturen i. a. héher sind als auf Nordhdngen und
horizontale Flachen eine Mittelstellung einnehmen (KAEMPFERT 1942). In Untersuchun-
gen von HEIGEL 1960 an unbewachsenem Boden (diinne Humusschicht Gber Lehmbo-
den) ergeben sich Unterschiede des monatlichen Mittels der Bodentemperatur in 2 cm
Tiefe vom Siid- zum Nordhang von bis zu 4°C im Sommer; in 10 cm Tiefe von bis zu
2°C. Diese Differenzen treten in zwei Maxima im Frihjahr und im Herbst auf, wenn die
Begtinstigung des Siidhanges durch die tiefstehende Sonne und die kurze Sonnen-
scheindauer am ausgepragtesten ist.

Fur die Konzeption von TemperaturmeRquerschnitten bei Wintersicherungsprogrammen
bedeutet dies, daB fur die Ermittlung der tiefsten Frosteindringung ein Querschnitt im Be-
reich der Nordhdnge im Dauerschatten und fiur die Ermittlung der Haufigkeit von evtl.
Frost-Tau-Wechseln ein Stidhangbereich ausgewahlt werden sollte.
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2.1.2.2 Oberflachenbeschaffenheit

Die Art des Materials und die Ausbildung der Oberflache (glatt, gebrochen, poliert) ent-
scheidet Uber den Anteil der absorbierten oder reflektierten Strahlen. In Tabelle 3 sind
die Reflexionsanteile einiger Oberflachen fur die (kurzwellige) Globalstrahlung angege-
ben. Es ist ersichtlich, dak helle Flachen mehr Strahlung reflektieren als dunkle. Eine
Wasserhlille reflektiert die sie durchlaufenden Strahlungen, die von der Festkérperober-
flache reflektiert werden, aufgrund der Strahlungsgesetze zum Teil wiederum in Richtung
Festkorperoberflache (ANGSTROM 1925, zitiert nach GEIGER 1961). Daher ist die Re-
flexion bei feuchten Oberflachen kleiner als bei gleichartigen trockenen Oberflachen.

Die Reflexion der Oberflachen ist neben dem Feuchtezustand auch von der Sonnenhéhe
abhangig und damit sowohl tages- als auch jahreszeitlich unterschiedlich. In Bild 4 ist der
Jahresgang der reflektierten Globalstrahlungsanteile fir eine Wiese mit und ohne
Schneeinflu® und fur ein flieRendes Gewésser angegeben. Sowohl die Angaben in
Tabelle 3 als auch in Bild 4 machen deutlich, dal die Angabe nur eines statischen Re-
flexionsanteiles fir eine Oberflache nur eine Annéherung sein kann und streng genom-
men in Abhangigkeit von den sich verédndernden Randbedingungen laufend Uberprift
werden mifRte.
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Bild 4: Anderung der reflektierten Anteile der Globalstrahlung im Lauf eines Jahres
(nach GEIGER 1961)
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WEISCHET | MOLLER |LILJEQUIST | HACKEL | ALBRECHT | McILVEEN
Oberflache /CEHAK 1985 1940
1991 1973b 1988 GEIGER 1986
1961

Schnee, frisch 0,75-0,95 (0,80-0,90| 0,80-0,90 | 0,75-0,95 | 0,81-0,85
Schnee, alt 0,40-0,70 | 0,40 - 0,60 0,40-0,70 | 0,42-0,70
Schnee, o. weitere Angabe 0,40 - 0,95
Schnee, schmelzend 0,60 -0,70
Gletschereis 0,30-0,45
Boden 0,05 - 0,40
Sand und Diinen, trocken 0,25-0,35 0,30-0,60 0,26 - 0,63
Sand, trocken 0,35-0,45 0,18
Sand, nal 0,20 - 0,30 0,09
Sand, ohne weitere Angabe 0,15-0,40
Rasen 0,10 - 0,20 0,25 0,16 - 0,26
Tonboden, grau, feucht 0,10-0,20
Tonboden, grau, trocken 0,20-0,35
Braunerden, feucht 0,07-0,12
Braunerden, trocken 0,20-0,23
Acker 0,15 0,07 -0,17 0,16
Wald (Laubw. > als Nadelw.) 0,05-0,18 0,05-0,20 | 0,07-0,09 | 0,05-0,20
Fliisse, Seen 0,05-0,10
Meer 0,03 - 0,07 0,10
Wasser, Sonnenhéhe 40-50° | 0,07 - 0,10 0,03-0,10 0,09 0,03-0,10
Woasser, Sonnenhohe ca. 20° | 0,20 - 0,25 0,80 0,10 - 1,00
Betondecke 0,17 -0,27
Asphaltstralle 0,05-0,10

Tabelle 3: Reflexionsvermdgen (Albedo) rg natlrlicher Oberflachen fiir die (kurzwellige) Globalstrahiung

(verschiedene Quellen, siehe Tabellenkopf)

9l
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2.1.3 Untergrundsituation

Die geothermen Tiefenstufen bewirken wegen der durchschnittlichen Temperaturzunah-
me von 1°C/33 m Tiefe einen Bodenwéarmestrom in Richtung Erdoberflache. Dieser be-
tragt nach GEIGER 1961 ca. 0,07 W/m?, extreme Gebiete wie z. B. Vulkane (Eifelgebiet)
oder heiBe Quellen ausgeschlossen. Die GroRe des oberflachennah bei Temperatur-
schwankungen nutzbaren Anteils héangt jedoch von der Warmeleitfahigkeit und der
Warmekapazitat des Bodens ab.

Die Bodentemperaturen kénnen fur allgemeine und kurzfristige Aussagen in einer Tiefe
von 6 m bis 8 m als konstant angenommen werden (GEIGER 1961, ARAND et al. 1989,
HADER 1982). Bei Zeitraumen, die tiber 2 bis 3 Jahre hinausgehen, muR eine langfristi-
ge Temperaturschwankung auch in diesem Tiefenbereich berticksichtigt werden. In einer
54jahrigen MeRreihe wurden Schwankungen der extremen Jahresmitteltemperatur von
1,3°C in 12 m Tiefe und 1,5°C in 4 m Tiefe ermittelt (GEIGER 1961).

2.1.4 Ubergangsfaktoren

Eine Schwierigkeit bei dem Einsatz von Rechenmodellen fiir die Bestimmung der Boden-
temperatur liegt in der Abschatzung der Oberflaichentemperatur aus den gemessenen
Klimawerten, die fir Warmehaushaltsberechnungen benétigt wird. Wie im Hochbau (DIN
4108) muB auch im vorliegenden Fall aufgrund der unterschiedlichen Temperaturen der
Luft und der Bodenoberflaiche bei Berechnungen ein Ubergangsfaktor berticksichtigt
werden. Dieser ist von allen bisher aufgefiihrten Klimaelementen und von Oberflachen-
parametern abhéngig, dndert sich damit sténdig und ist nicht ohne weiteres quantifizier-
bar. Vereinfachend wird im StraRenbau mit einem Faktor zwischen 0,6 und 1,0 gerech-
net (BEHR 1984).

Der Ansatz eines konstanten Ubergangsfaktors ist normalerweise eine sehr grobe Ver-
einfachung und nur fiir Uberschlagsberechnungen sinnvoll. Im vorliegenden Zusammen-
hang kann jedoch der Einsatz eines konstanten Faktors in Erwdgung gezogen werden,
da im betrachteten Winterzeitraum der EinfluR der Globalstrahlung wesentlich kleiner ist
als im restlichen Jahr und kurzfristige Schwankungen bei den als vorhanden vorausge-
setzten Drainageschichten flr die mineralische Abdichtung nicht relevant sind.
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2.2 Materialeigenschaften von Boden und Wasser

2.2.1 Klassifizierung

Die fir Abdichtungen von Deponien verwendeten Bodenarten sind, bis auf ausgespro-
chene Bentokiesdichtungen, i. d. R. Ton-Schiuff-Gemische, deren Eigenschaften vor-
nehmlich von der Tonfraktion und der Art der Tonmineralien bestimmt werden. Die ge-
naue Benennung und Einteilung der Bodenarten erfolgt nach DIN 4022, wobei fir die
groberen Korngruppen die Kornverteilungen, fir die feineren Korngruppen die plasti-
schen Eigenschaften maRgebend sind. Fur bautechnische Zwecke ist die Klassifizierung
nach DIN 18 196 zu verwenden.

Nach GRAUBNER 1980 sind Tone im Sinn einer allgemeinen geologischen Bezeichnung
fur feinkérnige Lockergesteine Uberwiegend aus Tonmineralen bestehende klastische
Sedimente mit KorngréRen unter 0,02 mm, umfassen nach dieser Definition also auch
teilweise den KorngréRenbereich der Schiuffe nach DIN 4022. In der Bodenmechanik
wird ein Boden nach DIN 4022 als Ton bezeichnet, wenn die Plastizitdtszahl Ip > 7 bzw.
Ip > 0,73*(wl-20) [%] ist, und nach DIN 18 196, wenn die Einzelteilchen mit einem aquiva-
lenten Korndurchmesser von d < 0,06 mm mindestens 40% der Gesamtmasse ausma-
chen, die Plastizitatszahl lp > 7 und der Boden im Plastizitdtsdiagramm Uber der A-Linie
liegt. Der umgangssprachlich in der Bodenmechanik als Ton bezeichnete KorngréRenbe-
reich d < 0,002 mm (= 2 pm) wird nach DIN 4022 als Tonkorn (Feinstes) bezeichnet. Im
Rahmen dieser Arbeit wird, soweit nicht értliche Namen verwendet werden, die Bezeich-
nungsweise der DIN 18 196 Ubernommen.

Die gegenuiber anderen Mineralarten und KorngréRBen charakteristischen Eigenschaften
von Tonen sind insbesondere die groBen spezifischen Oberflachen und die elektrischen
Ladungsgegebenheiten mit den daraus resultierenden Quelleigenschaften und typischen
Plastizitdten. Diese besonderen Eigenschaften erhalten die Tone aufgrund der Struktu-
ren der Tonminerale, die im folgenden als Grundlage zum Verstandnis der Auswirkungen
kurz dargestellt werden.

2.2.2 Tonmineralart und -struktur

Die Bausteine aller Tonminerale bestehen aus zwei Grundtypen, die Uiber gemeinsame
O- und OH-lonen miteinander verbunden sind. Der im Aufbau einfachere erste Baustein
hat die Form eines Tetraeders mit vier O-lonen an den Eckpunkten und ein kleineres
Zentralkation (Si oder Al) in der Mitte (KEZDI 1969). Der zweite Baustein hat die Form ei-
nes Oktaeders. Hier umschlieRBen sechs O- oder OH-lonen das eingelagerte Zentralkat-
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ion, das in der Mehrzahl aller Falle aus Al-Kationen besteht, aber auch durch Mg- oder
Fe-Kationen ersetzt werden kann (MILLOT 1970).

Tetraeder und Tetraederschichtverband

QOund O 02

@ A3 Mg2* etc.

Oktaeder und Oktaederschichtverband

Bild 5: Strukturmodelle eines Tetraeder- und Oktaedermineralbausteins und die ein-
fachsten Schichtverbé&nde (nach FEESER 1981)

Die einzelnen Tetraeder- und Oktaederbausteine verbinden sich Uiber gemeinsame O-lo-
nen oder OH-Molekiile zu gréReren schichtartigen Verbénden (s.a. Bild 5). Diese schicht-
artigen Verbande lagern sich in bestimmten Abfolgen flachenhaft zu den sogenannten
Elementarschichten eines Tonminerals zusammen (JASMUND 1951). Mehrere dieser
Elementarschichten kombinierter Tetraeder- und Oktaederschichten (ibereinandergesta-
pelt bilden letztendlich die eigentlichen Tonminerale. Die flachenhafte Form der Anord-
nung der Einzelbausteine ist der Grund fur die plattchenférmige Gestalt der Tonminerale.

Die Abstande der gleichen Schichtebenen zweier Elementarschichten (s. a. Bild 6) be-
zeichnet man als Basis- oder Schichtabstand (FEESER 1981, HASENPATT 1988). Er
kann réntgenographisch ermittelt werden und dient zur Identifikation der Tonmineraie
(MADSEN/MULLER-VONMOOS 1988, NADEAU 1985, NADEAU 1987).
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Eine signifikante Erscheinung der Tonminerale ist der negative Ladungstberschuf® der
Elementarschichten durch den méglichen isomorphen Ersatz von Al3*-lonen durch lonen
niedrigerer Wertigkeit (Fe2*, Mg2*, Li2*) in der Oktaederschicht und der Si#*-lonen durch
AlR*-lonen in der Tetraederschicht. Zum Ausgleich dieser negativen Ladungen versu-
chen die Elementarschichten, positiv geladene Kationen an sich zu ziehen und zwischen
sich einzulagern (sogenannte Zwischenschichtkationen, s.a. Bild 6, Seite 21). Diese
lonen sind in Abhangigkeit von den lonenwertigkeiten austauschbar, da sie keine festen
Gitterplatze einnehmen (LAGALY 1988, MITCHELL 1976, NUESCH 1993a und 1993b,
SONDEREGGER 1985) und bilden die Grundlage flr die hier nicht weiter betrachtete
Kationenaustauschkapazitat (CZURDA 1994).

Je nach dem Ort des partiellen isomorphen Ersatzes der Si-lonen (Tetraeder- oder Okta-
ederschicht) ergeben sich unterschiedliche Randbedingungen fir den Zusammenhalt der
einzelnen Elementarschichten, der durch Wasserstoffbriicken- oder lonenbindungen ge-
bildet werden kann. Hierbei sind die Wasserstoffbriickenbindungen von wesentlich héhe-
rer Bindungskraft als die meisten der anderen lonenbindungen.

In Abhéngigkeit von der Anzahl und Kombination der einzelnen schichtartigen Verbande
zu Elementarschichten unterscheidet man Zwei- bis Vierschichtenminerale.

Zweischichtenminerale, z. B. der Kaolinit, bestehen aus gestapelten Elementarschich-
ten je einer Tetraeder- und Oktaederschicht, bei denen nur die dulReren Bereiche der Te-
traederschichten negativ geladen sind (Bild 6). Die einzelnen Elementarschichten wer-
den durch gemeinsam beanspruchte H-Kationen aus den OH-lonen der einen Schicht
mit den gegentber befindlichen O-lonen fest verknipft (Wasserstoffbriickenbindung,
MITCHELL 1976)

Das Kaolinitmineral besteht wegen der innerhalb der Elementarschichten erfolgten weit-
gehenden elektrischen Neutralisation und starken Wasserstoffbindung aus schwer trenn-
baren Elementarschichten und ist aus diesem Grund relativ stabil. Die Neigung zur
Schwellung oder Schrumpfung ist gering, da keine Wassermoleklile zwischen die Ele-
mentarschichten eindringen kénnen (LAGALY 1988). Die resultierende Gesamtoberfla-
chenladung ist niedrig, was zu diinnen und nur schwach gebundenen Hydrathtillen fiihrt
(s. a. Seite 24).
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Elementarschicht Wasserstoffbriicke

I Schichtabstand
071nm __.-~*Q
:3‘ _ .. Tetraederschicht
:" ~ Oktaederschicht Bl

T ~A / OUH
1 oA

a) Zweischichtmineral

A 4 .
" Tetraeder-
schicht
Oktaederschicht
¥\ Tetraeder- e
schicht ol
“a o OH
>10m * R $ si, Al
/ ® Al Mg, Fe

Zwischenschichtkationen (+ Hy0)
(austauschbar)

b) Dreischichtmineral

Bild 6: Schichtstrukturen von Zwei- und Dreischichttonmineralen
(nach LAGALY 1988 und SONDEREGGER 1985)

Die Elementarschicht eines Dreischichtenminerals besteht aus einer von zwei Tetrae-

derschichten eingeschlossenen Oktaederschicht (Bild 6). Bei den Dreischichtmineralien
mit Montmorillonitstruktur (HASENPATT 1988) liegen sich an den Flachen der Elemen-
tarschichten beiderseitig gleichgeladene O2-lonen gegeniiber, die sich grundsétzlich ab-
stoRen. Der Ladungsschwerpunkt liegt zudem in der mittleren Oktaederschicht. Die Bin-
dung der einzelnen Schichten erfolgt nur tiber die elektrostatischen Anziehungskrafte der
eingelagerten Kationen (z. B. K¥, Na*, Ca2*, Mg2*). Diese lonenbindung ist jedoch relativ
schwach, so dal? Wassermolekiile als starke Dipole leicht zwischen die Elementarschich-
ten eindringen und das Kiristallgitter harmonikaartig aufweiten kénnen (KEZDI 1969, HA-
SENPATT 1988).
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Je nach Ladungsstarke und GréRe des eingelagerten Kations kann diese Aufweitung
durch Wassereinlagerung und dem damit vergroRerten Schichtabstand bis zur vollstan-
digen Aufhebung der Bindungen und damit zum Zerfall der Minerale flhren (z. B. Na-
Montmorillonit). Das Prinzip dieser Vorgénge, auch innerkristalline Quellung genannt, ist
in Bild 7 dargestellt. Die Folge ist eine starke Quell- und Schrumpfneigung und eine ge-
ringe Scherfestigkeit (GARTUNG 1993, MADSEN/MULLER-VONMOOS 1988, MULLER-
VONMOOS/L@KEN 1988, NUESCH 1993, SONDEREGGER 1985).

Elementarschicht

zwei Wasserschichten

vier und mehr Wasserschichten

@ Kationen @ Wassermolekil

Bild 7: Innerkristalline Quellung mit einwertigen Zwischenschichtkationen bei einer
Montmorillonitstruktur (nach HASENPATT 1988)

Der lllit, ebenfalls ein Dreischichtenmineral, ist durch den isomorphen Ersatz in der duRe-
ren Tetraederschicht stark negativ geladen und verfligt mit eingelagerten Kaliumkationen
zwischen den Silikatschichten tber eine relativ feste lonenbindung. lllitstrukturen lassen
daher keine Wassermolekule eindringen, so dal es weitgehend nicht zu innerkristallinen
Quellungen kommt; sie sind nur teilweise am Rand aufweitbar (HASENPATT 1988, LA-
GALY 1988, SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL 1989). Die Neigung zum Quellen und
Schrumpfen ist daher gering (VEES 1970). Bei der Bestimmung der Anteile der einzel-
nen Tonminerale an einer Gesamtprobe werden die randoffenen lllite oft als "quellfahiger
llit" oder "offener lllit" der Klasse der quellfdhigen Tonminerale / Montmorillonit / mixed
layer zugeschlagen (ZACHMANN 1993).
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Das seltener vorkommende Vierschichtenmineral Chlorit mit der Anordnung Tetraeder-/
Oktaeder-/Tetraeder-/Oktaederschicht weist wie ein Zweischichtmineral &uRerst feste
Wasserstoffbriickenbindungen auf und ist durch Wassermolekiile nicht aufweitbar (FEE-
SER 1981). Das Tonmineral Attapulgit, das eine etwas andere Zusammensetzung der
Molekiile aufweist und innerkristallin nicht quellfahig ist (VEES 1970), wird hier wegen
seiner Seltenheit nicht betrachtet.

Die Struktur an den Kanten und an der Oberfliche der Tonminerale beeinflult die Pla-
stizitdt und die Verformungseigenschaften bzw. bildet deren Grundlage (LAGALY 1988).
Entsprechend der die einzelnen Teilchen umgebenden Lésung kénnen die Kanten infol-
ge nicht abgeséttigter Wertigkeiten im alkalischen Bereich negativ und im sauren Bereich
positiv geladen sein (Bild 8).

S O
ST Y,
AR ez‘ X

A G

alkalisch —==W———t> sauer

a) b)

Bild 8: a) Verdnderung der Kantenladung der Elementarschichten mit dem pH-Wert
b) Mdgliche Wechselwirkungen Kante-Flache (LAGALY 1988, OSIPOV 1975,
WEISS 1988)

Die Lage des Ladungsnullpunktes ist nach LAGALY 1988 nicht bekannt, dirfte jedoch
flir Smectite bei pH 6 und fiir Kaolinite bei pH 7 liegen. Bei positiven Kantenladungen
kann es zu stabilen Kanten-Flachen-Wechselwirkungen kommen (Face-to-Edge), die auf
das Gefiige und damit die bodenmechanischen Eigenschaften EinfluR haben (OSIPOV
1975 nach SONDEREGGER 1988). Auch ein solches stabiles Kartenhausgefiige kann
jedoch bei einer Veranderung der Porenraumlésung und einem Wechsel der Ladungsge-
gebenheiten oder bei erhéhten Driicken unter Umstanden bis zum Zusammenbruch der
Struktur verandert werden. Diese Vorgange kénnen bei Deponieabdichtungen im Fall ei-
ner Beaufschlagung mit Sickerwasser in Verbindung mit Auflasten relevant werden
(KUMOR 1993, MADSEN 1993a und 1993b).
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2.2.3 Das Porenfliissigkeits-Feststoff-System

Den Verhaltnissen und Vorgangen im Porenflissigkeits-Feststoff-System eines Bodens
kommt eine wesentliche Bedeutung zu, da der Wassergehalt bei bindigen Béden die ent-
scheidende Rolle bei der Pragung der mechanischen und hydraulischen Eigenschaften

spielt.

Allgemein entstehen zwischen einzelnen Molekilen u. a. in Abhéngigkeit von der elektri-
schen Ladung und dem Abstand Anziehungs- und AbstoRungskréfte (Bild 9), die zwi-
schen Feststoffmolekilen und Fllssigkeitsmolekilen zu Adh&sionskraften und zwischen
einzelnen Flussigkeitsmolekulen zu Kohésionskréaften flihren.

A Abstofungs- | Anziehungs-
kraft | kraft
<>
X
=
@©
¥4
Abstand x
>
(L)
Ruheabstand .
Kmax (max. Anziehungskraft)
Bild 9: Qualitativer Zusammenhang zwischen AbstoBungs- und Anziehungskréften

zwischen zwei Molekiilen in Abhangigkeit von ihrem gegenseitigen Abstand
(nach NEISS 1982)

Sind die Adhéasionskréfte zum Feststoffrand groRer als die Kohé&sionskréafte innerhalb der
Flissigkeit, so kann bei einer Belastung der Flussigkeitsmolekiile durch Zug (z. B. das
Absinken eines Grundwasserspiegels) die Verbindung zwischen den einzelnen "freien"
Flissigkeitsmolekilen und den adsorbierten Fllssigkeitsmolekilen verloren gehen. Der
Feststoff ist danach trotzdem mit einem Flissigkeitsfilim benetzt. Die Oberflachenspan-
nung ist dabei ein MaR flr die zwischen einzelnen Molekllen aufnehmbaren Zugspan-
nungen. Nach Berechnungen von NEISS 1982 kénnen diese bei 20°C GréRenordnun-

gen von 2340 bar erreichen.
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Aus dem beschriebenen strukturellen Aufbau der Tonminerale ergibt sich grundséatzlich
eine negative Oberflachenladung; die Tonminerale erzeugen somit ein elektrisches Feld.
Im Bestreben, diese negativen Ladungen auszugleichen, lagern Tonminerale freie, posi-
tiv geladene Teilchen an. In einer wassrigen Lésung sind dies z. B. die positiven Enden
der Wasserdipolmolekiile oder freie Kationen. Durch den dipolaren Aufbau der Wasser-
molekiile entstehen so durch Aneinanderreihung endliche Molekiilketten, die sich dem
elektrischen Kraftfeld entsprechend ausrichten. In Abhangigkeit von der von der Mineral-
art bestimmten Feldstarke nimmt die Polarisationskraft jedoch mit dem Abstand von der
Teilchenoberflache exponentiell ab (ANDERSON 1967, VEES 1970, KEZDI 1969, VAN
OLPHEN 1977, LAGALY 1988, VAHAAHO et al. 1989).

Ein von GOUY 1910 und STERN 1924 (zitiert nach REUTER 1988) entwickeltes Poren-
raummodell teilt die die Feststoffteilchen umgebende Porenraumlésung in drei grundle-
gende Bereiche ein (Bild 10)%:

1. Die an die Oberflaiche grenzende STERN-Schicht, in der die adsorbierten Kationen
und Dipole aufgrund der groRen Feldstarke und Wertigkeiten der lonen nahezu un-
verriickbar gebunden sind (Adsorptionsschicht, KEZDI 1969).

2. Die an die STERN-Schicht angrenzende GOUY-Schicht, in der die Kationen und Di-
pole zwar noch der elektrischen Anziehung der Feststoffoberflaiche und der dort be-
reits angelagerten Molekiile unterliegen und danach ausgerichtet werden, jedoch be-
weglich sind. Es herrscht Gleichgewicht zwischen dem anziehenden elektrischen Po-
tential und der entgegenwirkenden Diffusionskraft der L6sung (gebundene Schicht).

3. Den Bereich des freien Porenwassers, das normalen bodenhydraulischen Gesetzen
folgt (AuBenlésung, Absorptionsschicht).

Die Adsorptionsschicht und die gebundene Schicht bilden in Verbindung mit der Partikel-
oberflache die sogenannte diffuse Doppelschicht (FEESER 1981, SONDEREGGER
1985, LAGALY 1988), die allgemein als Hydrathille bezeichnet wird. Die Dicke dieser

4 In der Regel wird im allgemeinen Sprachgebrauch gemaR der Definition des Technical
Committee on Frost - TC8 nur zwischen zwei verschiedenen Arten von Wasser in einem Boden
unterschieden (ISSMFE TC8 1989):
adsorbiertes Wasser, das (iber physikalisch-chemische Kréfte gebunden wird und bei gleicher
Temperatur und gleichem Druck gegeniiber freiem, normalem Wasser (iber verénderte physi-
kalische Eigenschaften verfiigt (entspricht der Hydrathiille), und
absorbiertem Wasser, das mechanisch im Boden gehalten wird und bei gleicher Temperatur
und gleichem Druck gegeniiber freiem, normalem Wasser tiber keine verénderten physikali-
schen Eigenschaften verfiigt (entspricht der AuBenldsung).
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Schicht und damit auch die AbstoBung zweier benachbarter Teilchen nimmt nach VEES
1970 ab

« mit kleiner werdender Oberflachenladungsdichte,
o mit zunehmender GréRe und Wertigkeit der adsorbierten Molekiile,

o mit zunehmender Elektrolytkonzentration der Porenraumlésung und
e mit abnehmender Temperatur.

Bei héheren Elektrolytkonzentrationen miissen die Teilchen aus Gleichgewichtsgrinden
und geometrischen Zwéngen eine gréRere Ordnung einnehmen, damit die gegenseitigen
elektrischen AbstoRungseffekte bei kleinerem Platzangebot mdéglichst gering werden
(LAGALY1988, MADSEN/MULLER-VONMOOS 1988, WEISS 1988). Je héher die Elek-
trolytkonzentration ist, um so dunner wird daher die diffuse Doppelschicht (FEESER
1981). Dies fuhrt zu Auswirkungen auf die Packungsdichte der Tonminerale, die Durch-
lassigkeit und die Gefriereigenschaften der Porenraumlésung. Die Aufteilung der einzel-
nen Wasserbindungsarten ist fur einige Béden in Tabelle 4 dargestelit.

Material freies Wasser | gebundenes adsorbiertes
[ %] Wasser[ %] | Wasser [%]
Quarzsand 100 - -
Plainfield Feinsand 89 11 -
Miami schluffiger Lehm 81 18 1
Vernon toniger Lehm 74 20
Marshall schluffiger Lehm 45 34 21
Black toniger Lehm 34 36 30
Houston Ton 15 40 45

Tabelle 4: Aufteilung der verschiedenen Wasserbindungsarten in ausgewéhlten Bo-
den (nach JOHNSON 1952 aus SCHWARZ 1989)

Die unterschiedlichen Wasserbindungsstérken der Porenflissigkeit an die Feststoffteil-
chen und die Einlagerung von Wassermolekiilen zwischen die Elementarschichten spie-
len auch bei der Bestimmung des Wassergehaltes eine wesentliche Rolle. Als Wasser-
gehalt bezeichnet man nach DIN 18 121, Teil 1 die wahrend der Trocknung bei 105 C
bis zur Gewichtskonstanz verdunstete Wassermenge in bezug auf die verbleibende
Trockenmasse. Bei dieser Temperatur wird jedoch nur ein Teil der diffusen Doppel-
schicht verdunstet, da gewisse Wassermengen eine zu starke Bindung zum Feststoff-
teilchen aufweisen.
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a fest absorbierte und ausgerichtete
Porenwasserdipole und Kationen
(STERN-Schicht)

b Lose gebundene und ausgerichtete
Porenwasserdipole und Kationen
(GOUY-Schicht)

c frei bewegliche, ungerichtete Poren-
wasserdipole und freie Kationen
(AuRenlésung)

d Ausrichtung von Wasserdipolen
und Anlagerung von Kationen an
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< 0,0005 mm

Bild 10: Einteilung der Porenraumlésungen bei Bodenteilchen mit negativen Oberfla-
chenladungen (nach BUSCH/LUCKNER 1974 und KEZDI 1969)

Durch die Verwendung einer héheren Temperatur oder der nach DIN 18 121, Teil 2 zu-
gelassenen Schnellverfahren, wie z.B. einer Mikrowelle, ergeben sich zum Teil wesent-
lich héhere Temperaturen (nach DIN 18 121, Teil 2 bei der Mikrowelle bis zu ca. 300°C),
so dal weitere Teile der Hydrathiille verdunstet werden. Nach den Vorgaben der DIN
18 121, Teil 2 muB aus diesem Grund bei den Schnellverfahren in Abhangigkeit von der
Bodenart mit einem bis zu 2% erhdhten Wassergehalt gerechnet werden. Vergleichsun-
tersuchungen zur Standardofenermittiung sind daher empfehlenswert (KNUPFER 1990).
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2.2.4. Wasserdurchlassigkeit

Fir die Wasserdurchlassigkeit, im folgenden verkirzt nur mit Durchl&ssigkeit bezeichnet,
wird allgemein im Bereich der Bodenmechanik und damit auch in der Deponietechnik i.
d. R. die Giiltigkeit des Darcyschen Gesetzes vorausgesetzt. Dieses beschreibt (in ver-
einfachter Form ohne den temperaturabhéngigen Viskositdtsanteil) die Strémung einer
Flussigkeit in einem Porenraum in Form einer linearen Abhangigkeit der DurchfluBge-
schwindigkeit von dem hydraulischen Gefélle:

v=Kei (5)
v = Filtergeschwindigkeit [m/s]
k = Durchlassigkeitsbeiwert [m/s]

(umgangssprachlich als k-Wert bezeichnet)
hydraulisches Gefélle h,, /h [-] mit

h,, = hydraulische Druckhéhe [m]

h = Probenhéhe / Sickerstrecke [m]

Die Materialeigenschaften und damit vor allem die GréRe der durchfluBwirksamen Quer-
schnitte gehen in diesem Zusammenhang bei der Ermittlung des Durchléssigkeitsbeiwer-
tes k ein. Dieser wird bei definierten Randbedingungen experimentell (iber die Messung
der Menge des Durchflusses Q [m®] in der Zeit t [s] durch die Querschnittsflache A [m?]
mit der Gleichung (6) bestimmt und stellt einen Mittelwert der tber die durchstromte Fl&-
che verteilten Durchléssigkeiten dar.

k=Qeh/ (Aetehy) [m/s] (6)

Nach DIN 18 130 wird der ermittelte Wert in der Bodenmechanik wegen der Temperatur-
abhéngigkeit der kinematischen Z&higkeit des Normmediums Wasser umgerechnet und
far eine Vergleichstemperatur von 10°C als ko angegeben.

Die Durchléssigkeit eines Bodens wird von der Kornzusammensetzung sowie der Struk-
tur (Verteilung und Orientierung der Einzelkérner) bestimmt. Die hier zu betrachtenden
Bdden sind alle nicht nattirlich abgelagert (z. B. durch Sedimentation und Konsolidation),
sondern aus kleineren Aggregateinheiten kiinstlich verdichtet. Bei diesen kinstlich ver-
dichteten Béden wird die Struktur und damit die Durchléssigkeit vor allem feinkdrniger
Boéden maRgeblich von den bei der Verdichtung vorliegenden Material- und Einbaurand-
bedingungen bestimmt.
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So ist es nicht unerheblich, ob ein feinkérniger Boden mit einem Wassergehalt tiber oder
unter dem sogenannten Proctorwassergehalt verdichtet wird (z. B. MITCHELL 1960,
SMOLTCZYK 1962). Hinsichtlich der Durchlassigkeit ist eine auf der trockenen Seite der
Proctorkurve hergestellte Probe durchlédssiger als eine Probe auf der nassen Seite. Dies
wird vornehmlich mit der besseren Einregelung der einzelnen (Feinst-)Teilchen durch
das Schmiermittel Wasser auf der nassen Seite begriindet (KEZDI 1969, OGATA et al.
1985, PUSCH 1977 zitiert nach SCHABABERLE 1989) und steht im Einklang mit den
theoretischen Abhandlungen aus Kapitel "Tonmineralart und -struktur'. Das Prinzip die-
ser Modellvorstellung ist in Bild 11 dargestellt.

Die oben beschriebenen Eigenschaften der Tonmineralteilchen und ihre Anordnung so-
wie die unterschiedlichen Eigenschaften der Porenlésung hinsichtlich der Mobilitét beein-
flussen die Durchstrémung von Tonen erheblich. Haben natirlich verfestigte Tone und
Tonsteine infolge der Partikelstrukturen und -anordnungen Gesamtporenvolumen bis zu
65% (BUSCH/LUCKNER 1974, CZURDA 1994), so liegen nur 3% - 5% in einer GréRen-
ordnung, die eine Durchstromung zulassen. Alle anderen Porenrdume sind aufgrund der
Geometrie grundsatzlich fir eine Durchstrdmung nicht gro® genug oder werden durch
relativ fest angelagerte Hydrat- bzw. lonenhillen so weit verengt, da anschlieBend
keine Durchstromungen mehr, sondern nur noch Diffusionsbewegungen méglich sind
(NIEMINEN 1989).

Nach theoretischen Berechnungen von BASAK/MADHAV 1976 (zitiert nach REUTER
1988) kénnen die molekularen Bindungen die Durchstrémung feinkérniger Béden durch
die Verengung des durchfluBwirksamen Porenquerschnittes im Vergleich zum laminaren
DurchfluR eines haftspannungsfreien Mediums um mindestens zwei Zehnerpotenzen
verringern. Der durchstrdmte Querschnitt der Porenkanéle und damit die GréRe des
Durchlassigkeitsbeiwertes ist deshalb bei Tonen von der chemischen Zusammensetzung
des durchstrémenden Mediums abhangig und beispielsweise fur Luft und Mineraléle gro-
Rer als fur Wasser. Die elektrostatischen Anziehungskréfte werden ab einem Partikelab-
stand bzw. bei PorenraumgréRen <3 -8+ 106 m (3 - 8 um) wirksam, schwanken jedoch
erheblich in Abhangigkeit von der Oberflachenladung (BUSCH/LUCKNER 1974). Ge-
nauere quantitative Untersuchungen zwischen den Porenraumgréfen und den FlieRef-
fekten in Abhéangigkeit von den beschriebenen GréRen konnten in der eingesehenen
Literatur nicht gefunden werden.
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Bild 11: Modellvorstellung tiber die Bodenstruktur bei verschiedenen Kérnungen nach
der Verdichtung in Abhangigkeit vom Wassergehalt (erganzt nach KEZDI 1970)

Die beschriebene verringerte Mobilitdt des Porenwassers fiihrt nach Ansicht vieler Auto-
ren dazu, dal® das Porenwasser in feinkdrnigen Béden in einem prélinearen Bereich erst
ab einem bestimmten hydraulischen Gefélle in Bewegung gebracht werden kann, also
ein sogenahnter Stagnationsgradient i, existiert (SWARTZENDRUBER 1968, BASAK
1978, GABENER 1985, FRANKE/MADER 1986). Die GroéRRe dieses Stagnationsgradien-
ten wird von GABENER 1984 aus eigenen Experimenten mit einer GréRe bis i, ~ 3,7 fiir
Tone angegeben und ebenfalls von GABENER 1982 in einer vergleichenden Studie {iber
verdffentlichte experimentelle Werte mit GréRen bis zu iy = 30 bei zunehmenden Werten
in Richtung feinkérniger werdender Béden. FRANKE/MADER 1986 geben (umstrittene)
Werte bis zu i, = 100 an. Obwohl die Werte von den jeweiligen Bodenarten und den
Randbedingungen der Versuchsdurchfiihrung abhédngen, sind GréRenordnungen von
io = 20 bis i, = 30 auch fiir Tone im Normalfall als relativ unwahrscheinlich anzusehen.
Bei den Durchldssigkeitspriifungen im Deponiebau werden aufgrund der Vorschriften
(s. a. Tabelle 12, Seite 93) die Standardversuche mit einem Gradienten von i = 30 durch-
gefiihrt und ergeben i. d. R. deutlich meRbare DurchfluBmengen.

Die Grundlagen, die eindeutige Existenz und die Gr6Re von i, sind allerdings noch nicht
umfassend bewiesen und werden teilweise mit der Vermutung in Frage gestellt, daR es
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sich bei diesen duRerst geringen Durchldssigkeiten auch um Unzulénglichkeiten in der
MeRtechnik handeln kénnte (MITCHELL/YOUNGER 1967, GABENER 1983 nach HAR-
DER/BLUMEL 1987).

Sowohl eine quantitative Abhangigkeit der FlieRvorgédnge von den Porenraumgréfen,
den Eigenschaften der Partikeloberflachen und der Porenfliissigkeit selbst als auch der
sichere Nachweis des evtl. hiervon abhéngigen Stagnationsgradienten i, wéren im Zu-
sammenhang mit der Frosteinwirkung interessant, da neben der Entstehung von Rissen
und Fissuren eine Veranderung der restlichen Porenrdume vermutet wird. Diese kénnte
nach dem Auftauen bei vorher nicht durchlédssigen Porenrdumen eine initialisierende
Wirkung flr FlieBeffekte haben.

Zusétzlich zu der von der Mehrheit der Autoren angenommenen Verringerung der Durch-
stromung hat die Hydrathiille bei der Gefrierung von Tonen eine wichtige Bedeutung, da
die in ihr gebundenen Wassermolekiile gegeniiber freien (Wasser-)Dipolmolekilen ver-
anderte Eigenschaften aufweisen, so z. B. Teile auch weit unter dem Gefrierpunkt 0°C
ungefroren bleiben (s. a. Kapitel "Oberflachenbeschaffenheit", Seite 43).

Da sie an den allgemeinen FlieRvorgangen normalerweise nicht teilnehmen, bilden die
Hydrathiillen auRerdem eine Grenzschicht zwischen den Tonpartikeln und dem strémen-
den Medium. Bei groRen FlieBgeschwindigkeiten wird hierdurch zundchst eine Adsorp-
tion von Molekilen aus der strémenden Fliissigkeit am Tonpartikel verhindert (CZURDA
1994), was fur die Beurteilung des Sorptionspotentials fur Schadstoffe von Bedeutung
ist. Eventuelle irreversible Veranderungen im "Wasserhaushalt" eines Tonminerals durch
eine Frosteinwirkung kénnten daher auch auf diese geforderte Eigenschaft der minerali-
schen Abdichtung von EinfluR sein.

2.2.5 Wasser und Eis

Der geometrische Aufbau eines Wassermolekiils mit einem Sauerstoff- und zwei Was-
serstoffatomen weist aus, daR die Zentren der positiven und negativen elektrischen La-
dungen in ihrer Lage nicht Gbereinstimmen und aus diesem Grund ein Dipol entsteht
(KAUFMANN 1971). Die sich bildenden Wasserstoffbriickenbindungen zwischen den
einzelnen Wassermolekdilen sind sehr ausgepragt, was sich in einem relativ hohen Sie-
depunkt von 100°C (Normalbedingungen) &uBert. Auch die hohen Werte der spezifi-
schen Warme, der Warmeleitfahigkeit, der Viskositat und die Art und GréRe ihrer Veran-
derung werden mit der Existenz der Wasserstoffbriicken erklart (JESSBERGER 1971, s.
a. Tabelle 5, Seite 34).
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Im fllissigen Zustand geht ein Wassermolekl mit finf und mehr anderen Wassermole-
kilen Bindungen ein, was aufgrund der begrenzten Bindungskraftsumme mit steigender
Anzahl eine Abschwachung der Zusammenhaltkréfte zur Folge hat. Im Eis sind die Mole-
kiile meist tetraedisch angeordnet, so daR sich jedes Wassermolekul nur mit vier ande-
ren umgibt und in der Ansicht eine hexagonale Anordnung bildet (OTHMAN et al. 1993).
Die einzelnen Wasserstoffbriickenbindungen kénnen daher starker ausgebildet werden,
worauf die Festigkeit des Eises beruht (WINTERKORN 1959, FLETCHER 1970)5. Die
unterschiedliche Anordnung und Bindungsanzahl der Molekdle hat auch einen maRgebli-
chen EinfluR auf die Dichte des Mediums, was das Phanomen erklart, dal sich Wasser
beim Gefrieren ausdehnt.

Die Veranderung des Volumens betragt zwischen der groten Dichte reinen Wassers im
flissigen Zustand bei +4 C mit p = 1,000 g/cm® zu der Dichte von "Normaleis" bei 0 C mit
p =0,917 g/cm® etwa 1/11~ 9% (JUMIKIS 1966). Wahrend des Auftauens ab 0 C zerfallt
die geordnete tetraedische Struktur wieder, und es findet eine Art Zusammenballung der
Molekule statt. Dies flhrt solange zu einer gréReren Dichte des Wassers, bis die ver-
starkte Warmebewegung etwa ab 4 C wieder eine Zunahme des zwischenmolekularen
Abstandes und damit eine Abnahme der Dichte bewirkt (JUMIKIS 1966).

Wasser kann in Abhangigkeit von bestimmten Randbedingungen (u. a. Temperaturgradi-
ent, Reinheit des Wassers, Bewegungs- und Spannungszustand, Volumen) auch unter
0 C bis etwa -22 C im flUssigen Zustand in unterkihlter Form (supercooling) vorliegen.
Die Phasenumwandlung von unterkiihitem Wasser in Eis erfolgt bei einer Veranderung
einer der Gleichgewichtsrandbedingungen fast schlagartig mit einer von der Temperatur
abhangigen Geschwindigkeit zwischen nahezu 0 cm/s bei 0 C bis ca. 10 cm/s bei -18 C
(PRUPPACHER 1967). Die Geschwindigkeit der Abkuhlung bzw. Eisbildung hat dabei ei-
nen entscheidenden Einflul auf die GréRe der einzelnen Eiskristalle: bei langsamer Ab-
kiihlung entstehen wenige groRe Kristalle, bei schneller Abkiihlung bildet sich eine groke
Anzahl kleiner Kristalle (DROST-HANSEN 1967, KLENGEL 1968, FLETCHER 1970).

5 In Abhéngigkeit insbesondere vom Druck sind verschiedene Arten von Eis méglich, die sich im
Aufbau des Kristallgitters unterscheiden und unterschiedliche Eigenschaften z. B. hinsichtlich
der Stabilitat aufweisen (FLETCHER 1970, JESSBERGER 1971, JESSBERGER 1980, KLEN-
GEL 1968). Aufgrund der zu beriicksichtigenden Randbedingungen der vorliegenden Anwen-
dungsfélle (geringe Auflasten, schmaler Temperaturbereich, kurze Einwirkzeiten) soll hier je-
doch ebensowenig darauf eingegangen werden wie auf die mechanischen Eigenschaften von
Eis (insbesondere die zeit- und temperaturabhéngigen plastischen Verformungen).
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2.3 Thermodynamische Grundlagen und Vorgénge

Fir die Beschreibung und rechnerische Behandlung der Vorgédnge wéhrend eines Ge-
friervorganges sind einige Grundlagen erforderlich, von denen die wichtigsten hier kurz
dargestellt werden.

2.3.1 Waérmeleitfahigkeit

Die Warmeleitfahigkeit A gibt die Warmeenergie an, die durch einen Querschnitt von
1 cm? unter einem Gradienten von 1°K/cm in einer Sekunde flieRt, wird in der Einheit
[W/mK] angegeben und ist die maRgebende MaterialgroRe fir stationdre Warmelei-
tungsberechnungen. Sie kann flir chemisch reine, homogene und porenfreie Grundsub-
stanzen, insbesondere Metalle, in engen Grenzen ermittelt werden.

In den vorliegenden Anwendungsféllen handelt es sich jedoch bis auf die Kunststoffdich-
tungsbahn um Gemische unterschiedlicher Materialien, so daR die Bestimmung der
Warmeleitfahigkeit (und spéater auch der spez. Wéarmekapazitat) wegen der Vielzahl der
auf den Gesamtwert einfluBnehmenden Parameter fiir jeden Mischungszustand vorge-
nommen werden mufte. Bei pordsen Koérpern wie den meisten Boéden, also keine sehr
dichten Gesteine oder Metalle, ist die Warmeleitfahigkeit im wesentlichen von den fol-
genden Parametern abhéngig (ELSNER et al. 1993, RAZNJEVIC 1976), die allerdings
bei bindigen Béden nicht alle in gleicher Weise ausschlaggebend sind:

Korndichte

chemische Zusammensetzung und Eigenschaften des Feststoffes
molekularer Aufbau der Festsubstanz

Art der Kontakte zwischen den Einzelbestandteilen

Art, GréRe und Anordnung der Porenrdume
Strahlungsverhéltnisse der Porenbegrenzungsflachen

Art und Druck des Gases in den Poren

Art und Menge der Flussigkeit in den Poren

Ausgangstemperatur

® © ©¢ 6 © 6 6 0 ©

Die fur die vorliegenden Anwendungsfélle gravierendsten Anderungen bei einem Mate-
rial sind bei einer Anderung der Temperatur und des Wassergehaltes zu erwarten. Inbe-
sondere die sprunghafte Anderung der Eigenschaften des Wassers am Gefrierpunkt
durch die Phasenumwandlung (Tabelle 5) und die damit verbundene Umsetzung der la-
tenten Warmeenergie verdndern die warmephysikalischen Kennwerte eines Gemisches,
in dem sich gréRere Anteile an Wasser befinden, erheblich.



34

Wasser | Wasser | Wasser|| Eis Eis Eis Eis Einheit
20 C 10 C (001 CJl-0C [-20C |-40 C|-60 C

A 0,600 0,582 0,562 |} 2,218 | 2,428 | 2,680 | 2,930 | W/ mK]

c 4182 4193 4217 2093 | 1967 | 1800 | 1675 | [J/kgK]

Tabelle 5: Warmeleitfahigkeit A und Wéarmekapazitat c von Wasser und Eis in Abhan-
gigkeit von der Temperatur (nach GEIGER 1961 und ELSNER et al. 1993)

Bei einigen Stoffen kann die Wéarmeleitféhigkeit Uber empirische Formeln, wie z. B. bei
Schnee in Abhangigkeit von der Dichte, flir Warmehaushaltsberechnungen abgeschétzt
werden (GEIGER 1961):

A=c*ep* @)
mit:  p [g/cm?3]
A [callemKs] !
¢*=0,0067 [-]

Bei Boéden nimmt die Warmeleitfahigkeit mit steigender Festsubstanz und steigendem
Wassergehalt zu (KEZDI 1969), da beide Materialien gegeniiber der dritten Phase Po-
renluft eine wesentlich gréRere Leitfahigkeit besitzen. Aus den Arbeiten von KERSTEN
1959 geht resultierend hervor, da die Warmeleitféhigkeit fir grobkérnige Béden gréRer
ist als fir feinkérnige und fiir einen gefrorenen Boden groRer als fir einen ungefrorenen
Boden.

Die Angabe nur eines Zahlenwertes fir ein Bodenmaterial ist daher i. d. R. nicht méglich
bzw. sinnvoll, wie auch die Variationsbreite der in der Literatur angegebenen Werte zeigt
(Tabelle 6). Zusétzlich ist es sehr schwierig, aus den veréffentlichten Werten eine Ver-
gleichbarkeit abzuleiten, da die Bezeichnung der Béden in den meisten Féllen nur mit
Versuchsnummern oder landldufigen Bezeichnungen vorgenommen wird und eine ein-
gehendere Beschreibung fehlt. In der folgenden Tabelle 6 sind jedoch einige Angaben
aus der Literatur zur Einschatzung der GréRenordnung und der Schwankungsbreiten zu-
sammengestellt.
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spez. thermal conductivity thermal diffusivity
(Feucht-) Wérme- Warmeleit- Temperatur-
Material Korndichte Dichte kapazitat féhigkeit leitfahigkeit
Ps Pm [ A a
[g/cm3] [g/cm3] [J/kg K] [W/m K] [ +10°6 m#s]
trocken 0,3 Hl 1920 1) 0,06 1) 0,1 1)
1842 2 0,063 2)
Moor / Torf 1,4-2,0 3| 03-06 3 0,042-0,125 3| 01-03 3
nal 3350 2 0,837 2)
0,8-1 3 0,293-0,419 3)| 0,09-0,15 3)
Sand 1,5-1,74 ) 0,3-0,35 )
trocken 1,6 1) 800 1) 0,3 1) 0,23 1)
2,6 3)| 1,4-17 3 837 2 0,167 2)
837 3| 0,167-0,293 3)| 0,2-0,5 3)
w =10 Vol-% 1518 7 ¢ = 0,930 7)
w = 20 Vol-% 0,965 7
gesaéttigt 1,326 7)
nag 1,884 7
2,0 6) 712 7)
2,0 1) 1,75 6)
1480 1) 22 1) 0,74 1)
1255 2 1,67 2)
837 3| 0,837-2511 3| 04-1 3)
Fels / Granit 25-29 3 25-29 3 837 2) 4,6 2)
2,8 5) 712 - 837 3)|1,674-4,186 3| 06-23 3)
879 7) 3:5 5)
trocken 712-837 3)| 0,084-0,628 3)| 0,05-02 3)
Lehmboden
naB 23-27 3| 1,7-22 3)|712-837 3| 0,837-2,093 3| 06-16 3
Kies 1.5-18 7 0,93 7)
Sand, Kiessand 1,4 5)
naturfeucht
Ton, w=48Vol-% 1,545 7) 1,256 7)
Bindige Béden 21 5)
naturfeucht 1,5 6) 1,75 6)
1.5 7) 1512 7)
2,0 6) 2,5 6)
2,0 7) 1,842 7) 2,559 7)
Wasser 1,0 1) 4180 1) 0,57 1) 0,136 1)
(unbewegt) 4186 2) 0,4186 2)
1,0 3) 4186 3)| 0,544-0,628 3)| 0,13-0,15 3)
Eis 2135 2 2,093 2
092 3 2114 3)(2,093 - 2,93 3| 11-15 3
Neuschnee 0,2 u. 2135 2) 0,0837 2)
0,1-0,2 3| 1805 7|0,084-0,126 3)| 02-04 3)
Altschnee 0,8 u. 2135 2 0,293 2
0,3-0,5 3 1,256-2,093 3| 08-14 3)
Luft 0,001 -| 00012 1| 1000 1) 0,025 1) 21 1)
0,0014 3) 1004 2)+4) 0,021 2)
(unbewegt) 1004  3)(0,021-0,025 3) 15-25 3)

1) MCILVEEN 1986
2) WEISCHET 1991

3) GEIGER 1961

4) LILJEQUIST/CEHAK 1979

5) DIN 4108, Teil 4

6) CAMMERER 1962
7) RAZNJEVIC 1976
8) SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL 1989
(Die Werte wurden z.T. gegeniiber den Originalquellen zu Vergleichszwecken einheitengleich
umgerechnet, so daB kleinere Rundungsdifferenzen auftreten kénnen.)

9) SCHNEIDER 1984
10) BEHR 1984
11) FGSV 1988

Tabelle 6: Physikalische Kennwerte einiger Materialien (¢ = als Durchschnittswert angegeben )
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2.3.2 Warmekapazitat

Die Warmekapazitat c ist das Produkt aus spezifischer Wéarme und Dichte und gibt die
Wéarmemenge an, die erforderlich ist bzw. abgefihrt werden muB3, um eine Einheit Bo-
den (1g) um eine Warmeeinheit (1 K) zu erwdrmen bzw. abzukiihlen. Die Einheit ist
demzufolge [J/(g°K)] bzw. [J/(kgK)]. Sie wird teilweise auch als volumetrische Warmeka-
pazitat in [J/m*+K] angegeben und hat als Beschreibung der Speicherféhigkeit einen gro-
Ren EinfluR bei Warmehaushaltsberechnungen mit verénderlichen Temperaturverhaltnis-
sen. Weil das Wasser von allen Bestandteilen des Bodens die gréfRte Warmekapazitat
besitzt (Tabelle 6, mittlere Spalte), ist die Warmekapazitat eines als Dreiphasengemisch
zu betrachtenden Bodens sehr stark vom Wassergehalt abhangig.

Aus den beiden GroRen Warmeleitfahigkeit und spez. Wéarmekapazitat wird flr einige
Berechnungen die sogenannte Temperaturleitfahigkeit a, auch Temperaturleitkoeffizient
genannt, abgeleitet. Dieser ist ebenfalls materialspezifisch, wird nach der Formel

a=Al(p-c) [m?/s] (8)

berechnet und stellt ein MaR fur die Geschwindigkeit des Temperaturausgleiches dar
(GRIGULL/SANDNER 1990). GroRe Werte von a (groBe Warmeleitung A oder kleine
Speicherféhigkeit c) weisen auf eine schnelle Temperaturdnderung hin; kleine Werte
(kleine Warmeleitfahigkeit A oder groRe Speicherféhigkeit c) auf eine trage Temperatur-
anpassung.

2.3.3 Latente Umwandlungswidrme

Die latente Umwandlungswérme L (auch spezifische Schmelzwarme genannt, NEISS
1982) ist die Wéarme, die beim Ubergang von Wasser zu Eis ohne Temperaturénderung
freigesetzt wird. Umgekehrt muR diese Warmemenge beim Schmelzen von Eis zu
Wasser zur Verfligung stehen. Fir reines Wasser betragt die latente Umwandlungs-
warme ca. 333,6 J/g bzw. J/cm?, d. h., es missen 333,6 J Energie abgefiihrt werden, um
unter isothermen Bedingungen 1g (cm®) Wasser in Eis zu verwandeln. Fir einen Boden
ergibt sich als latente Umwandlungswérme L

Leoden = 333,6 - W *pd [em?] ©

Wassergehalt [-]
Trockendichte  [g/cm?3]

S
I

Pd



37

Dieser Zusammenhang gilt exakt nur bei atmosphéarischem Druck und unter der Voraus-
setzung, daR das gesamte vorhandene Wasser gefriert. Da dies bei den Bodenfrostvor-
gangen i. d. R. nicht der Fall ist, wie weiter unten erldutert, érgeben sich fir genauere
Warmebilanzberechnungen vor allem durch die erforderliche Beriicksichtigung der Antei-
le an ungefrorenem Wasser im gefrorenen Boden einige Schwierigkeiten.

2.3.4 Energie- und Warmetransport

Fast alle der zu untersuchenden Vorgdnge sind mit Anderungen der Energieform ver-
bunden. Die zu betrachtenden Energieformen kénnen z. B. in den Formen mechanische
Arbeit, Bewegungsenergie, potentielle Energie, Wéarme, Strahlung, elektrische oder che-
mische Energie vorliegen. Die thermodynamischen Prozesse der einzelnen Ubergénge
sind jedoch zum Teil duBerst komplex und in ihrer Gesamtheit bis heute nicht ganz ge-
klart (KAY/PERFECT 1988, WILLIAMS 1988).

Energie kann grundsétzlich auf verschiedene Arten transportiert bzw. umgesetzt werden
(s. a. Bild 13, Seite 39). Im vorliegenden Fall der Dreiphasengemische Bdden sind die

mafgebenden Vorgéange die
® \Warmeleitung

@ Konvektion und Kondensation

e Strahlung

Die Warmeleitung transportiert Energie durch die Molekularbewegung in Form der direk-
ten Leitung an den Beruihrungsstellen der Einzelbestandteile. Dieser Energietransport
lauft bei einem vorhandenen Temperaturgefélle immer ab, ist jedoch stark von dem Aus-
maR der leitenden Querschnitte abhéngig. Da Luft ein schlechter Leiter ist, flhrt eine
groRe Anzahl ungesattigter Poren in einem Boden zu einer Verschlechterung der War-
meleitung. Aus dem gleichen Grund verbessert ein hoher Wassergehalt aufgrund der ge-
genuber Luft rund 20 mal so groBen A-Werte die Warmeleitfahigkeit des Bodens erheb-
lich. Bereits geringe Wassergehalte sind auerst wirksam. Durch die Meniskenbildung an
den Bertihrungsstellen der Festteilchen und damit die konzentrierte VergroRerung der
Warmetransportquerschnitte tritt in Relation zu den Wassergehalten eine Gberproportio-
nale Steigerung der Warmeleitfahigkeiten ein. Da jedoch gleichzeitig durch die hohe
Warmekapazitdt des Wassers groBe Energiemengen zu dessen Erwarmung verbraucht
werden, gibt es einen Punkt, ab dem die Zunahme der Leitfahigkeit durch die Zunahme
der Aufnahmekapazitat kompensiert wird. Dies fihrt ab einem bestimmten Verhéaltnis zu
einer Abnahme der Temperaturleitfahigkeit (Bild 12, linkes Diagramm).

Die Konvektion transportiert Energie durch eine Ortsveranderung von Molekilen und die
dabei stattfindende Mitnahme von Energie. Sie ist an das Vorhandensein eines mobilen
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Tragermediums gebunden, was im Fall der Béden das Porenwasser und die Porenluft
sind. In der flissigen Phase ist das Wasser ein wirksamer Energietrager, da es eine ho-
he spezifische Warmekapazitat besitzt (vgl. Tabelle 6). In der gasférmigen Phase wird
der Energietransport weniger durch die Wéarmekapazitét, als durch die hohen Verdamp-
fungs- bzw. Kondensationsenergien (ca. 2150 J/g, ELSNER et al. 1993) bestimmt.
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Bild 12: Warmeleitféhigkeit A, Temperaturleitféhigkeit (a = A/c) und spez. Wérmeka-
pazitat (c) in Abhangigkeit vom Wassergehalt (nach SCHEFFER/SCHACHT-
SCHABEL 1989)

In nicht wassergesattigten Béden mit ausreichend groRen Poren spielt das Wasser in
Form der Luftfeuchtigkeit oder Wasserdampf als Transportmedium vor allem bei groken
Temperaturdifferenzen eine erhebliche Rolle. Das am warmen Ende einer Pore verdun-
stete Wasser (Energieaufnahme in Form von Verdampfungswérme) kondensiert am
kalten Ende der Pore (Energieabgabe in Form von Kondensationswarme) und transpor-
tiert auf diese Weise groBe Mengen an Energie. In ungesattigten Bdden liegt somit in
Abhangigkeit von der Porenstruktur, der Séattigung und dem Temperaturregime ein ge-
koppelter Warme- und Masse-(/Wasser-)transport vor (Bild 13, KESCHAWARZ| 1973,
JESSBERGER/JAGOW 1989, FREMOND/MIKKOLA 1991, FUKUDA/ISHIZAKI 1991).

Elektromagnetische Wellen transportieren Energie in Form von Strahlung, ohne hierzu
auf Materie angewiesen zu sein. Dazu gehort neben den an der Bodenoberflache wir-
kenden Strahlungen auch die Warmestrahlung der einzelnen Porenoberflachen. Diese
wird jedoch im Normalfall zum Warmetransport im Boden mit Ausnahme der oberfla-
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chennahen Bereiche nur &uRerst geringe Beitrége liefern, da die Temperaturdifferenzen
und damit die Strahlungsbilanzen der sich gegeniiberliegenden Porenoberflachen nur
minimal sind. Die fiir die einzelnen B&den relevanten Transportvorgénge sind in Abhén-
gigkeit von der Sattigung in Bild 13 zusammengefalt dargestelit.

Ton Schluff Sand Kies Stei-
f m f m f m ne
1.0 s g\ 2
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KorngréRe [mm]
1 Dampfdiffusion 2 Flussigkeitsdiffusion 3 Frostsog (cryosuction)
4 reine Warmeleitung 5 freie Konvektion in der Luft
6 Strahlung 7 freie Konvektion im Porenwasser

Bild 13: Dominante Warmetransportmechanismen in Bdden in Abhangigkeit vom
Sattigungsgrad (nach JESSBERGER/JAGOW 1989)

2.3.5 Grenzflachen und Gleichgewicht

Bei der Betrachtung der Frosteindringung im Boden spielen die Gleichgewichtszusténde
an den Grenzflachen von Wasser, Luft und Eis eine bedeutende Rolle.

In einer Flissigkeit ziehen sich alle Molekiile gegenseitig in jeder Richtung an. An einer
freien Oberflache wirkt diese Kraft jedoch nur von einer Seite, so daR die Bindungen der
obersten Molekiilschichten gréer sind als die der unteren. Dies flihrt zu einer vergroRer-
ten Oberfldchenspannung. Je nachdem, ob die Kriimmung der Oberfladche konvex (Was-
sertropfen auf glatter Flache, "liegend driickend") oder konkav (Meniskus, "hdngend") ist,
herrscht im Wasser ein Uber- oder Unterdruck, der den Innendruck des Wassers, der
aus der Bindungskraft der Molekiile besteht und mit bis zu 1.100 MPa abgeschétzt wird
(SCHWARZ 1989), vergroRert oder verkleinert.

Das Gleichgewicht an den Grenzflachen zwischen den verschiedenen Aggregatzustén-
den wird durch den Dampfdruck gekennzeichnet. An einer Grenzfliche zwischen Was-
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ser und Luft wechseln laufend einige Molekile aus dem Wasser in die Luft (verdunsten)
und von der Luft in das Wasser (kondensieren). Die Anzahl ist dabei von dem Energie-
zustand (insbesondere der Geschwindigkeit) des einzelnen Molekils abhangig. Der
Dampfdruck beschreibt nun den Druck, den diese Molekiile auf eine gedachte MeRebe-
ne an der Grenzflache austiben (SIEDEK 1977).

Herrscht an der Grenzflache ein energetisches Gleichgewicht, so verdunsten ebenso vie-
le Molekiile vom Wasser in den Gaszustand, wie umgekehrt Molekiile aus der Luft in das
Wasser zuriickdiffundieren. Bei einem energetischen Ungleichgewicht verlassen so viele
Molekiile den energiereicheren Zustand, bis sich wieder ein Gleichgewicht eingestellt
hat. Im Fall einer Gberwiegenden Verdunstung durch die Aufheizung des Wassers oder
die Trocknung der Luft verlassen z. B. energiereiche (schnelle) Molekiile das Wasser so
lange, bis die hierdurch abgesunkene mittlere Geschwindigkeit der verbliebenen Molek-
le und die damit einhergehende Abkuihlung des Wassers einen kleineren Energiezustand
angenommen hat, der wieder im Gleichgewicht zu dem gestiegenen Energiezustand/
Dampfdruck der Luft steht.

Die oben beschriebene Form der konkaven Menisken an den Berlihrungsstellen und die
Adhéasionskréfte entlang der Wandungen der einzelnen Feststoffteilchen fiihren mit der
dadurch bedingten Zugkraft zu einem geringeren Gleichgewichtsdampfdruck Gber der
Meniskusoberflache, der mit zunehmender Krimmung der Oberflache kleiner wird. Dar-
aus resultiert ein Wasseraufstieg an den Oberflachen der Feststoffteilchen und in den
Porenrdumen, bis die Dampfdriicke wieder im Gleichgewicht stehen (SCHEFFER/
SCHACHTSCHABEL 1989). Da die Meniskenausbildung mit feinkérniger werdendem
Material ausgepréagter wird, weisen die Tone die groRten kapillaren Steighthen mit Gro-
Renordnungen von tber 30 m auf (IGB 1992).

Die Betrachtungen zu den energetischen Gleichgewichten sind grundsatzlich auch an
den Grenzflachen Wasser / Eis (frieren < tauen) und Eis / Luft (sublimieren <> Deposi-
tion, siehe hierzu auch FuRnote 4, Seite 12) guiltig. Bei unterschiedlichen Dampfdriicken
treten einzelne Wassermolekdile in einen anderen Aggregatzustand tber, bis die Dampf-
drticke wieder ausgeglichen sind (SIEDEK 1977).

Bei 0 C und einem Umgebungsdruck von 1 bar ist der Dampfdruck Giber Wasser und Eis
mit pg = 611 Pa gleich groR (SCHNEIDER 1984). Beide Aggregatzustdnde kénnen ne-
beneinander existieren. Sinkt die Temperatur, ist der Dampfdruck im dann unterkihiten
Wasser groRer als Uber der Eisflaiche und die Wassermolekiile wandern vom Wasser
zum Eis: das Wasser gefriert. Unterkiihites Wasser und Eis kénnen daher an einer ge-
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meinsamen Grenzflaiche nur dann nebeneinander existieren, wenn das unterkihlte
Wasser durch innere Zugspannungen einen kleineren Dampfdruck aufweist (z. B. durch
die Adhéasionskrafte zu einem Feststoffteilchen oder durch eine Meniskenbildung).

2.4 Die Bodengefrierung

Entsprechend dem Grundprinzip, daR jedes System dem energiedrmsten Zustand zu-
strebt, wird Energie immer von den energiereicheren Zonen (hier warmer) zu den ener-
giedrmeren Zonen (hier kélter) transportiert (WILLIAMS 1977, MAGEAU/MORGEN-
STERN 1980, OLIPHANT et al. 1983, NAKANO/TICE 1988, NIEMINEN 1989, NAKANO
1990). Trifft also eine kéltere Temperatur auf eine warme Bodenoberflache, so wird unter
isobaren Randbedingungen ein Warmestrom von warm nach kalt in Gang gesetzt, der
aus den oben beschriebenen Mechanismen Warmeleitung, Konvektion und Strahlung
besteht. Die summarischen Auswirkungen aller im folgenden beschriebenen Vorgénge,
die aufgrund dieser Mechanismen wéahrend eines Gefriervorganges Wasser transportie-
ren, werden in der Literatur unter dem Begriff "cryosuction" (frei Gbersetzt: Gefriersog)
zusammengefaft.

2.41 Gefrierendes Wasser im Boden

Das Gefrieren von Porenwasser in einem Bodenmaterial geschieht nicht schlagartig bei
der Unterschreitung der 0°C-Grenze, sondern ist ein langsam fortschreitender ProzeR,
der vor allem von den folgenden Einflissen abhéangig ist, deren Grundlagen zum Teil
weiter oben erldutert wurden:

o Kapillaritat
Je feiner die Kapillaren und damit die Poren eines Bodens sind, um so groRer muR
das Temperaturgefélle sein, um das Wasser aus dem Verband zu lésen (EVERETT/
HAYNES 1965, MILLER 1963).

o Salzgehalt

Je héher der Salzgehalt im Porenwasser ist, umso niedriger ist der Gefrierpunkt und
um so héher ist der Anteil des ungefrorenen Wassers (KINOSITA 1989; ERSHOV et
al. 1991).

Nach WILLIAMS 1963 (zitiert nach WAHL/KOLBE 1987) ergibt sich durch im Poren-
wasser geléste Salze eine Gefrierpunkterniedrigung von etwa 0,1° - 0,3°C; ZHANG
LIXIN 1991 gibt fir Salzgehalte von 5% bezogen auf das Porenwasser noch bei
-10°C Werte an ungefrorenem Wasser in etwa der doppelten GréRenordnung gegen-
liber salzfreiem Porenwasser an. Da im Eis bis etwa -21,3°C nur beschrénkt Salze (z.
B. NaCl) eingeschlossen werden (JESSBERGER 1990, ZHANG LIXIN 1991), erhéht
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sich die Konzentration in der verbliebenen fllissigen Lésung, was eine sich steigern-
de Gefrierpunkterniedrigung nach sich zieht (PRUPPACHER 1967). Dies wird durch
Beobachtungen von ANDERSON 1989 bestatigt, der auch bei Temperaturen
zwischen -40 C und -80 C noch eine Mobilitdt des ungefrorenen Wassers ermittelt
hat, die nach seinen Angaben auch unter Berlicksichtigung der Spannungszustéande
in der Hydrathulle nur Uber eine zusétzliche Gefrierpunkterniedrigung erklart werden
kann. Nach ERSHOV et al. 1991 ist die Migration von Na*- und Cl-lonen in einem
gefrorenen Boden ebenso proportional zum Temperaturgefélle wie die des ungefro-
renen Wassers. Es kénnen dadurch auRer Eislinsen auch Bereiche mit deutlich er-
héhten Salzkonzentrationen entstehen (soweit nicht mittels Diffusion ein Konzentra-
tionsausgleich stattfindet, XU XIAOZU et al. 1991), die sowohl im gefrorenen Boden
als auch nach dem Tauen verédnderte Bodeneigenschaften bewirken (Abnahme der
FlieR- und Ausroligrenze, VEES 1970).

e Druck
Je héher der Druck, um so gréRer ist der Anteil des noch nicht gefrorenen Wassers
und um so tiefer liegt der Gefrierpunkt (LADANYI/SHEN 1989, SHENG/KNUTSSON
1993).

e Mineralart
Je stérker die Oberflachenladung der Feststoffteilchen ist, um so gréRer der Anteil
der erst bei tieferen Temperaturen frierenden Hydrathtlle (NIEMINEN 1989).

Die Umwandlung zu Eis erfolgt aus diesen Grinden zunéchst bei dem freien Porenwas-
ser in den groRten Poren und erfal®t mit sinkender Temperatur immer kleinere Poren-
rdume und gréRere Teile der Hydrathille. Letztendlich sind bei sehr tiefen Temperaturen
nur noch wenige Molekllagen der Hydrathtllen (auch als "ungefrorener Wasserfilm" be-
zeichnet) und spater innermolekulare Wasseranlagerungen ungefroren. Das Vorhanden-
sein der ungefrorenen Wasserfilme an den Feststoffteilchen bewirkt, da® auch im gefro-
renen Boden bei entsprechend hohen Gradienten, die die Adsorptionskréfte Gberwinden,
noch Wasserbewegungen stattfinden kénnen. Sie nehmen mit sinkender Temperatur ab
(WILLIAMS 1977). Die Anteile an ungefrorenem Wasser in einem gefrorenen Boden sind
wegen der Abhé&ngigkeit von der Mineralart und der Porenraumgrée charakteristisch fur
ein Material und seinen augenblicklichen Verdichtungszustand.

2.4.1.1 Frosteintrag in nichtbindigen Béden

Nichtbindige Béden, wie z. B. ungeséattigte Grobsande, Kiese und Steinschittungen, wei-
sen hohe Wasserdurchlassigkeiten, kleine Wassergehalte, vernachlassigbare Kapillarita-
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ten und im Bereich der frostgeféhrdeten Oberflache normalerweise groe Luftporositéten
auf. Sie gefrieren im Gegensatz zu bindigen oder gemischtkérnigen Béden als Einheit.

Oberhalb des Grundwasserspiegels ist der Wassergehalt wegen der geringen Kapillaritét
und damit wegen fehlenden Nachschubs an Wasser gering, so daR nur das lokal vor-
handene Wasser zum Gefrieren zur Verfligung steht. Die die einzelnen Kérner umhdillen-
de Hydrathiille ist wegen der geringen Oberflachenladung sehr dinn und adhésiv nur
schwach gebunden. Bei Frost bildet sich daher eine Eishille um die Einzelkérner, die
den Luftporenraum zur Ausdehnung benutzt. Frosthebungen sind nur in einem sehr ge-
ringen MaR bzw. Gberhaupt nicht vorhanden. Die Struktur des Bodens wird daher im un-
geséttigten Fall wahrend und nach dem Gefrieren iberhaupt nicht und im gesattigten
Fall nur temporar wahrend der Frostphase durch eine Gesamtvolumenzunahme leicht
verandert. Nach dem Auftauen sind keine relevanten bodenmechanischen Verénderun-

gen zu erwarten.

2.4.1.2 Frosteintrag und Eislinsenbildung in bindigen Béden

Gemischtkérnige und bindige Béden besitzen allgemein geringere Wasserdurchlassig-
keiten, im erdfeuchten Zustand relativ groBe Wassergehalte, ausgeprégte Kapillaritaten
und kleine Luftporengehalte. Sie weisen aufgrund dieser Gegebenheiten gegeniber
nichtbindigen Béden andere Gefriereigenschaften auf.

Ab einer Temperatur < 0°C friert zunéchst das an der Oberflache befindliche freie Poren-
wasser an Ort und Stelle und bildet Eiskristalle. Diese wachsen mit fortdauerndem Tem-
peraturgefélle in Richtung des Wéarmeflusses und in die am wenigsten behinderte Rich-
tung. Bei einer freien Oberflache also in Richtung Atmosphére, wo sie das sogenannte
Kammeis bilden (BIERMANS et al. 1978, SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL 1989). Das
Kammeis wéchst an seiner Unterseite so lange weiter, wie an der Oberflache oder in der
Pore noch freies Wasser zur Verfligung steht, mit fallender Temperatur weitere Wasser-
molekiile aus den Hydrathillen der Feststoffteilchen losgeldst oder aus dem Untergrund
antransportiert werden kénnen. Durch die stattfindende Umwandlung von Wasser in Eis
wird im Moment der Aggregaténderung die latente Warmeenergie frei, die abtransportiert
werden mufl und damit den gesamten GefrierprozeR verlangsamt (vgl. auch den Knick-
punkt bei den Temperaturverldufen kurz unterhalb der 0°C-Grenze bei den Versuchser-
gebnissen Bild 75, Seite 164 und die Prinzipskizze Bild 14, Seite 44).

Entsprechend dem vorhandenen thermischen (Un-)Gleichgewicht zwischen freigesetzter
latenter Umwandlungswérme, Warmezuleitung und vorhandener Frosttemperatur dringt
die Frostfront weiter ein, stagniert oder wird zuriickgedrangt (LADANYI/SHEN 1989,
CHAMBERLAIN 1989). Kann kein Wasser (und damit Warmeenergie) mehr aus dem Un-
tergrund oder den Hydrathullen zur Verfligung gestellt werden und kann der Warmezu-
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fluR aus dem Untergrund nicht aufrecht erhalten werden, dringt die 0 C-Isotherme (zu-
nachst nadherungsweise als Frostfront bezeichnet) in Abhangigkeit von dem Warme-
gleichgewicht zwischen Wéarmezuleitung aus dem Untergrund und Warmeableitung an
die kéltere Oberflache weiter in den Boden ein. Steht wieder freies Porenwasser zur Ver-
fugung, wird dieses gefroren. Einmal initiiert, wachsen die Eiskristalle auch im Boden wie
beim Kammeis hauptsachlich in der Richtung des Warmeflusses (hier normalerweise aus
dem Erdinneren an die Erdoberfliche) und bilden durch den laufenden Wassernach-
schub die sogenannten Eislinsen.
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Bild 14: Prinzip der Bodengefrierung im geschlossenen System (Erlduterung im Text)
(ergénzt nach KONRAD/MORGENSTERN 1980 und BENSON/OTHMAN 1993)

Steht wieder nicht mehr geniigend Nachschub an Wasser und damit an latenter Um-
wandlungsenergie zur Erhaltung der Stagnation zur Verfligung, dringt die Frostfront bei
andauerndem Temperaturgefélle erneut tiefer in den Boden ein, bis sich ein neues ther-
modynamisches Gleichgewicht ausgebildet hat und der Zyklus von vorne beginnt. Die-
sen Vorgang nennt man rhythmische Eislinsenbildung (s. a. Bild 14). Dabei dringt die
Frostfront nach dem AbschluR einer Eislinse bis zur Bildung der nachsten Eislinse relativ
schnell tiefer, da sie einen gewissen, zuvor durch den Wasserentzug "ausgetrockneten"
Bodenbereich durchlduft, bevor sie durch dann wieder zur Verfiigung stehende latente
Umwandlungsenergie und ausreichende Warmezuleitung von unten am weiteren Vor-
dringen zunéchst gehindert wird. Dieser Bodenbereich besitzt zwar eine geringere War-
meleitung, aber auch eine geringere Warmekapazitat.
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Die Méachtigkeit von Eislinsen kann je nach Boden, Wassernachschubméglichkeit und
thermischer Randbedingung mehrere Dezimeter betragen (TERZAGHI/PECK 1961). Die
Bereiche um die Eislinse werden dabei durch den Wasserentzug ausgetrocknet und
schrumpfen zum Teil, sobald durch den entstehenden Porenwasserunterdruck kein Was-
ser auch aus weiter entfernt liegenden Bereichen antransportiert werden kann. Die so
ausgetrockneten Bereiche weisen oft diinne Schrumpfrisse und Fissuren auf, die sich

bei tieferen Temperaturen mit entstehendem Resteis aus den Hydrathiillen fiillen kén-
nen. Es entsteht somit um die Eislinse ein in viele Einzelaggregate zergliedertes Boden-
gefiige (Bild 15, s. a. Kapitel "Geflige und Kornfraktionen", Seite 72).

Bild 15: Beispiele fiir eine Zergliederung und Eislinsenbildung. Links: globale Proben-
tbersicht nach eindimensionaler Gefrierung von oben mit -5°C und einer Bo-
dentemperatur von 0°C. Rechts oben: Detail mit kammeisartiger Eislinse bei
geringer Auflast (nur Eigengewicht). Rechts unten: kompakte Eislinse

Die Orientierung der entstehenden Eislinsen erfolgt in erster Linie normal zur Richtung
des gekoppelten Wéarme- und Massenflusses; in der Natur bei ebener Gelédndeoberfla-
che also i. d. R. angenéhert waagerecht. Sind im Boden jedoch bereits Inhomogenitéten
vorhanden, z. B. aus der Stratigrafie, Einschliisse oder alte Scherfugen, so werden die
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Eislinsen diese Strukturen benutzen, sofern sie einen geringeren Widerstand gegen eine
Aufweitung besitzen, bereits vorher gréRere Wasserwegsamkeiten oder -ansammiungen
dargestellt haben und nicht mehr als etwa 30 von der bevorzugten Richtung abweichen
(VAN VLIET-LANOE/DUPAS 1991). Dies bedeutet auch, daR bei einer erneuten Gefrie-
rung eines Bodens vornehmlich alte Fissuren verwendet werden, da diese Schwachstel-
len darstellen und relativ zur Umgebung gesehen meist gréRere Durchléssigkeiten auf-
weisen.

Wie bereits im vorhergehenden Abschnitt erldutert, erfolgt die Gefrierung des Wassers
im Boden aus verschiedenen Grinden nicht schlagartig. Es kann daher vor allem bei
feinkérnigen Béden nicht von einer einheitlichen Frostfront gesprochen werden; es bildet
sich vielmehr ein Ubergangsbereich zwischen der warmsten Isotherme, an der das erste
freie Porenwasser in den gré3ten Poren gefroren werden kann (normale Gefriertempera-
tur bei 0 C), und der Isotherme, an der die warmste Eislinse entsteht (Segregationstem-
peratur, Tg <0 C).

Dieser Bereich wird als Frostzone, Frostsaum oder Gefrierbereich (engl. "frozen fringe")
bezeichnet (ISSMFE TC-8 1989) und wurde u. a. von MILLER 1972, LOCH/KAY 1978
und NAKANO/HORIGUCHI 1985 nachgewiesen. In ihm wird die Durchléssigkeit und der
Gehalt an ungefrorenem Wasser in Richtung kaltem Ende durch die steigende Gefrie-
rung von freiem und spater gebundenen Wasseranteilen drastisch vermindert. Gleichzei-
tig steigen durch die Ausdehnung und das thermische Gefélle der Porenwasserunter-
druck und durch das angezogene Wasser der Gesamtwassergehalt in diesem Bereich
an (Bild 14, Seite 44).

Auch im gefrorenen Bereich hinter der Frostzone ist nicht alles Wasser gefroren. Die in
der Hydrathulle der Feststoffteilchen gebundenen Wassermolekuile werden in Abhangig-
keit von der Bindungsstédrke und dem Temperaturgradienten nur schrittweise flr eine
Eisbildung freigesetzt. Dies flhrt dazu, dal auch in gefrorenen Bodenbereichen an den
Feststoffrandern und intermolekular ungefrorenes Wasser vorhanden ist (ANDERSON/
HOEKSTRA 1965, ANDERSON 1966, WILLIAMS 1977, GILPIN 1978, NAKANO 1986,
ANDERSON 1989, ERSHOV et al. 1991, NAKANO 1991).

Die Existenz dieser ungefrorenen Wasserfiime hat eine wesentliche Bedeutung bei der
Gefrierung von feinkérnigen Bdden. Da die thermodynamischen Potentiale von Wasser
mit sinkender Temperatur abnehmen, entsteht zur Frostfront bzw. zu den schon gefrore-
nen Bodenbereichen und kélter werdenden Eislinsen hin ein immer gréRer werdender
Gradient. In Bereichen, in denen die Kréfte zur Kristallisation die Adh&sions- und Koha-
sionskrafte der Hydrathllle Uberwinden, werden schlieflich einzelne Molekiile aus der
verbliebenen Hydrathille in die angrenzenden Eislinsen Uberfihrt oder neue Eisfiime
entlang der Hydrathillen begonnen (VIGNES-ADLER 1977). Diese in der Hydrathille
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nunmehr fehlenden Molekiile werden in den ungefrorenen Wasserfilmen in einer Art
Nachriickverfahren zum Teil durch Molekiile aus der warmeren, energiereicheren Rich-
tung ersetzt (Bild 16). Auf diese Weise sind auch im gefrorenen Bereich weitere FlieRvor-
gange madglich.

Festkdrper

adsorbiertes
Wasser

. = Wasser-
Molekiil

gebundenes
Wasser

freies Porenwasser

Bild 16: Schemaskizze (iber die moglichen Pfade der Wasserwanderung bei der Bo-
dengefrierung

Diese Vorgénge erzeugen zusammen mit den Volumenausdehnungen bei der Gefrie-
rung einen Porenwasserunterdruck (Gefriersog, engl. "cryosuction"), der nach Angaben
von CHAMBERLAIN 1981 Werte bis zu 500 kPa erreichen kann. ERSHOV et al. 1991
haben nachgewiesen, da die Migration von ungefrorenem Wasser in bereits gefrorenen
Bdden proportional zum Temperaturgefélle verléuft; die Dicke des ungefrorenen Wasser-
films zwischen Feststoffteilchen und Poreneis kann nach einem theoretischen Modell
von GILPIN 1978 abgeschétzt werden.

Es muR also beachtet werden, daR bei anhaltenden Frésten auch in den bereits gefrore-
nen Bodenbereichen liber die ungefrorenen Wasserfilme Wasser zu dem kélteren Frost-
kérperende transportiert wird und das Eislinsenwachstum somit auch in bereits gefrore-
nen Teilen fortgesetzt wird, wenn auch mit wesentlich kleineren Raten (ANDERSON
1989, CHAMBERLAIN 1989, ERSHOV et al. 1991).

HORIGUCHI/MILLER 1983 haben so z. B. fiir drei verschiedene Schluffe nachgewiesen,
daR der Durchlassigkeitsbeiwert bei einem Temperaturabfall von 0°C auf -0.3°C um den
Faktor 1/10.000 bis 1/100.000 abnimmt. Umfangreiche und allgemeingiiltige Versuchser-
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gebnisse Uber die GréRe der Durchlassigkeit in Abhéngigkeit von dem Material und der
Temperatur in groReren Tiefen konnten in der Literatur nicht gefunden werden.
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Bild 17:  Abhéangigkeit der ungefrorenen Wassergehalte verschiedener Béden von der
Temperatur (nach ZYTOVICH 1958 aus SCHWARZ 1989)

Die Dicke dieser ungefrorenen Wasserfilme wird von ANDERSON 1989 auf etwa zwei
Wassermolekillagen bei -10 C und etwa eine Wassermolekiillage zwischen -35 C und
-50 C geschatzt. Uber -10 C steigt die Dicke schnell an. So haben THIMUS et al. 1991
bei einem Uberkonsolidierten Ton (Kaolinit 40%, lllit 25%, quellfahige Montmorillonite/lllite
30%-35%) bei -10 C ungefrorene Wassergehalte von ca. 10% - 12% ermittelt. In Bild 17

sind beispielhaft einige Kurven der ungefrorenen Wassergehalte in Abhangigkeit von der
Bodenart und der Temperatur dargestelit.

Aus diesen Vorgangen wird deutlich, daR eine schnelle Frosteindringung tiefer Tempera-
turen (Schockgefrierung) aus der Sicht des Bodenmechanikers in bezug auf die Standsi-
cherheit eines Erdbauwerkes glinstig ist. Das Bodenwasser wird im Fall der Schnellge-
frierung gréRtenteils dort gefraren, wo es vor dem Gefriervorgang plaziert war. Es ver-
bleibt keine Zeit flr die Bildung von groen Eislinsen, die nach dem Auftauen infolge der
geringen Durchlassigkeit zu Wasseransammlungen und somit potentiellen Rutschzonen
fuhren. Eine Frosthebung aus dem Gefrieren nur des ortlichen Porenwassers hat an der
Gesamthebung eines frostempfindlichen Bodens normalerweise nur einen kleinen Anteil
(KONRAD/MORGENSTERN 1980). Die Gesamthebung einer im geschlossenen System
gefrorenen Probe betragt nach TERZAGHI/PECK 1961 nur ca. 3-5 %, wéhrend es bei
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einem offenen System je nach Material und Temperaturregime bis zu 100% und mehr
sein kénnen.

Fur die Berechnung oder Abschatzung der Wasserbewegungen im gefrorenen und un-
gefrorenen Boden sowie der gekoppelten Warme- und Massentransporte wurden zahl-
reiche theoretische und halbempirische Modelle entworfen, die in diesem Zusammen-
hang jedoch nicht weiter ausgefiihrt werden sollen (z. B. RAATS/KLUTE 1968,
ROMKENS/MILLER 1973, KAY et al. 1977, NAKANO/TICE 1988, KAY/PERFECT 1988,
KOZLOWSKI 1989a und 1989b, SLUZALEC 1989, NAKANO 1990 und 1991, BLACK
1991, ERSHOV et al. 1991, XU XIAOZU et al. 1991, DANIELYAN/YANITSKY 1991).

2.4.2 Frosthebungen und Gefrierdruck

Bei der Kristallisation von Wasser zu Eis findet eine volumenméaRige Ausdehnung um ca.
9% statt. Sind im Boden grofRe, zum Teil mit Luft gefillte Porenrdume vorhanden, wach-
sen die Eiskristalle zunachst in die freien Porenrdume. Sind diese nicht vorhanden oder
bereits mit Eiskristallen ausgefillt, entsteht eine Druckkraft, die wegen der gekoppelten
Waérme- und Wassertransporte zwar vor allem in die Richtung der allgemeinen Wasser-
bewegung gerichtet ist (ANDERSON 1989), die aber entsprechend den vorliegenden
Randbedingungen nach dem Prinzip des geringsten Widerstandes abgebaut wird. In den
meisten Fallen (vor allem bei einer eindimensionalen Gefrierung) duRert sich der Abbau
dieser Druckkraft durch eine Hebung der aufliegenden Bodenbereiche; ist der Boden
seitlich nicht gestitzt, findet eine allseitige Ausdehnung statt, bei der allerdings die ge-
koppelte Warme- und MassenfluBrichtung bevorzugt wird (HIGHASHI 1958, VAN VLIET-
LANOE/DUPAS 1991).

Die Frosthebung représentiert die deutlichste Auswirkung des Frosts. Sie entsteht neben
der Volumenausdehnung durch das in situ-Gefrieren des Porenwassers aus der Eislin-
senbildung und ist daher bei schiuffigen Béden mit einem guinstigen Verhaltnis zwischen
Durchlassigkeit, Kapillaritdt und Zeitbedarf besonders stark ausgepragt. Bei Tonen kann
durch den EinfluR der Mineralogie und die geringe Durchléssigkeit der Antransport von
Porenwasser verlangsamt und damit die Eislinsenbildung respektive die Frosthebung
vermindert ausfallen (ISSMFE TC-8 1989, LUDWIG 1993).

Weil die Frosthebung von allen in diesem Zusammenhang denkbaren Parametern ab-
héngig ist und die flur die meisten Anwendungsfalle kritische GroRe ist, wird sie seit dem
Beginn von systematischen Untersuchungen in den meisten Laborversuchen als eine
der HauptmeRgréRen zur Beurteilung der Frostempfindlichkeit verwendet (TABER 1929,
BESKOW 1935, DUCKER 1939, PENNER 1958, HIGASHI 1958, CRONEY/JACOBS
1967, CHAMBERLAIN 1981, ANDERSON 1989, KUMOR 1989, CHEN XIAOBAI/WANG
YAQING 1991, OTHMAN et al. 1993, KUJALA 1991 und 1993). In einem Versuch des
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britischen "Transport and Road Research Laboratory" (TRRL) wurde beispielsweise eine
Hebung von 13 mm bei einer Ausgangsprobenhdéhe von 152 mm als Kriterium fiir die Be-
urteilung der Frostempfindlichkeit festgesetzt (TRRL SR 318 aus MCCABE/KETTLE
1985). Sie ist allerdings bei allen Versuchen stark von den technischen
Randbedingungen der Versuchsdurchfihrung abhangig (Wasserzufuhr, Gefrier-
geschwindigkeit, Gradient, ProbengroRe, Auflast, Zeit usw.), so dal sie nur flir einen
streng standardisierten Versuchstyp als Einordnungskriterium verwendet werden kann
(CHAMBERLAIN/GOW 1979, MCCABE/ KETTLE 1985, OTHMAN et al. 1993).

V;=0.7cm/day

n (%)

n (%)

Frost heave ratio,
Frost heave ratio.
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Bild 18: Frosthebungsverhéltnis in Abhangigkeit von der Frosteindringgeschwindigkeit
und a) dem Wassergehalt b) dem Grundwasserspiegel (CHEN XIAOBAI/
WANG YAQING 1991)

Frosthebungen sind um so ausgepéagter, je hoher der Wassergehalt, je kleiner der
Grundwasserabstand und je dinner die lonenkonzentration im Porenwasser ist (CHEN
XIAOBAI/WANG YAQING 1991). In Bild 18 sind diese Abhéangigkeiten beispielhaft im
Zusammenhang mit der Frosteindringgeschwindigkeit aus einem Artikel von CHEN
XIAOBAI/WANG YAQING 1991 dargestellt. Die Abhéangigkeiten resultieren aus empi-
risch ermittelten Bestimmungsgleichungen und sind daher charakteristisch flr einen
Boden und bestimmte Randbedingungen.

Auch wiederholte Frost-Tau-Wechsel fiihren in offenen Systemen i. d. R. zu vergréRer-
ten Hebungen. Der Grund hierfiir wird von VAN VLIET-LANOE/DUPAS 1991 in drei
Punkten gesehen:
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1. In den bei der ersten Gefrierung entstandenen Fissuren wird Wasser zurtickgehalten
(Retentionspotential von gefrorenen feinkérnigen Boden).

2. Durch die entstandenen Fissuren ist ein gréRerer und schnellerer Wassernachschub
moglich.

3. Im ersten Gefrierzyklus wird Gberproportional viel Hebungsvolumen durch die Ver-
dichtung der austrocknenden Bodenmatrix kompensiert.

Jede vorhandene Auflast behindert die Hebungen und erzeugt erhéhte Spannungszu-
stande im Eis und im Bodenmaterial. Dies fiihrt neben verringerten Hebungen unter
Umstadnden zu anderen Eisformen mit verénderten Festigkeitseigenschaften (FLET-
CHER 1970, TAKEDA 1989, GILPIN 1980a). Wird eine Hebung des Bodens génzlich
verhindert, entstehen hohe Gefrierdriicke (0.6 MPa bei feinkérnigen Béden nach KINO-
SITA 1989, in Devonschluff nach LADANYI/SHEN 1989 1.0 - 1.2 MPa, nach ANDER-
SON 1989 bei -16°C bis zu 17 MPa (!), nach TABER 1929 bis zu 1.5 MPa, s. a. Tabelle
7). Diese werden nach KINOSITA 1989 mit abnehmender Frostrate und zunehmender
PartikelgréRe kleiner und mit tieferen Temperaturen gréer (ANDERSON 1989).

Bodenart Gefrierdruck Ap [kPa]
Mittel- bis Feinsand, grober schluffiger Sand 0-75
Mittelsand mit geringem Anteil d < 0,006 mm 75-15
Feinschluff 15 - 50
schluffiger Ton 50 - 200
Ton > 200

Tabelle 7: GréRenordnungen von Gefrierdriicken (WILLIAMS 1967 nach JESSBERGER
1990)

Hebungen in Béden kénnen nach Angaben von LADANYI/SHEN 1989 in den meisten
Fallen mit Driicken von ca. 1 - 2 MPa verhindert werden; um jedoch bereits bestehende
Hebungen durch reinen mechanischen Druck durch Verflissigung riickgéngig zu ma-
chen, ist bei Eis mit beispielsweise -1°C ein Druck von ca. 13.5 MPa erforderlich (GROB
1984, LADANYI/SHEN 1989).

Weiterflinrende Zusammenstellungen und Ausfihrungen zur mathematische Behand-
lung der Frosthebungen sind z. B. in LADANYI/SHEN 1989, SHENG 1991 und SHENG/
KNUTSSON 1993 enthalten. SAARELAINEN 1989 und CHEN XIAOBAI/WANG YAQING
1991 enthalten auch einige aus Laborversuchen abgeleitete empirische Formeln zur Ab-
schatzung der Frosthebung, die allerdings nur regionale und materialbezogene Bedeu-
tung besitzen.
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Die relativ hohen Gefrierdriicke bei den als Dichtung verwendeten Materialien bedeuten,
daB bei den vorliegenden Anwendungsféllen mit maximalen Auflastspannungen von et-
wa 15 kPa - 20 kPa (héchstens ca. 1 Meter Material bestehend aus Schutz- und Drainla-
gen) keine Méglichkeiten zur Verhinderung von Frosthebungen bestehen, wenn das Ma-
terial diese grundsatzlich aufweist. Die Berticksichtigung von Auflasten ist daher in die-
sem Zusammenhang nur bedingt relevant, so dal die verschiedenen Eisformen und me-
chanischen Verhaltensweisen (z. B. kriechen) im gefrorenen Zustand hier nicht betrach-
tet und Auflasten nicht berticksichtigt werden.

2.4.3 Tausetzung

Wenn ein gefrorener Boden auftaut, schmelzen die Eislinsen und -filme und das Wasser
wird, soweit es der Boden mit seinen Porenrdumen zuldBt, durch die Schwerkraft oder
unter der vorhandenen Auflast drainiert. In Abh&ngigkeit von der Stabilitat der sich wah-
rend der Gefriervorgénge gebildeten Kornstrukturen, der vom Eis freigegebenen Poren-
rdume und der Belastung aus Eigengewicht und/oder Auflast konsolidiert der Boden und
weist damit Setzungen auf.

Wenn der Wasseranfall aus den schmelzende Eisformationen gréRer ist als die Draina-
gekapazitdt des Bodens und/oder keine schnell wasseraufnehmenden, quellenden Be-
standteile vorhanden sind, kommt es zu Porenwasseriiberdriicken, die die Festigkeit des
Bodens drastisch verringern kénnen (RYDEN 1985, NORDAL/REFSDAL 1989). In die-
sem Zusammenhang ist die Richtung des Auftauens wichtig, da ein Auftauen von oben
dem Wasser keine Drainagemdglichkeit durch die noch gefrorenen Bereiche nach unten
bietet und das Wasser nur nach oben abwandern kann. Dieser Fall wird besonders dann
kritisch, wenn auch in Richtung Oberflache keine Drainagemdglichkeit gegeben ist, weil
diese mit einer undurchldssigen Schicht abgedeckt ist, wie dies z. B. bei Kombinations-
abdichtungen durch die aufgelegte KDB der Fall ist.

Nach den Angaben von KUJALA/LAURINEN 1989 ist der absolute Setzungsbetrag wah-
rend des Tauvorganges groRer als die Konsolidationssetzung durch eine spater aufge-
brachte Auflast und die Endsetzung gréRer, wenn die Auflast bereits wahrend des Tau-
ens vorhanden ist, als wenn die gleiche Auflast erst direkt im Anschluf® an das Auftauen
aufgebracht wird. Dies kann mit der leichteren Einregelung der Bodenteilchen in einer
durch die partielle Uberséttigung suspensionsartigen Umgebung erklart werden. In der
Labortechnik nutzt man diesen Vorgang aus, indem man fir die Herstellung besonders
homogener Proben Suspensionen konsolidiert, was allerdings extrem lange Zeiten in An-
spruch nimmt.
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Wie die Frosthebung ist auch die Berechnung oder Abschétzung der Tausetzung vor al-
lem fur Bauwerke in Permafrostgebieten oder Wechselfrostgebieten mit gréReren Frost-
eindringungen wichtig und daher vor allem von Forschern aus diesen L&ndern vornehm-
lich fur diese Anwendungsfélle untersucht worden. Die meisten der Untersuchungen ha-
ben Laborversuche oder Feldbeobachtungen zur Grundlage und demzufolge meist halb-
empirische Berechnungsansétze lber Korrelationsbildungen, sind jedoch teilweise auf
ganz bestimmte Bodenarten oder Randbedingungen zugeschnitten. Modelle und Uber-
sichten sind in BROWN 1964, MORGENSTERN/NIXON 1971, PONOMAREV et al.
1980, GIFFORD et al. 1983, BLANCHARD/FREMOND 1985, OSWELL/GRAHAM 1987,
PONOMAREYV et al. 1988, LADANYI/SHEN 1989 und WU QINGBAI/TONG CHANG-
JIANG 1991 enthalten.
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3 Grundsitzliche Uberlegungen zur Beeinflussung mineralischer Abdich-
tungsmaterialien durch Frost

Bei natirlichen Bodensystemen hat sich im Lauf der Zeit ein Gleichgewicht zwischen
Frosthebung und Eislinsenbildung im Winter und der Tausetzung und Austrocknung im
Frihjahr/Sommer eingestelit bzw. die im Verlauf eines Jahres im Bereich der Oberflache
stattfindenden Schwankungen und Veranderungen der Eigenschaften werden als natur-
gegeben akzeptiert.

Anders liegen die Verhéltnisse bei erstmalig einem Frost-Tau-Wechsel ausgesetzten bin-
digen Boden oder kiinstlich verdichteten Béden (z. B. mineralischen Abdichtungen), die
ihre Einbaukennwerte zur Aufrechterhaltung ihrer Funktion behalten sollen. Hier wird ne-
ben einer allgemeinen langfristigen Anpassung an die Umgebungsrandbedingungen (z.
B. Wasserhaushalt und Dichte in Abhangigkeit von den Feuchtigkeits- und Grundwasser-
verhéltnissen der Unterlage und der Auflast) ein erster Frosteintrag grundséatzliche Aus-
wirkungen nach sich ziehen, bei denen sich die fir ein Gleichgewicht notwendigen Struk-
turen einstellen (z. B. Wasserwegsamkeiten flr Austauschprozesse bei wechselnden
Randbedingungen, passende "natlrliche" Wassergehalt/Dichte/Auflast-Verhéltnisse).

Die einfluBnehmenden Randbedingungen und die Art und GréRe der Auswirkungen wur-
den in der Vergangenheit intensiv untersucht, so daR in der nationalen und vor allem
internationalen Literatur zahlreiche Artikel Gber die Einwirkung von Frost auf alle Arten
von Bdden verdffentlicht sind. Hierbei nimmt die Bestimmung der Frostempfindlichkeit
von Boden einen groRen Anteil ein, da bei fast allen Erd- und erdberiihrten Bauwerken
Veranderungen in den Eigenschaften der Béden oder Verformungen, auch kurzfristiger
Natur, durch Frosteinwirkungen unerwiinscht sind (StraBen, Erdddmme, Griindungs-
flachen).

3.1 Frostempfindlichkeit und deren Bestimmungskriterien

Ausgedehnte, jahrlich wiederkehrende Schaden im Bereich des StraRenbaus waren zu-
nachst der Hauptanla® fiir eine systematische Untersuchung von Béden hinsichtlich ihrer
Frostempfindlichkeit (KUBLER 1964, DUCKER 1939, BALDUZZI 1959 und 1968).

Als frostempfindlich wird ein Boden dann bezeichnet, wenn seine Eigenschaften durch
einen oder mehrere Frost-Tau-Wechsel gegenliber dem Ausgangszustand verandert
werden. Dies betrifft vor allem die Raumbesténdigkeit (Hebungen beim Frieren, Setzun-
gen beim Tauen) und die mechanischen Eigenschaften nach dem Tauvorgang (Scher-
festigkeit, Tragfahigkeit).
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Die Veranderungen nehmen, wie oben bereits erlautert, mit zunehmender Feinheit der
Feststoffpartikel deutlich zu. Dies wurde schon sehr frilh erkannt, so daf die ersten Kri-
terien zur Klassifizierung der Frostempfindlichkeit auf der relativ einfach zu bestimmen-
den KorngréRenverteilung basierten (CASAGRANDE 1931, DUCKER 1939, SCHAIBLE
1957, BALDUZZI 1968). Hier wurde in krasser Weise zwischen frostempfindlichen und
frostunempfindlichen Béden unterschieden.

Zahlreiche Untersuchungen haben sich in der Folge mit der Bestimmung der Frostemp-
findlichkeit befalt und nachgewiesen, daR die Kérnungslinie allein, als das sogenannte
granulometrische Kriterium, keine hinreichende Bedingung darstellt. Verschiedene An-
sétze, teilweise aus speziellen Anwendungsgebieten stammend, berlicksichtigen daher
ergéanzend beispielsweise:

« die Kapillaritdt (SCHEIDIG 1934, BESKOW 1949 aus ISSMFE TC-8 1989, KUJALA
1991),

« die geologisch-petrographische Frostkriterium (KEIL 1959 n. JESSBERGER 1971),

« die Liquiditatszahl (RIEKE et al. 1983),

« die spezifische Oberflache (RIEKE et al. 1983, NIEMINEN 1989),

o die PorengroRenverteilung aus der Bestimmung der pF-Kurve (LAUTRIDOU/OZOUF
1982, JONES 1987, NIEMINEN 1989, KUJALA 1993),

o die Frosthebungsgeschwindigkeit (U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS 1965 nach
JESSBERGER 1971),

« den Frosthebungsbetrag nach einer bestimmten Zeit (KUJALA 1991),

« den elastischen Frostfaktor, Verhaltnis der verbleibenden Frosthebung nach dem
Auftauen zur groRten Frosthebung nach 24 Stunden (DYSLI 1991),

« die Wasseraufnahmeféhigkeit (STEPKOWSKA/SKARZYNSKA 1989),

o den Gefrierdruck einer Probe (KUJALA 1993),

o das Segregationspotential, s. u. (KONRAD/MORGENSTERN 1980 und 1981, KU-
JALA 1991), oder

o den Fines-Faktor, einen Verhéaltnisfaktor zwischen verschiedenen Korngréfen und
der FlieRBgrenze (RIEKE et al. 1983, VINSON et al. 1987, KUJALA 1991).

Aus dieser Liste werden in neuerer Zeit vor allem die Porengréfenverteilung und die
spezifische Oberflédche als Kriterien zur Einordnung der Frostempfindlichkeit untersucht,
da beide eine bessere Korrelation zu den Laborversuchen ergeben. So hat z. B. NIEMI-
NEN 1989 bei Mergel eine tiberwiegend gute Ubereinstimmung zwischen der Frosthe-
bung, dem Anteil des Porenvolumens von Poren < 1um und der spezifischen Oberflache
festgestellt. Er weist jedoch darauf hin, daR bei Béden mit gleicher Oberflache wegen
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der unterschiedlich stark gebundenen Wasser und der Oberflachenanteile von Metallen
und organischen Bestandteilen nicht zwangslaufig gleiche Frosthebungen erzielt werden
und somit fir einen allgemeinen Einsatz dieser Kriterien noch eine Einbeziehung dieser
Faktoren erforderlich wére.

Mit den zuséatzlichen Parametern wurde auch eine differenzierte Bewertung von Boden
eingefiihrt, die nicht mehr nur zwischen frostempfindlichen und frostunempfindlichen Bo6-
den unterscheidet, sondern Zwischenabstufungen zulaBt (FLOSS 1973). Dies erlaubt ei-
ne bessere Bewertung der bei einer konkreten BaumaRnahme zu erwartenden Auswir-
kungen im Bodenmaterial in Relation zu der Sensitivitat des Bauwerkes.

Die KorngréRenverteilung ist so zwar auch heute noch "das" Kriterium schlechthin, je-
doch werden die nach DIN 18 196 klassifizierten Béden unter Beriicksichtigung der pla-
stischen Eigenschaften in den Zusatzlichen Technischen Vorschriften und Richtlinien fir
Erdarbeiten im StraRenbau (ZTVE-StB 1976) in drei statt zwei Klassen eingeteilt (vgl.
Bild 19a). Diese drei Klassen wurden auch in das Merkblatt fir die Verhiitung von Frost-
schéden an StraRen (FGSV 1991) Gibernommen. Nach Bild 19 und DIN 18 196 sind alle
Bdden frostunempfindlich mit weniger als

5 Gew.-% < Korndurchmesser 0,063 mm
15 Gew.-% < Korndurchmesser 0,063 mm, wenn U <6 (U= dgg/dqq)

Bei 6 < U < 15 kann linear zwischen 15 Gew.-% und 5 Gew.-% interpoliert werden (s. a.
Bild 19b). Aus diesen Kriterien ist zu ersehen, daR alle flr eine mineralische Dichtung in
Frage kommenden Materialien potentiell frostgefahrdet sind.

Durch die Verwendung der Plastizitdt werden indirekt auch die tonmineralogischen Un-
terschiede bericksichtigt. In FGSV 1991 wird weitergehend darauf hingewiesen, daR die
Tonmineralart und die mineralchemischen Eigenschaften einfluBnehmende Faktoren
darstellen. Es werden zwar tendenzielle Eigenschaften einzelner Tonmineralarten aufge-
fhrt, quantitative Angaben fir eine Beurteilung sind jedoch wegen der bisher fehlenden
Erfahrungen nicht enthalten. Fiir eine verlaRliche Bestimmung der Frostempfindlichkeit
eines Bodens ist daher die Durchfiihrung von Frostversuchen im Labor empfehlenswert.
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Klasse Frost- Bodenart *) zu F1 gehorig, wenn die Kérnungsbe-
empfindlichkeit | (DIN 18 196) dingungen nach Bild 19b erfilllt sind.
nicht frost- GW, GI, GE =
F1 | empfindiich GW, SI, SE £ s
TA ;{ 8 F2
gering bis mittel|OT, OH, OK qk,g, A
F2  lfrostempfindich [ST,GT % STV 97
Su,GU 9 g8 F1
L, ™ 285 G
UL, UM, UA S a2 /
F3 sehr frost- ou %-S /
empfindlich ST.GT R 9
ST, GU 0 5 0 5
chfdrmigkeitszahl U
2 b) Ungleichfarmigkeitszal
Bild 19:  a) Klassifikation der Frostempfindlichkeit von Bodenarten

b) Abgrenzung der Frostempfindlichkeitsklasse F1 und F2
(ZTVE-StB 1976, FGSV 1991)

Auch das Technical Committee on Frost TC-8 der ISSMFE gibt in seinem Tatigkeitsbe-
richt zu bedenken, daf aufgrund der Vielzahl an EinfluRfaktoren Laborversuche, die an
Feldversuchen kalibriert wurden, die aussagekréftigsten Ergebnisse hinsichtlich der Be-

urteilung der Frostempfindlichkeit eines Bodens ergeben. Es weist jedoch ebenfalls dar-

auf hin, daB es zur Zeit nicht mdglich ist, einen speziellen Laborversuch als eindeutig

besser oder aussagekraftiger als andere zu bezeichnen und als Referenztest auszuwéh-
len (ISSMFE TC-8 1989). Es schlégt grundsétzlich ein dreistufiges Vorgehen fiir die Be-
urteilung der Frostempfindlichkeit im Labor vor:

Level I:

Level lI:

Level liI:

Die Beurteilung erfolgt nur anhand von vorgegebenen Koérnungslinien und
nur in einem Ubergangsbereich zur genaueren Unterscheidung durch die
Bestimmung der Kapillaritét (geforderte kapillare Steighdhe < 1 m).

Die Beurteilung erfolgt zusétzlich mit Indexwerten (Liquiditatsindex, kapillare
Steighthe, "Fines Factor” nach VINSON et al. 1987, pF-Kurven) und mit ein-
fachen klassifizierenden Laborversuchen als Indextests. Dieses Vorgehen ist
fur die Falle gedacht, in denen die granulometrische Einordnung nicht ein-
deutig bzw. widerspriichlich oder eine genauere Ansprache erforderlich ist.

Die Beurteilung erfolgt mit Hilfe von standardisierten Frosthebungstests. Sie
stellt die beste Methode fiir die Bestimmung eines Frostempfindlichkeitsgra-
des dar und &Rt die Anpassung an spezielle Randbedingungen zu (z. B. Auf-
last, Frost-Tau-Wechsel).
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Fir die endguiltige Beurteilung einer projektbezogenen Frostempfindlichkeit sollen nach
den Angaben des TC-8 auch die Randbedingungen in situ berticksichtigt und, wenn
mdglich, durch Beobachtungen und Erfahrungen aus dem Feld ergénzt werden:

o die Frostempfindlichkeit aus der Laborbestimmung mit Beriicksichtigung
der Méglichkeit des Wasserflusses zur Frostzone

o des lokalen Frostindex

e der Homogenitat des Bodens

o der Auflast

o der Sensitivitat des Bauwerks (!)

Als Laborversuche werden vor allem Frosthebungsversuche in Verbindung mit der Was-
seraufnahmerate bei offenen Systemen (OTHMAN et al. 1993) und Gefrierdruckversu-
che bei be- oder verhinderter Volumenausdehnung verwendet. In neuerer Zeit wird auch
das System des Segregationspotentials zunehmend eingesetzt (KONRAD/MORGEN-
STERN 1980 und 1981, KONRAD 1993).

Das Segregationspotential SP [mm?/s<°C] wird durch das Verhé&ltnis von Wasseraufnah-
merate oder -geschwindigkeit v [mm/s] zu dem Temperaturgradienten grad T [°C/mm] in
der Frostzone (frozen fringe) wahrend eines Frostversuches mit offenem System gebil-
det (KONRAD/MORGENSTERN 1981):

SP=v/grad T [mm?2/s+°C] (10)

Das Segregationspotential beschreibt in Abhéngigkeit von der Zeit, der Auflast und den
Gefrierbedingungen das Potential oder die Neigung eines Bodens zur Wasseraufnahme
und damit zur Eislinsenbildung. Fir die quasistationdren Verhéltnisse in einer Probe un-
ter einem konstanten Temperaturgradienten ergeben sich nach KONRAD/MORGEN-
STERN 1982a konstante und bodenspezifische Werte. GroRe SP-Werte weisen auf fro-
stempfindliche Béden hin. Uber die Annahme, daR alles aufgenommene Wasser auch
unter der Volumenzunahme von 9% in Eis umgewandelt wird, kann aus dem Segrega-
tionspotential riickwarts auch die Frosthebungsrate berechnet werden (JESSBERGER/
JAGOW 1989, SAARELAINEN 1989):

hf=1,09ev=1,09SPegrad T [mmi/s] (11)

Weitergehende vergleichende und kommentierende Zusammenstellungen zu Frostkrite-
rien verschiedener Zeitepochen sind in RUCKLI 1950, JESSBERGER 1971, 1973 und
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1976 (vor allem européische Kriterien), GASKIN 1981, LIVET 1981, SAETERSDAL
1981, CHAMBERLAIN 1981 (sehr umfangreich, internationale Kriterien), CHAMBERLAIN
1986 (zitiert nach PHUKAN 1989), ISSMFE TC-8 1989 und KUJALA 1991 und 1993 zu
finden.

3.2 Bestimmung der Frosteindringtiefe

Fur die Bestimmung der Frosteindringtiefe wurden in der Vergangenheit zahireiche Mes-
sungen vor allem im Bereich des StraRenbaus vorgenommen und Rechenmodelle ent-
wickelt (RUCKLI 1950, BROWN 1964, McCORMICK 1993, NEISS 1982, FGSV 1988).

Aufgrund der groRen Streubreite der Eingangsparameter ist jedoch eine aufwendige Be-
rechnung nicht immer sinnvoll. Aus diesem Grunde wurden zahireiche empirische und
halbempirische Formeln fiir die Abschatzung der Frosteindringtiefe ohne eine umfangrei-
che Berechnung entwickelt, die allerdings teilweise nur értliche Bedeutung haben oder
vorher zu bestimmende Eingangsparameter besitzen (KINOSITA 1989). Gemeinsam ist
diesen Formeln, daB sich die Frosteindringung unter der Hinzuziehung weiterer Faktoren
proportional zu der Quadratwurzel der Zeit entwickelt und sich damit im Gegensatz zur
Wirklichkeit bei stationdren negativen Oberflaichentemperaturen keine stationéren Frost-
eindringungen ergeben.

Weit verbreitet ist die sogenannte verbesserte Berggren-Formel (JESSBERGER 1991,
PHUKAN 1989)

PR L UL (12)
L
mit x = Tiefe der Frosteindringung [cm]
A = Korrekturfaktor aus einem Diagramm mit
o =To/Ta
To = Gefriertemperatur des Wassers [°C]
Ta = Oberflachentemperatur [°C]
p=ceTa/l
¢ = volumetrische Wéarmekapazitat
k = durchschnittliche Warmeleitzahl [W/mK]
lf = Frostindex [°C-d]
L = Latente Warme im Boden [J/cm?]
n = Luftibergangsfaktor nach PHUKAN 1989

(Oberflachenfrostindex / Luftfrostindex)

oder die N&herungslésung nach HAIN (aus FGSV 1988), fur deren Einsatz man aller-
dings von der Materialseite her neben der Trockendichte und dem Wassergehalt die
spezifische Wéarmekapazitdt und die Warmeleitféhigkeit im trockenen und feuchten
Zustand benétigt.
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Die Problematik auch bei den einfachen Naherungsformeln liegt jedoch weniger in der
Rechengenauigkeit, als in der Genauigkeit, mit der die thermophysikalischen Kenngroé-
Ren der Boden ermittelt bzw. deren Schwankungsbereiche richtig eingeschéatzt werden
kénnen. Auch die Temperaturrandbedingungen lassen sich oft nur schwer abschatzen.
Wahrend fir den erforderlichen Ansatz der Bodentemperatur normalerweise nur eine
konstante Temperatur in einer konstanten Tiefe ausgewahlt werden muR, ist die Ermitt-
lung der anzusetzenden Oberflachentemperatur von zahlreichen, sich laufend &ndern-
den Parametern abhangig (s. a. Kapitel 5.1. "Einwirkende Parameter in situ", Seite 3)
und kann oft nur als vereinfachender Summenparameter (z. B. als Frostindex oder Frost-
summe) angesetzt werden.

Um unsichere Berechnungen fir jeden Einzelfall zu vermeiden, wird fir die Beurteilung
der Frosteindringung daher oftmals ein auf Erfahrungen beruhender und auf der siche-
ren Seite liegender Pauschalwert fiir ein bestimmtes Gebiet angesetzt. In der Bundesre-
publik Deutschland wurde fir die grobe Einteilung die Frostindexverteilung aus dem
strengen Winter 1962/63 verwendet und das Gebiet in Frosteinwirkungszonen aufgeteilt.
Diese Einteilung ist jedoch fur die Zwecke des StraBenbaus aufgestellt und bertcksich-
tigt nicht das wesentlich empfindlichere System der mineralischen Abdichtung, das auch
sehr kurze Gefrierungen nicht erleiden sollte.

Wesentlich ist in diesem Zusammenhang die Tatsache, dal® Erfahrungsberichte vorlie-
gen, nach denen auch bei einer Kiessandschutzschicht von 35 - 60 cm erhebliche Frost-
tiefen gemessen wurden (DAHMS 1985 bis zu 1,3 m !). Nach einer statistischen Auswer-
tung hat BEHR 1984 eine Tabelle aufgestellt, aus der Frosttiefen hervorgehen.

. Bamberg -
m Munster Hamburg Nimberg Miinchen | Kahler Asten
3 51 60 64 71 82
5 54 69 71 76 85
10 65 83 86 85 95

Tabelle 8: Mindesteindringtiefe des Frostes in [cm] alle m Jahre (nach BEHR 1984)

Hier wird gezeigt, daR alle drei Jahre mit einer Frosteindringtiefe von 50 bis 60 cm ge-
rechnet werden muB. Diese Werte sind jedoch extrem von der értlichen Lage abhéngig.
Es ist daher zu empfehlen, diese Werte und existierende Frostkarten nur als grofréu-
mige Hinweise zu verwenden und bei konkreten Projekten die értlichen Klimabedingun-
gen und Erfahrungén zu berticksichtigen, eigene Statistiken aufzustellen oder Messun-
gen vorzunehmen.
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3.3 Zur Methodik und Interpretation von Frostversuchen

Wegen der Vielzahl der EinfluBparameter ist es derzeit noch nicht méglich, die Auswir-
kungen von Frostdurchgéngen in mineralischen Materialien aus einzelnen einfach zu be-
stimmenden Parametern oder Formeln mit ausreichender Sicherheit fir alle Anwen-
dungsfélle vorherzusagen. Aus diesem Grund werden Laborversuche durchgefihrt, in
denen die zu erwartende thermische Belastung mit méglichst identischen Randbedingun-
gen simuliert wird. In diesem Zusammenhang kommen entsprechend der Fragestellung
vor allem folgende grundlegenden Versuchstypen zur Anwendung:

« Frosthebungsversuche,
o Gefrierdruckversuche und
o einfache Frostversuche.

Bei den Frosthebungsversuchen werden Bodenproben in eine Frostapparatur eingebaut,

o die starre, zylindrische und durchgehende Wandungen
(z. B. CRREL-Consolidometer nach OTHMAN et al. 1993, SAGE/
D'ANDREA 1989, NIEMINEN 1989, CHAMBERLAIN/GOW 1979),
o starre, zylindrische telekopierbare Ringwandungen
(HIETALA 1988, zitiert nach KUJALA/RAVASKA 1989)
o flexible, mit Druckluft gestlitzte Wandungen
(Triaxialzelle, z. B. JESSBERGER/JAGOW 1989) oder
o definierte Ringspaltrdume mit festen begrenzenden Wandungen
(z. B. MCCABE/KETTLE 1985)

aufweist und der Probe in mindestens eine Richtung eine meRRbare Ausdehnungsmég-
lichkeit 1&4Rt. Bei einigen Apparaturen wurden die Wandungen zur Verhinderung einer
gewodlbeartigen Verspannung im gefrorenen Bereich leicht konisch nach oben offen aus-
geflihrt (SAGE/D'ANDREA 1989). Der MeRwert ist die Hebung nach bestimmten Zeiten
oder die Zeit bei bestimmten Hebungsbetrdgen jeweils mit oder ohne Auflast. Bei den
Gefrierdruckversuchen werden i. d. R. feste Wandungen eingesetzt (Triaxialversuche

sind selten). Der MeRwert besteht aus der Kraft, die aufgewendet werden muB, um eine
Hebung zu verhindern. Bei den einfachen Frostversuchen wird die Probe ohne weitere
MeRwertgewinnung gefroren und anschlieRend weiteren analysierenden Versuchen zu-
gefuhrt.

Neben der grundsétzlichen Wahl des Versuchstyps haben vor, wahrend und nach der ei-
gentlichen Versuchsdurchfihrung zahlreiche Randbedingungen sowohl der Versuchs-
technik als auch der Probenaufbereitung einen erheblichen EinfluR auf die Ergebnisse.
Bei der Durchflihrung von Frostversuchen miissen daher die in Tabelle 9 aufgefuhrten
Faktoren auf die jeweilige Fragestellung abgestimmt werden:
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Bereich Bereich Bereich
Versuchsapparatur Durchflihrung Probendaten
Reibungsverhéltnisse an Frostrichtung ProbengréRe
der Wandung Gefriergeschwindigkeit (Lange / Hohe)
Festfrieren an der Wan- Auftaugeschwindigkeit Maximaler
dung und an Kuhlplatten Temperaturgradient Korndurchmesser
Ein-/dreidimensionale Absolute Temperatur Einbaudichte
Frosteindringung Auflast Einbauwassergehalt
Erforderlicher Proben- Wasserverfugbarkeit Sattigungsgrad
umbau fur nachfolgende (offenes / geschlosse- Materialaufbereitung
Untersuchungen nes System) Verdichtungsmethode
Verdunstungsschutz flr Druck/Sog im evtl. (reproduzierbare)
die Probe Wasserbad Homogenitat
Isolierung gegen uner- Versuchszeiten PorengréRen
wiinschte Warmestréme

Tabelle 9: Zusammenstellung der wichtigsten Faktoren bei der Durchfiihrung von

Frostversuchen

Die Einflusse der genannten Faktoren mussen, um nicht zu falschen Resultaten zu ge-
langen, bei der Interpretation der Versuchsergebnisse berticksichtigt werden. Die wichtig-
sten Faktoren werden daher in den folgenden Kapiteln kurz erlautert.

3.3.1 EinfluR der Versuchsstandrandbedingungen

Im Bereich der Versuchsstande gibt es eine Vielzahl von verschiedenen Ausflihrungen,
deren Konzeption von der Ausstattung der Labore, der aktuellen Fragestellung und der
Erfahrung mit Frostversuchen abhangig ist. Sie reichen von einfachen Gefrierschranken
bis zur Spezialanlage von CHAMBERLAIN/GOW 1979 und HIETALA 1988 (zitiert nach
KUJALA/RAVASKA 1989). Die Variationsbreiten der wichtigsten Versuchsparameter
sind, soweit die Angaben den jeweiligen Veréffentlichungen entnommen werden konn-
ten, Tabelle 11, Seite 66 zu entnehmen. Diese aus Quellen der neueren Zeit zusammen-
gestellte Ubersicht zeigt insbesondere im Bereich der Probenabmessungen eine weite
Streuung (siehe hierzu auch Kap. 3.3.2 "EinfluR der Probenabmessungen”, Seite 65).

Systematische Untersuchungen zu Vergleichsversuchen mit verschiedenen Apparaturen
gibt es bis auf einen Ansatz von HASSON/IRWIN 1988 (zitiert nach KUJALA/RAVASKA
1989), die sich mit dem Vergleich von drei Apparaturen beschéftigt haben, nicht. Es
konnten hierzu auch keine neueren Veréffentlichungen nachgewiesen werden. Fir die
Beurteilung der grundsétzlichen Apparattypen hinsichtlich des hier betrachteten Leitpara-
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meters Durchléssigkeit enthélt die Tabelle 10 eine Zusammenstellung der wesentlichen

Vor- und Nachteile der einzelnen Verfahren.

Methode

Vorteile

Nachteile

Oedometer,
starre Wande

z. B. CRREL Con-
solidometer von
CHAMBERLAIN
1973 und
CHAMBERLAIN/
GOW 1979

1D-Gefrierung und 1D-Auf-
tauen maéglich
Temperaturzustand der Pro-
be steuerbar

offenes und geschlossenes
System méglich

minimale Stérung der Probe
beim Ubergang zur Durch-
lassigkeitsprufung

Auflast jederzeit méglich
keine Ableitung von Auflasten
durch Festfrieren an den
Wandungen durch Frieren
von unten

unbekannte Seitendruck-
kréfte

Umlaufigkeiten bei der Durch-
|assigkeitsprifung vor allem
bei keinen oder kleinen Auf-
lasten wahrscheinlich
umgekehrte Temperaturver-
héltnisse (Gefrierung von un-
ten, Wasserzugabe bei offe-
nem System von oben)
(CRREL) < EinfluR ?
komplizierte Spezialapparatur
teuer

Flexible, definiert
gestiitzte Wiande

z. B. Triaxialzelle
mit Druckluft oder
einem Glycol-Was-
ser-Gemisch

minimale Stérung der Probe
beim Ubergang zur Durch-
lassigkeitsprifung

jederzeit definierter Span-
nungszustand méglich

keine Uml&aufigkeiten bei der
Durchlassigkeitsprifung
relativ einfach und billig,
wenn eine normale Triaxial-
zelle und die Gefriereinheiten
vorhanden sind

Temperaturgradient ist
schwierig einzuhalten
offenes oder geschl. System
grundsatzlich méglich, jedoch
vornehmlich 3D-Gefrierung,
da eine thermische Umlaufig-
keit Uber den Zellinhalt nicht
verhindert werden kann
Durchlassigkeitsprifung auch
der vom Frost evtl. nicht be-
einfluBten Bereiche ergibt
eine Gesamtdurchlassigkeit

Starre zylindrische
Probenbehalter

z. B. aus Kunststoff
mit Umbau in die

1D-Gefrierung
einfach
kostenextensiv

Probenstérung beim Umbau
fiir die Durchlassigkeitsbe-
stimmung mdglich

nur geschlossene Systeme
undefinierte Seitendriicke

k-Wertzelle o Auflast nur bedingt méglich
Quasiflexible o 1D-Gefrierung o Probenstérung beim Umbau
zylindrische  einfach fur die Durchléssigkeitsbe-

Probenbehilter

z. B. durch Ein-
schaumen mit Um-
bau in k-Wertzelle

kostenextensiv

stimmung mdéglich

nur geschlossene Systeme
undefinierte Seitendriicke
und Ausdehnungen

keine Auflast méglich

Freistehende o einfach o 3D-Gefrierung

Proben « kostenextensiv « nur geschlossene Systeme
o schnell « keine Auflast mdglich

Tabelle 10: Zusammenstellung der Vor- und Nachteile von Laborversuchsmethoden

zur Bestimmung der Auswirkung von Frost-Tau-Wechseln hinsichtlich der
Durchlassigkeit (erweitert nach OTHMAN et al. 1993)
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In der Vergangenheit wurden im amerikanischen Raum zahlreiche Frostversuche mit
dem "Consolidometer" von Chamberlain durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen bei der
Durchlassigkeit fast durchgehend sehr groRe Steigerungen nach einem oder mehreren
Frost-Tau-Wechseln, weswegen hier zur Interpretation auf Folgendes hingewiesen wer-
den soll:

Das Consolidometer hat ebenso wie die Triaxialzelle den groBen Vorteil, daR die Proben
nach dem Gefrieren fir eine Durchldssigkeitspriifung nicht umgebaut werden missen
und somit auch nicht in ihrem Geflige gestort werden. Dieser Vorteil wird jedoch m. E.
durch drei gravierende versuchstechnische Besonderheiten eingeschrénkt, die die Er-
gebnisse aus diesem Apparat diskussionsbedurftig erscheinen lassen:

1. Erstens bewirkt die Bestimmung der Durchl&dssigkeit an ein und derselben Probe
nach verschiedenen Frost-Tau-Wechseln zur Ermittlung des Einflusses der Zyklen-
anzahl auf die Durchlassigkeit vor dem néchsten Frostzyklus eine weitgehende Was-
sersattigung der Probe. Das ergibt verdnderte Ausgangsbedingungen, da sich jedes-
mal mehr Wasser in der Probe befindet, das zu erneuten Hebungen und damit ver-
gréRerten Gefligeveranderungen beitragt. Es ist den Verdffentlichungen leider nicht
zu entnehmen, ob es sich jeweils um eine neue oder um dieselbe Probe handelt.

2. Zweitens werden die Proben von unten gefroren und von oben bewéassert. Das Was-
ser lauft also wahrend des Auftauens in den auftauenden Bereich der Probe hinein
und kann nur gegen die Schwerkraft in den ungefrorenen Teil entweichen. In natura
wird beidseitig getaut, je nach Witterung und Wérmenachschub aus dem Erdinneren
oben oder unten vorrangig.

3. Drittens sind durch den fehlenden Seitendruck grundsétzlich Uml&ufigkeiten bei der
Durchlassigkeitspriifung vor allem im evtl. geschrumpften ungefrorenen Probenbe-
reich nicht zu vermeiden.

Bei der Konzeption der Versuchsstdnde muR berlcksichtigt werden, da® bei einer Ge-
frierung von oben gewisse Hebungsanteile durch Festfrieren oder tiber héhere Reibung
in die Wandungen abgeleitet und damit nicht sichtbar werden. Durch das Festfrieren wird
auch der Spannungszustand im Bereich des "frozen fringe" veréndert, was unter Um-
stdnden zu modifizierten Eislinsenbildungen fihrt. Versuche in Triaxialzellen mit flexiblen
Seitenwanden weisen zwar im Gegensatz zu starren Wanden eine gewisse allseitige
Ausdehnung auf, lassen aber eine weitgehend reibungsfreie Hebung zu.
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3.3.2 EinfluB der Probenabmessungen

Bei sehr kleinen Probendurchmessern und starren Wandungen hat die Wandreibung bei
der Frosthebung einen Einflu® auf die entstehende Struktur, der durch das Festfrieren
am Rand unter Umsténden verstarkt wirds. Durch die groRere Hebung im mittleren Be-
reich entstehen bei einer eindimensionalen Gefrierung so evtl. zusétzliche Scherzonen
im Bereich der Aufwoélbung, die weitere, nicht direkt frostbedingte Wasserwegsamkeiten

schaffen kédnnen.

Es kommt hinzu, daR mit kleiner werdendem Durchmesser das Verhaltnis von Umfangs-
flache zu Volumen (oder frosteintragender Stirnflache) immer gréRer wird und tber die
Umfangsflache von der Seite auch trotz guter Isolierung ein gewisser stérender Warme-
strom eingetragen wird. Dies flhrt theoretisch bei gleicher Probenhéhe mit gréRer wer-
dendem Radius zu einer tiefer eindringenden Frostfront und so unter Umstanden zu gré-
Reren Hebungen desselben Materials bei als augenscheinlich identisch erachteten Frost-
bedingungen. Versuche hierzu konnten allerdings in der eingesehenen Literatur nicht
nachgewiesen werden.

GroRere Probenhéhen kénnen gegeniber kleineren Proben je nach Material zu unter-
schiedlichen Hebungsraten fiihren, da die Temperatureindringung bei Vollfrierung eine
langere Zeit beansprucht, bei Teilfrierung und konstanten Randtemperaturen der unge-
frorene Probenbereich gréRer bleibt. Es kann daher bei geschlossenen Systemen und
"durchléssigen" Boéden mehr Wasser fiir die Eislinsenbildung zur Verfligung gestellt wer-
den. Sehr undurchlassige Béden kénnen durch die Behinderung der Wasserzufuhr im
vergroRerten ungefrorenen Bereich auch geringere Hebungen aufweisen, wie MCCABE/
KETTLE 1985 nachgewiesen haben. Bei Gefrierdruckversuchen kénnen gréRere Pro-
benhéhen bei gleichen Randtemperaturen unter Umsténden durch das Zusammendriic-
ken des vergréRerten ungefrorenen Bereichs kleinere meRbare Gefrierdriicke ergeben.

Zuséatzlich muR bedacht werden, dal® es mit zunehmender ProbengréRe immer schwieri-
ger wird, homogene Proben herzustellen. Diese Inhomogenitaten sind nach Ansicht von
McCABE/KETTLE 1985 die Ursache fir von ihnen beobachtete Durchléssigkeitssteige-
rungen bei DurchmesservergréRerungen im Bereich von ca. 10 cm auf 15 cm bei anson-
sten gleichen Bedingungen. Bei dem Vergleich von verschiedenen Materialien sollten

6 Die Verhinderung des Festfrierens am Rand kann nach Angaben von MCCABE/KETTLE 1985
eine VergréBerung der Hebung von bis zu 200% bewirken und sollte daher durch spezielie
MaBnahmen (z. B. Gleit(-doppel)schichten, flexible oder telekopierbare Wandungen) unter-
stiitzt werden.



Hebung

usls e | e | BToser® | e ape | At dr | GG | ponininah | g | o0
[em] 3-dimens. | oder unten geschlossen Versuch [°C]

CHEN 1989 10-15 |10-20 1 (¢} starr ? k
KETTLE 1989 15 15 1 o starr 0 k 3,5kPa | -12/0&3/3FT
JESSBERGER/JAGOW 1989 3,5u.10(8u. 18 1 o Triaxialzelle o k maoglich
KUJALA/LAURINEN 1989 - - 1 o ? o k
KUMOR 1989 5-10 4,2 3 starr g n keine -20
MARATO/SAKURADA 1989 3 8 ? ? ? o)
NIEMINEN 1989 (8) (10) 1 u starr o k 43 kPa -5/7? u. -20/?
STENBERG 1989 a 10 10 1 u starr o k
VAHAAHO et al. 1989 - - 1 ? starr o -18/+4
WOJTOWICZ 1989 20 10 1 ? 7 g o &l
ERSHOV et al. 1991 15 12 1 o ? 2 22111
KUJALA 1991 - - 1 o starr o keine -3/+1
OGAWA et al. 1991 12,85 5 3 flexibel g -10
XU XIAOZU et al. 1991 - 12-15 1 u starr g
SCHABABERLE 1989 5u. 10 | 10u.40 1 (o] starr o k keine
KIM/DANIEL 1992 10,2 11,6 3 starr g n keine
BONDARENKO/SADOVSKY 1991 15 20 in situ in situ Boden o nein Klima in situ
HIETALA 1988 5-10 10 1 o/u starre Ringe ol/g k keine B+1/+2FT
() =Angaben geschéatzt ? = nicht ermittelbar FT= Frost-Tau-Wechsel & = Wechsel zwischen

/ = links von / entspricht der Temperatur am kalten Probenende
rechts von / entspricht der Temperatur am warmen Probenende

Tabelle 11:

aus der neueren Literatur

Zusammenstellung der Probenabmessungen und der wichtigsten Randbedingungen der Versuchsapparatur fiir Frostversuche

99
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aus diesen Griinden immer die gleichen Probenkérperabmessungen verwendet werden.
Dies kann vor allem bei Vergleichsversuchen mit definierten Anteilen von gréberen Fest-
stoffen wie Sanden und Kiesen (z. B. Geschiebemergel o. &.) wichtig sein.

3.3.3 EinfluR der Wasserverfiigbarkeit

Existiert fur einen gefrierenden Bodenkdrper keine Méglichkeit zur Wasseraufnahme
(z. B. aus dem Grundwasser) oder Wasserabgabe, so spricht man von einem geschlos-
senen System. Es kann nur zu 6rtlichen Wasserumlagerungen kommen; der Gesamt-
wassergehalt des Probenkérpers andert sich nicht.

In einem offenen System kann der Nachschub von Wasser aus dem Grundwasser zur
Frostzone hin (in Abhé&ngigkeit von der Durchlassigkeit des ungefrorenen Probenteils)
als gewdhrleistet angesehen werden. Es kann zu erheblichen Eislinsenbildungen kom-
men und der Gesamtwassergehalt steigt infolge des aufgenommenen Wassers.

Offene Systeme kénnen bei hohen Auflasten oder Gefrierdruckversuchen mit einer Ver-
hinderung der Hebung aber auch dazu fihren, da durch die Volumenausdehnung beim
Ubergang von Wasser zu Eis an der Gefrierfront ein Porenwasseriiberdruck entsteht,
durch den das Wasser aus dem ungefrorenen Bereich durch eine Art "Gefrierkonsolida-
tion" in tiefere, noch nicht gefrorene Bodenschichten gedriickt wird. In den betroffenen
Bereichen kann es demzufolge bei hohen Auflasten auch zu einer Abnahme der Was-
sergehaltes kommen.

Ein weiterer zu beachtender Unterschied besteht in der Art der Sattigung der Proben bei
Versuchsstart. Hier muf zwischen teilgeséttigt "wie hergestellt" und sofortigem Versuchs-
beginn, geséttigt ber die Mdéglichkeit der Wasseraufnahme durch kapillare Wasserauf-
nahme vor oder wéhrend des Versuches und Sattigung durch vollkommenes gradienten-
behaftetes Fluten der Proben unterschieden werden.

3.3.4 EinfluR des Temperaturregimes

Beziglich der Temperatur ist zwischen den drei Parametern Eindringgeschwindigkeit,
meist angegeben in [mm/h] oder [°C/h], stationdrer Temperaturgradient [°C/cm] und
tiefster erreichter Temperatur [°C] zu unterscheiden.

Die Frosteindringgeschwindigkeit ist ein MaR fir die abgezogene Warmeenergie und da-
her sowohl von der einwirkenden Temperatur als auch von den thermischen Eigenschaf-

ten des Materials abhéangig und vom angelegten Temperaturgradienten gesteuert. Je
schneller ein Boden gefriert, um so kleiner sind bei einem offenen System die endguilti-
gen Hebungen, da das Wasser keine Méglichkeit hat, rasch genug an die schnell ein-
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dringende Frostfront transportiert zu werden. Die Anfangshebungen sind gréRer als die
bei langsamer Frosteindringung, da in der gleichen Zeit ein gréRerer Bereich mit dem
dort enthaltenen Porenwasser gefroren wird, klingen jedoch relativ schnell ab und blei-
ben im wesentlichen konstant (s. a. Bild 20).
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Bild 20:  Frosthebung in Abhangigkeit von der Frosteindringgeschwindigkeit
(nach McCABE/KETTLE 1985)

OTHMAN 1992 (nach BENSON/OTHMAN 1993) gibt aufgrund von 3D-Versuchen an,
dal mit steigender Eindringgeschwindigkeit die Auswirkungen auf die Durchi&ssigkeit
gréRer werden, da das Wasser értlich in vielen kleineren Eislinsen gefroren wird und das
Geflige damit zergliederter und durchléssiger wird. Dies wird jedoch von anderen Auto-
ren in entgegengesetzter Richtung gesehen (z. B. McCABE/KETTLE 1985) und ist wahr-
scheinlich durch das jeweilige Material bestimmt. AuBerdem wird durch die schnelle Ge-
frierung an Ort und Stelle die Erzeugung von Gleitschichten im Bereich der Eislinsen
nach dem Auftauen und eine umfangreiche lokale Wassergehaltsdnderung durch den
Gefriersog verhindert.

Der Temperaturgradient sorgt wahrend der Gefrierphase fir die GroRe der Frosteindring-
geschwindigkeit. Wéhrend der Frostphase ist er der wesentliche Motor fir die Wasser-
und Warmebewegungen. Je gréRer der Stagnationsgradient ist, um so extremer féllt die
Eislinsenbildung aus, da der Gefriersog proportional vom Temperaturgradienten abhén-

gig ist.

Die absolute Lage der Temperatur ist vor allem fir die Anteile an ungefrorenem Wasser
im gefrorenen Bereich sowohl in den Hydrathtillen als auch innerhalb der Tonminerale
von Bedeutung. Je tiefer die Temperatur, um so mehr Wasser wird gefroren und um so
groRer sind die irreversiblen Veranderungen beziiglich der Quelleigenschaften der Tone.
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Die Eindringung der negativen Temperaturen bei Laborversuchen kann entweder

« eindimensional von oben (z. B. KETTLE 1989, ERSHOV et al. 1991),
« eindimensional von unten (z. B. CHAMBERLAIN 1973, NIEMINEN 1989) oder
« dreidimensional von allen Seiten (z. B. KUMOR 1989, OGAWA et al. 1991)

vorgegeben werden. Entsprechend der Richtung der Gefrierung findet auch der gekop-
pelte Warme- und WasserfluR® statt, demzufolge das Eislinsenwachstum erfolgt. Die Ent-
scheidung zwischen ein- und dreidimensionaler Gefrierung ist dabei wichtiger als die zwi-
schen der eindimensionalen Gefrierung von oben oder unten.

Bei der einfachen dreidimensionalen Gefrierung wird das Wasser vom Probeninneren
nach allen Seiten "abgesaugt", so daR bei langeren Versuchen oder zahlreichen Frost-
Tau-Wechseln das Probeninnere austrocknet und die duReren Randbereiche verndssen
(SKARZYNSKA 1985). Der gekoppelte Warme- und Wasserflu nach allen Seiten er-
zeugt so auch ein anderes Frostgeflige im Boden. Beziiglich der Auswirkungen hinsicht-
lich der Durchlassigkeit ist dieser Unterschied nach Ansicht mehrerer Autoren allerdings
vernachléssigbar (s. a. Abschnitt "Durchléssigkeit”, Seite 79). Hinsichtlich der mechani-
schen Festigkeiten ist jedoch bei einer eindimensionalen Gefrierung eine anisotrope Ge-
fugeausbildung zu erwarten, die nicht vernachlassigt werden darf (s. a. Abschnitt "Scher-
festigkeit", Seite 82). Bei Frosthebungsversuchen zur Ermittlung der Hebung als Einord-
nungskriterium sollte die eindimensionale Gefrierung mit starren Wandungen gewahit
werden, da ansonsten unkalkulierbare seitliche Ausdehnungen stattfinden.

Die eindimensionale Gefrierung von oben oder unten weist zwei technische Unterschie-
de auf:

o Die Schwerkraft wirkt einmal in (Gefrierung von unten) und einmal entgegen (Gefrie-
rung von oben) der temperaturinduzierten FlieRrichtung des Wassers.

« Bei offenen Systemen und einer Gefrierung von unten sickert das Wasser ohne ther-
mischen Gradienten von oben in die Probe und sattigt diese auf; bei der Gefrierung
von oben muR das Wasser zunéchst kapillar ansteigen.

Beide Griinde sind bei den hier verwendeten, sehr undurchldssigen Materialien im Aus-
gangszustand bei nicht zu hohen Proben und langen Versuchszeiten nicht ganz so rele-
vant. Nach dem Entstehen der ersten Fissuren kénnen jedoch Unterschiede im Wasser-
gehalt auch durch die unterschiedlichen Drainagemdglichkeiten beim Tauen auftreten.
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3.3.5 EinfluR der Auflast

Eine Auflast hat wahrend der Frost-Tau-Wechsel folgende Auswirkungen:

e Mit zunehmender Auflast sinkt der Gefrierpunkt der Porenraumlésung (CHEN XIAO-
BAI/WANG YAQING 1991). Nach FGSV 1988 betragt die erforderliche Auflast Ap flr
eine Gefrierpunkterniedrigung von 0,1°C Ap ~ 1,25 MN/m2.

e Die an der 0°C-Isotherme entstehende Saugspannung wird teilweise kompensiert
und die Eisbildung dadurch behindert (PENNER 1958, SHENG/KNUTSSON 1993).

o Die Durchléssigkeit der Probe insbesondere im Bereich des "frozen fringe" wird her-
abgesetzt, so dal weniger Wasser zur Eislinse transportiert werden kann (KONRAD/
MORGENSTERN 1982b).

e Nach dem Auftauen werden die entstandenen Fissuren und "cracks" zusammenge-
preRt und so die Porenrdume und die Trennfldchenabstéande der Eislinsen verkleinert
(BENSON/OTHMAN 1993).

Die Folge héherer Auflasten sind diinnere Eislinsen, die daflir aber haufiger auftreten
(KUJALA/LAURINEN 1989, KONRAD/MORGENSTERN 1982b nach BENSON/OTHMAN
1993).

3.3.6 EinfluB der Auftaugeschwindigkeit

Die Auftaugeschwindigkeit und Auftaurichtung sind generell von Bedeutung, da durch sie
festgelegt wird, ob das Bodensystem sich in drainierten oder undrainierten Verhaltnissen
befindet und ob evtl. eine sich auswirkende Konsolidierungszeit zur Verfligung steht, die
das aus den Eislinsen anfallende Wasser verteilen kann. Bei gering durchléssigen Bo-
den und einem schnellen Temperaturanstieg hat das anfallende Schmelzwasser der Eis-
linsen keine Méglichkeit zu versickern; es herrschen unkonsolidierte, undrainierte Ver-
héltnisse. Es kommt zu Porenwassertberdriicken und in deren Folge zu Festigkeitsver-
lusten, die durch die zu Wasser gewordenen Eislinsen potentielle Rutschflachen bilden.

Eine &hnliche Situation liegt vor, wenn ein gefrorener Bodenkdrper von oben zu tauen
beginnt (z. B. durch die Sonneneinstrahlung oder zu Beginn einer Tauphase bei vorher-
gehender tiefer Frosteindringung). Da der untere Teil noch gefroren und damit fur groRe-
re Mengen Wasser undurchléssig ist, entstehen auch bei ansonsten durchlassigeren Bo-
den die oben beschriebenen Phdnomene. Dieser Vorgang wird verstérkt, wenn das Tau-
wasser auch nach oben nicht entweichen kann, wie es bei den Kombinationsabdichtun-
gen durch die Kunststoffdichtungsbahn der Fall ist. Das sich im Boden gebildete, zerglie-
derte kyrogene Geflige bleibt nach dem Auftauen insbesondere dann bestehen, wenn
die Eiskristalle die Mdglichkeit haben, sublimierend zu verdampfen (Frostgare) oder das
Schmelzwasser schnell zwischen den entstandenen Aggregaten versickern kann.
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3.4 Veranderung bodenmechanischer Kenngréfen

3.4.1 Dichte und Wassergehalt

Die augenfalligste Auswirkung des Frostes in feinkérnigen Bdden ist die Frosthebung.
Dies kann auf landwirtschaftlichen Flachen im Frihjahr gut beobachtet werden, wenn die
Bdden durch die sogenannte "Frostgare" aufgelockert sind. Verantwortlich hierfur ist die
Veranderung des Wasserhaushaltes durch Oberflachenwésser und angesaugtes Grund-
wasser und die anschlieBende Volumenausdehnung des Wassers bei der Gefrierung.
Mit der Frosthebung findet eine Verdnderung der Kornstruktur statt, die auch durch die
anschlieRende Tausetzung ohne weitere aulere Einwirkung, wie z. B. eine Auflast, i. d.
R. nicht mehr vollstdndig riickgdngig gemacht werden kann. Es ergibt sich somit eine
Auflockerung des Bodens und damit eine Verkleinerung der Trockendichte der getauten
Bereiche (RUCKLI 1950, BALDUZZI 1959, FGSV 1991, ISSMFE TC-8 1989 u. a.).

Auch wenn die Oberflache gegen eindringendes Wasser geschiitzt ist, finden innerhalb
des Bodens Veranderungen in der Wasserverteilung statt. Diese kdnnen in teilgefrore-
nen, feinkérnigen Béden in zwei Vorgange unterteilt werden:

1. Transporte von Wasser in der ungefrorenen Zone vom
warmen Ende der Probe in Richtung Frostfront und

2. Transport von ungefrorenem Wasser in der gefrorenen
Zone von der Frostfront in Richtung kaltem Probenende.

Der Wassertransport steigt mit zunehmendem Ausgangswassergehalt, zunehmender
Trockendichte und gréRerem Temperaturgradienten und sinkt mit zunehmender Gefrier-
rate (XU XIAOZU et al. 1991). Einhergehend mit dem Ausgangswassergehalt und der
stattfindenden VergroRerung des Wassergehaltes durch den Antransport erfolgt die
Frosthebung durch die Eisbildung und damit gegenlaufig eine Verringerung der Trocken-
dichte (HOEKSTRA 1969).

Ausnahmen bilden hier nur vorher sehr locker gelagerte Béden, bei denen durch die Vor-
génge der Wasserstrémungen und der Frosthebungs- und Tausetzungsbewegungen ei-
ne Verdichtung auftreten kann, und sehr wasserreiche Béden, die wahrend der Frost-
phase eine Sublimierungsmdglichkeit und/oder wéahrend der Tauphase eine ausreichen-
de Drainméglichkeit besitzen und eine ausgepragte Aggregierung aufweisen (s. a. nach-
stes Kapitel 3.4.2 "Gefiige und Kornfraktionen"). So berichten VAHAAHO et al. 1989 von
einer 10% bis 15%-igen Steigerung der Trockendichte und 33% bis 40%-igen Verringe-
rung des Wassergehaltes (Ausgangswassergehalt der in situ-Sonderproben ca. 100%)
bei inaktiven Tonen (Tongehalt 82% - 96%, Tonminerale: lllit, Chlorit und Vermiculite).
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CHAMBERLAIN/BLOUIN 1978 weisen auf die "Gefriertrocknung" und damit einherge-
hende VergréRerung der Trockendichte durch Aggregierung von Baggergut aus Wasser-
stralRen hin.

3.4.2 Gefiige und Kornfraktionen

Alle Forscher berichten tiber Beobachtungen, dal Frostdurchgénge in Béden material-
und randbedingungsspezifische Anderungen in der Kornstruktur erzeugen (z. B. RUCKLI
1950, JESSBERGER 1971, ALKIRE 1980, YONG et al. 1982, ALKIRE/MORRISON
1983, DATSKO et al. 1983, SKARZYNSKA 1985, KUMOR 1989, VAHAAHO et al. 1989,
WOJTOWICZ 1989). Dies aulRerst sich, wie bereits erwahnt, in Frosthebungen. Diese
zunéachst nach dem Auftauen bleibende VergréRerung des Volumens kann nur durch ei-
ne Umlagerung und Reorganisation der Feststoffpartikel erklart werden.

Bei der Bildung von Eislinsen in homogenen feinkérnigen Béden entstehen durch den
Entzug von Wasser aus der direkten Umgebung der Eislinse trockenere Bodenbereiche,
die durch den entstehenden Porenwasserunterdruck schrumpfen und dichter werden
(BENOIT 1973, CHAMBERLAIN/GOW 1978, VAN VLIET-LANOE/DUPAS 1991). Der
Vorgang der VergréRerung der Trockendichte wird durch das Entstehen eines neuen
mechanischen Korngerusts durch die Feststoffpartikel in den "ausgetrockneten" Berei-
chen und durch den einzuhaltenden Gleichgewichtszustand beziglich des mdglichen
Wasserentzugs begrenzt. Die entstandenen, in sich weitgehend homogenen Bodenbe-
reiche werden i. a. als Aggregate bezeichnet und der Vorgang als Aggregierung. Die
Schrumpfung und der Zustand der Aggregate kénnen mit einer Art Uberkonsolidation
verglichen werden, da aus den Aggregaten mehr Wasser entzogen wird, als dies dem
aktuellen Spannungsniveau vor dem Gefrieren entspricht (VAHAAHO et al. 1989). Nach
dem Auftauen herrscht in den Aggregaten ein Porenwasserunterdruck (CHAMBERLAIN/
GOW 1979, KUJALA/LAURINEN 1989), und zwischen den Aggregaten verbleiben Po-
renrdume, die i. a. als Makroporen bezeichnet werden (STEPKOWSKA/SKARZYNSKA
1989). Nach OTHMAN et al. 1993 sind auch die Aggregate selbst teilweise von dinnen
Trennfldchen oder vergréRerten Porenrdumen durchzogen, die mit GroRen von < 0,005
mm nur in Rasterelektronenaufnahmen sichtbar werden.

Die Schrumpfung der einzelnen Aggregate kann die Volumenzunahme durch die Eis-
und Eislinsenbildung i. d. R. nicht kompensieren, so da das Gesamtvolumen groRer
wird (Frosthebung) und die Gesamttrockendichte des gefrorenen Bereichs sinkt. In der
Literatur werden jedoch einige (nicht systematisch einzuordnende) Félle berichtet, bei
denen die Schrumpfung durch Wasserentzug in und unter der gefrorenen Zone die
Frosthebung ausgeglichen hat (LEBEDENKO/SHEVCHENKO 1988 nach CHAMBER-
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LAIN 1989). Die GréRe und Form der Bereiche, die entwéssert werden, ohne daR sie
von einer neuen Eislinse bzw. von einem aus den Hydrathiillen entstehenden dinnen
Eisfilm gespalten werden, hangt, wie die gesamte Eislinsenbildung, hauptséchlich von
der Boden- bzw. Mineralart, der Ausgangsstruktur und -porengréRenverteilung, dem Aus-
gangswassergehalt, der Temperatur, der Gefrierdauer, -hdufigkeit und -intensitét ab (KU-
MOR 1989, STEPKOWSKA/SKARZYNSKA 1989, SCHABABERLE 1989, VAN VLIET-
LANOE/DUPAS 1991, LUDWIG 1993). Die Angaben in der Literatur Gber die EinfluRgro-
Re der einzelnen Faktoren bei dem auch als Zerfrostung bezeichneten Vorgang sind
mehr qualitativer Art und wenig umfangreich, da dieser Bereich noch nicht abschliefend
erforscht ist. Es lassen sich jedoch folgende Schllisse ziehen:

Die einzelnen Aggregate werden kleiner und das entstandene polyedrische Frostgefliige
ausgepragter,

o je plastischer ein Boden ist, da diese Béden i. d. R. hohe Einbauwasserge-
halte verbunden mit niedrigen Durchléssigkeiten aufweisen.

e je undurchléssiger der Boden ist, da das Wasser nicht sehr weit zu einer
wachsenden Eislinse transportiert werden kann und so eine gréRere Anzahl
kleiner Eislinsen und Fissuren entsteht.

o je schneller die Frosteindringung ist, da hierdurch keine Zeit fir die Bildung
weniger groRer Eislinsen verbleibt.

o je tiefer die Frosttemperatur ist, da bei tiefen Temperaturen mehr Wasser aus
den Hydrathullen kristallisiert und in bereits gefrorenen "ausgetrockneten" Be-
reichen neue Fissuren durch die Bildung neuer Eisfilme entstehen.

o je haufiger ein Frost-Tau-Wechsel stattfindet.

Die Entstehung dieses polyedrischen Frostgefliges bedeutet jedoch nicht automatisch
einen Zerfall des Bodens nach dem Auftauen. So berichtet KUMOR 1989 Uber Versu-
che, bei denen gefrorene Bodenwiirfel in ein Wasserbad gelegt wurden. Ein kaoliniti-
scher Ton zerfiel dabei mit zunehmender Frost-Tau-Wechselanzahl unter Wasser immer
schneller, wahrend ein Bentonit ein fast entgegengesetztes Verhalten aufwies. Kumor
fuhrt dies auf das Quellverhalten des Bentonits zurlick, der tGber eine lange Zeit zunéchst
als Bindemittel in den Fissuren und "frost cracks" wirkt, bevor durch das Uberangebot an
Wasser doch noch ein Zerfall auftritt. Dem Artikel kann die Art der Befrostung (ein- oder
dreidimensional) und des Verdunstungsschutzes (Sublimation mdglich?) leider nicht ent-
nommen werden. STEPKOWSKA/SKARZYNSKA 1989 berichten &hnliches, weisen je-
doch darauf hin, daR bei einem schluffigen Ton die groRten Veranderungen bereits nach
dem ersten Frost-Tau-Wechsel auftreten.
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Neben dieser deutlich sichtbaren Erscheinung der Zerfrostung finden auch im nicht mehr
sichtbaren Bereich, in der sogenannten Mikrostruktur, Verédnderungen statt. Als prégnan-
teste Veranderungen werden die parallele Einregelung der Feststoffpartikel, eine Ver-
a&nderung der virtuellen KorngréRen und die Erzeugung von Makroporen angefiihrt
(DATSKO et al. 1983, STEPKOWSKA/SKARZYNSKA 1989, KUJALA/LAURINEN 1989,
KUMOR 1989).

KUJALA/LAURINEN 1989 berichten von einer zu den Begrenzungen der Eislinsen pa-
rallelen Einregelung der plattigen Tonpartikel (Anordnung Face-to-Face), was zu der
oben beschriebenen gréfReren Lagerungsdichte und zu einer kleineren Porositét flhrt.
Sie fuhren dies auf das erhéhte effektive Spannungsniveau in den Aggregaten durch die
Entwésserung zurlick. Diese Beobachtung wird von zahlreichen Autoren bestatigt (KU-
MOR 1989, POREBSKA 1994). Nach WILLIAMS 1988 kommt es bei dem Wachstum der
Eislinsen durch den Hebungsdruck zu weiteren Spannungserhéhungen.

Gleichzeitig wird die Struktur des Bodens durch mehrmalige Frost-Tau-Wechsel beein-
flukt. Nach KUMOR 1989 hat die Frosthebung bei einer dreidimensionalen Gefrierung in
einem starren Behélter bei einem Kaolinit bis zum flinften und bei einem Bentonit bis
zum zehnten Frost-Tau-Wechsel zugenommen. Wahrend sich bei dem Kaolinit zwischen
der Frosthebung und der Tausetzung nach dem flinften Frost-Tau-Wechsel relativ kon-
stante Werte eingestellt hatten, wurde die Tausetzung bei konstanter Frosthebung bei
dem Bentonit immer kleiner, die Probe blieb nach dem Auftauen also immer gréRer. KU-
MOR 1989 fuhrt dies auf ein Quellen des Benonits durch das aus den Eislinsen freige-
setzte Wasser zuriick.

Mit zunehmenden Frost-Tau-Wechseln veréndert sich auch die virtuelle Kornverteilung.
Dies bedeutet, da sich wahrend der Gefriervorgédnge innerhalb der Aggregate feinste
Teilchen durch den Wasserentzug und die Uberkonsolidation zu gréReren Partikeln zu-
sammenschlieBen, die auch nach dem Auftauen stabil bleiben und nur durch mechani-
sche Arbeit (z. B. Vibration, Mahlen) oder sehr langes Wéassern und Rihren getrennt
werden kénnen (YONG et al. 1982, DATSKO et al. 1983, SKARZYNSKA 1985, KUMOR
1989, STEPKOWSKA/SKARZYNSKA 1989). Dieser Effekt kann bei der Bestimmung der
KorngréRenverteilung nach DIN 18 123 (wie bei tonsteindhnlichen Materialien) zu fal-
schen KorngréRenverteilungen flihren, wenn das Material nicht ausreichend lange aufbe-
reitet wird. WOJTOWICZ 1989 berichtet Giber dhnliche Ergebnisse an einem Schluff (ca.
80% 0,05 > d >0,002 mm, Hauptbestandteile: ca. 68% Quarz, Tonmineralanteil 8%, lllit),
bei dem er allerdings neben einer VergréRerung der Sandfraktion und einer Verkleine-
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rung der Schiuffanteile auch eine signifikante VergroRerung der Tonanteile um ca. 3%
festgestellt hat.

CHUVILIN/YAZYNIN 1988 (zitiert nach CHAMBERLAIN 1989) weisen darauf hin, dal die
GréRe von Mikroaggregaten (Konglomeraten aus mehreren Feststoffteilchen) durch eine
schnelle Frosteindringung und tiefe Frosttemperaturen abimmt, bei einer langsamen
Frosteindringung dagegen zunimmt. Dies stiitzt die These, daR bei einer Schockgefrie-
rung das Wasser an seinem augenblicklichen Platz gefriert. Es erzeugt so fein verteilt
viele diinne Eislinsen oder Eisfiime und damit ein Frostgeflige mit sehr kleinen Rasterab-
standen, in dessen Fissuren der Kontakt zwischen den Feststoffpartikeln unterbrochen
wird. Bei einer langsamen Frosteindringung wird das Wasser langsam aus den umlie-
genden Bereichen "abgesaugt" und hinterlalt gréRere Bereiche, die durch den Poren-
wasserunterdruck und den Gefrierdruck komprimiert werden (vgl. auch Bild 14, Seite 44).

DATSKO et al. 1983 berichten u. a. auch Uber eine VergréRerung des Feinkornanteils ei-
nes wassergesattigten Sandes und eine Stabilisierung dieses Vorganges nach etwa 50
Frost-Tau-Zyklen.

Aus diesen Erkenntnissen |aRt sich ableiten, da in Abhangigkeit von dem Ausgangszu-
stand und den Gefrierbedingungen durch die Bildung virtueller KorngréRen und Aggre-
gate (durch ZusammenschluR) bzw. feinerer KorngréRen (durch Trennung) ein material-
typisches Geflige mit homogenerer Korn- und PorengréRenverteilung und frostresisten-
ter Art entsteht. Der prinzipielle Vorgang mit den zu erwartenden qualitativen Auswirkun-
gen ist in Bild 21 dargestellt.

3.4.3 Spezifische Oberflache

Durch die dichtere Lagerung der Feststoffteilchen in den gefrorenen Zonen ergeben sich
nach Frostdurchgdngen im Boden kleinere meRbare spezifische Oberflachen (YONG et
al. 1985, SKARZYNSKA 1985, VAHAAHO et al. 1989). Das steht im Einklang mit der
Beobachtung, daR sich bei Frostdurchgéngen einzelne Bodenpartikel zu groReren Ein-
heiten verbinden und eine grébere virtuelle Kornverteilung bilden (SKARZYNSKA 1985).

Die Tendenz zu Verkleinerungen der Oberflachen sind nach YONG et al. 1985 in offe-
nen Systemen ausgeprégter, eine Erklarung hierfiir geben Yong et al. in ihrem Artikel
jedoch nicht.
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Bild 21:  Ablaufschema zur prinzipiellen Wirkungsweise von negativen Temperaturen
in bindigen Béden auf die bodenmechanischen Eigenschaften
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3.4.4 Kationenaustauschkapazitét

Die Kationenaustauschkapazitét steigt mit groBer werdender spezifischer Oberfléche.
Demzufolge sinkt sie nach Frost-Tau-Wechseln im gleichen MaR wie die spezifische
Oberflache (YONG et al. 1985, VAHAAHO et al. 1989, CHAMBERLAIN 1989).

3.4.5 Plastizitét

Der bei bindigen Béden vom Wassergehalt abhéngige Festigkeitszustand wird als Konsi-
stenz bezeichnet. Mit abnehmendem Wassergehalt des Bodens geht bindiger Boden
vom flussigen in den bildsamen (plastischen), dann Uber den halbfesten in den festen
Zustand Uber (DIN 18 122, Teil 1). Der plastische Bereich, der die Zustandsformen brei-
ig, weich und steif beinhaltet, liegt dabei zwischen den sogenannten Konsistenzgrenzen
W, (Ausroligrenze) und w; (FlieRgrenze) und wird nach DIN 18 122, Teil 1 durch die Pla-
stizitatszahl Ip =W - wp [ -]1oder [%] beschrieben. Der Wassergehalt w, (Fliekgrenze)
bestimmt bei feinkdrnigen Béden nach DIN 18 196 den sogenannten Plastizitatsgrad:

w;<0,35 leicht plastisch
0,35<w;<0,5 mittelplastisch
w;>0,5 ausgepragt plastisch

GroRe Plastizitdtszahlen weisen darauf hin, dal der Boden gegenuliber Wassergehalts-
anderungen weniger empfindlich ist; Béden mit kleinen Plastizitdtszahlen andern schon
bei geringen Veranderungen des Wassergehaltes ihre Festigkeitsform.

Im Bereich des Deponiebaus werden neben der meist geringeren Durchlédssigkeit auch
aus baupraktischen Griinden Béden mit groBen Plastizitdtszahlen bevorzugt, da diese
i. d. R. flachere Proctorkurven (DIN 18 127) ergeben. Damit kénnen zum einen gréRere
Schwankungsbereiche hinsichtlich der Einbauwerte des Materials zugelassen werden,
was sich bei dem stark witterungsabhangigen Einbau des Materials positiv auf die Ar-
beitsleistung auswirkt. Im Gebrauchszustand der mineralischen Dichtung ist zum ande-
ren bei diesen als plastisch bezeichneten Béden die Wahrscheinlichkeit der unschadli-
chen Aufnahme von Setzungen und Setzungsdifferenzen in den Dichtungsschichten
durch die Auflast (Basisabdichtungen) und die Setzungen des Miills (Oberfléchenabdich-
tungen) groRer. Aus diesem Grunde wird in einigen Richtlinien fir mineralische Dich-
tungsmaterialien ein Mindestwert fur die FlieBgrenze gefordert (s. a. Tabelle 12, Seite
92). Verédnderungen der Plastizitdt durch duRBere Einwirkungen, wie z. B. Temperaturen
oder durchstrémendes Sickerwasser, sollten daher nach Méglichkeit vermieden werden.
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Mit der auch nach dem Tauen verbleibenden Veranderung des Gefiliges sowie der virtu-
ellen Kornfraktionen und der Verkleinerung der spezifischen Oberfldchen findet zugleich
eine Veranderung der Atterbergschen Grenzen, insbesondere der FlieBgrenze statt.

AQYAMA et al. 1985 und YONG et al. 1985 berichten Ubereinstimmend Uber eine stetige
Verkleinerung der FlieRgrenze bei hochplastischen sensitiven Tonen mit tieferer Frost-
temperatur und begriinden dies mit den im vorigen Abschnitt angegebenen Veranderun-
gen. YONG et al. konnten jedoch fiir einen Kaolinton und einen Bentonit keine signifikan-
ten Veranderungen feststellen. Sie verwiesen in diesem Zusammenhang darauf, daR ih-
rer Meinung nach nicht nur die mineralogische Zusammensetzung fiir die Unterschiede
mafgeblich ist, sondern eine ganze Reihe anderer moglicher Faktoren (z. B. organische
oder amorphe Gehalte, Art der Porenflissigkeit, KorngréRenverteilung usw.). Dabei er-
hielten YONG et al. 1982 groRere Abminderungen in offenen Systemen (Bild 22). Sie
fihren dies auf eine Konzentrationsverminderung von lonen in der Porenfllssigkeit
durch die Ausschwemmung wahrend des Tauvorgangs zurtick. Detaillierte Untersuchun-
gen Uber die Abhéngigkeit der Plastizitdt vom lonengehalt zur Abklarung dieser These

konnten nicht nachgewiesen werden.
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Bild 22: Veranderung der FlieRgrenze mit zunehmender Zahl der Frost-Tau-Zyklen
(nach YONG et al. 1982)

Reduktionen der FlieRgrenze wurden auch von DATSKO et al. 1983 (fur Ton ca. 12%),
VAHAAHO 1988, NAGASAWA/UMEDA 1985 und LUDWIG 1993 ermittelt. Uber Veran-
derungen der Ausrolligrenze oder der Schrumpfgrenze gibt es nur wenige Angaben, die
alle darauf hindeuten, daR diese beiden Zustandsgrenzen nicht verandert werden.
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3.4.6. Wasserdurchlassigkeit

Die Verénderungen im Geflige und den Mikrostrukturen wéhrend der Gefrier- und Tau-
vorgénge beeinflussen auch die Wasserdurchléssigkeit eines Bodens, im folgenden
kurz Durchlassigkeit genannt. Die Mehrzahl der eingesehenen Veréffentlichungen be-
schreibt eine VergroRerung der vertikalen Durchldssigkeit nach einem oder mehreren
Frost-Tau-Wechseln (z. B. CHAMBERLAIN/GOW 1979, AOYAMA et al. 1985, NAGASA-
WA/UMEDA 1985, SEHRBROCK/RODATZ 1988, CHAMBERLAIN 1989, CZURDA/
SCHABABERLE 1990, ZIMMIE/LA PLANTE 1990, KIM/DANIEL 1992, OTHMAN 1992
nach BENSON/ OTHMAN 1993, LUDWIG 1993, BENSON/ OTHMAN 1993, OTHMAN et
al. 1993, SOWERS 1993); mit der horizontalen Durchldssigkeit befassen sich nur wenige
Untersuchungen (CHAMBERLAIN 1980, CHAMBERLAIN 1989).

CHAMBERLAIN/GOW 1979 und CHAMBERLAIN 1989 geben fiir einen mittelplasti-
schen, gesattigten Ton, der an der FlieRgrenze gefroren wurde, eine Durchlassigkeits-
steigerung von bis zu drei Zehnerpotenzen an; wurde der gleiche Ton an der Ausroll-
grenze gefroren, ergab sich eine Steigerung von etwa einer Zehnerpotenz (Ausgangs-
durchlassigkeiten k ~ 1+10-10 m/s). Vergleichbare Ergebnisse erhielten KIM/DANIEL
1992 fur einen Ton (88% Ton und Schluff, 9% Sand, 3% Kies!) mit einer Steigerung um
den Faktor 2 bis 6 auf der trockenen Seite der Proctorkurve und bis zu dem Faktor 100
auf der nassen Seite. MALCOLM PIRNIE 1989 (zitiert nach ZIMMIE/LA PLANTE 1989)
geben fir den nassen Ast der Proctorkurve Steigerungsfaktoren von ~ 100 fir 30 Frost-
Tau-Wechsel an, flr den trocknen Ast ~ 10 (beide naherungsweise linear mit der Zyklen-
anzahl steigend, Ausgangsdurchlassigkeit naB: k ~ 6-10-11 m/s, trocken: k ~ 1-10-10
m/s). Im Gegensatz hierzu ermittelten ZIMMIE/LA PLANTE 1990 fiir die trockene Seite
leicht héhere Steigerungsfaktoren (Faktor ~ 10 -15) als fir die nasse (Faktor ~ 10, schiuf-
figer Ton, w| ~ 39%, Wp ~ 20%). Fur verschiedene Bdden und Auflasten geben CHAM-
BERLAIN/GOW 1979 die in Bild 23 dargestellten Steigerungen der Durchléssigkeit an.

NAGASAWA/UMEDA 1985 berichten Uber eine Steigerung der Durchléssigkeit einer un-
gesattigten Probe in der GréRe einer Zehnerpotenz und weisen gleichzeitig darauf hin,
daR die Steigerung der Durchldssigkeit mit tieferen Temperaturen zunimmt. Die groRten
Steigerungen wurden bei Béden mit geringen Plastizitaten festgestellt.

ORLOV/FURSOV 1988 (zitiert nach CHAMBERLAIN 1989), CHAMBERLAIN 1989, KIM/
DANIEL 1992 und BENSON/OTHMAN 1993 heben hervor, daR die grokten Veranderun-
gen bei dem ersten Frost-Tau-Wechsel stattfinden und die Zuwéchse progressiv abneh-
men. Die Steigerungen sind nach dem 3. bis 5. Frost-Tau-Wechsel weitgehend abge-
schlossen. Die Durchléssigkeitsveranderungen normal zur Frostrichtung sind ihren Ver-
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suchsergebnissen zufolge jenen in Richtung der Frosteindringung vergleichbar, was auf
eine sich rdumlich &hnlich auswirkende Strukturédnderung hinweist.
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Bild 23: Verhaltnis der Durchléssigkeit nach dem Tauen zur Ausgangsdurchlassigkeit
im ungefrorenen Zustand (offenes System, Bodengefrierung, Oedometer-
durchlassigkeit, nach CHAMBERLAIN/GOW 1979)

ZIMMIE/LA PLANTE 1990 wiesen mit ihren Versuchen ergdnzend nach, daB bei ein- und
dreidimensionalen Gefriervorgangen mit Materialien bei w = wopt + ~3% tendenziell die
gleichen Veranderungen stattfinden. Fir Material auf der nassen Seite der Proctorkurve
erhielten sie bei den dreidimensionalen Versuchen allerdings etwas geringere Steige-
rungsfaktoren (=~ 6 gegentber 10 - 20) und insgesamt eine gréRere Streuung der Werte.
Die Steigerungen waren bei den trockenen Materialien bereits nach dem ersten Frost-
Tau-Wechsel in voller GréRe ausgebildet und nahmen zum Teil nach mehreren Zyklen
wieder leicht ab. Bei den Versuchen mit optimalem Wassergehalt und feuchter wurden
progressiv abnehmende Steigerungen festgestellt. OTHMAN 1992 (nach BENSON/OTH-
MAN 1993) gibt an, daB kein Unterschied zwischen 1D- und 3D-Gefrierung besteht.

Auch wenn keine oder nur wenige Fissuren sichtbar sind, wurden von CHAMBERLAIN
1989 und NAGASAWA/UMEDA 1985 erhebliche Durchlassigkeitssteigerungen beobach-
tet. Sie fuhren dies auf die Bildung von Makroporen durch das partielle und innerhalb der
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Aggregate stattfindende Schrumpfen des Bodens zuriick, ohne daR es bereits zu fl&-
chenhaften sichtbaren Rissen kommt. Vor allem bei sandigen Schiuffen und schiuffigen
Tonen schrumpfen die Tonanteile in den Porenrdumen des Gertists der gréberen Parti-
kel und erzeugen so eine groRere Porenzahl mit der damit verbundenen gréReren
Durchlassigkeit (OTHMAN et al. 1993).

Trotzdem gibt es zahireiche Verdffentlichungen und Hinweise, die eine im wesentlichen
unveranderte Durchlassigkeit auch bei voller und mehrmaliger Durchfrostung angeben
(z. B. DAHMS 1985; KARCZMARZYK 1989, HUNSICKER 1987, STARKE 1989 nach
OTHMAN et al. 1993, HUTTEROTH 1992).

HUNSICKER 1987 (zitiert nach ZIMMIE/LA PLANTE 1990) hat fir einen mit 95% der
modifizierten Proctordichte eingebauten Ton mit einer Ausgangsdurchldssigkeit von
k = 1+10-9 m/s keine signifikanten Veranderungen beziglich der Durchlassigkeit festge-
stellt, unabh&ngig von der Anzahl der Frost-Tau-Zyklen, der Frostrate oder des Tempera-
turgradienten und trotz des sichtbaren Auftretens eines Frostgefliges. Bei Versuchen an
der Ausrollgrenze wurde kein sichtbares Frostgeflige beobachtet.

Eine Begriindung fir das unterschiedliche Verhalten ist aus den Literaturangaben Uber
die Versuchsdurchfiihrungen bisher nicht mit Sicherheit abzuleiten. Bemerkenswert ist
jedoch die Tatsache, daR die Versuche von CHAMBERLAIN/GOW 1979 und CHAM-
BERLAIN 1989 in einem umgebauten Oedometer mit starren Wandungen durchgefiihrt
wurden. Die bei der Schrumpfung der Proben wahrend der Gefrierung entstehenden Fis-
suren und Makroporen stehen bei der anschlieRenden Durchstrémung der Probe im Oe-
dometer ohne Stérung zur Verfiigung, da die Probe nicht angetastet wird. Bei Durchlas-
sigkeitsprifungen an mit Ausstechzylinderproben aus dem Feld entnommenen Proben
wird die Durchléssigkeit in der Mehrzahl der Félle in einer Triaxialzelle mit flexiblen Wan-
dungen gepruft. Bei dem Ausstechen der Probe und dem Einbau in die Triaxialzelle wer-
den die entstandenen Froststrukturen durch eine nicht zu vermeidende mechanische Be-
lastung und durch den anschlieBend aufgebrachten Seitendruck wieder zerstért. Die Fis-
suren werden durch den Seitendruck zusammengepref3t und die Makroporen teilweise
unterbrochen, so daR insgesamt ein kleinerer FlieRquerschnitt entsteht. Die Richtigkeit
dieser Grundiiberlegung wird durch die Tatsache belegt, da® man bei héheren Span-
nungsniveaus in einer Triaxialzelle bei der gleichen Probe kleinere Dichtigkeiten erhalt,
die bei einer anschlieBenden Druckreduzierung zumindest teilweise reversibel sind
(KIM/DANIEL 1992).

Dies stitzt auch die These der wegsamen Schrumpfrisse, die durch den erhéhten Druck
weitgehend geschlossen werden. Eine spatere Mullauflast auf eine durch Frost in der
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Durchlassigkeit beschadigte Abdichtung kann offensichtlich durch die Konsolidierung
wieder eine Verringerung der Durchlassigkeit bewirken.

In diesem Zusammenhang ist noch zu beachten, daR auch unter der eigentlichen Frost-
zone in dem durch den Gefriersog "ausgetrockneten" Bereich Schrumpfrisse entstehen
kénnen. BENSON/OTHMAN 1993 haben an einer Feldprobe aus einem solchen Bereich,
die einen um 7% verringerten Wassergehalt aufwies, eine Durchlédssigkeitssteigerung
um den Faktor ~ 10 ermittelt. Es ist zu erwarten, dal® diese Steigerung bei einer stagnie-
renden Frostfront mit zunehmender Zeit gréRer wird.

3.4.7 Scherfestigkeit

Die Anderung der Struktur wéhrend der Gefriervorgénge hat zusétzlich einen Einfluf auf
die Scherfestigkeit eines Bodens, die hauptséchlich durch die Anderung des Wasserge-
haltes und die Art der Aggregierung bedingt ist. Sie kann bei feinkérnigen Béden, insbe-
sondere aber Tonen, nach Frost-Tau-Wechseln entsprechend den Veréffentlichungen
sowohl ansteigen als auch geringer werden.

MaRgeblich sind auch hier die Gefrierrandbedingungen und das resultierende Frostgefii-
ge. Wahrend die entstehenden einzelnen Aggregate infolge der geringeren Wasserge-
halte und der erhéhten Dichte an sich eine groRBere Festigkeit aufweisen, wird die Scher-
festigkeit der Gesamtprobe vor allem von den mobilisierbaren Kontaktkréften zwischen
den Aggregaten abhéngen.

So haben BROMS/YAO 1964 in umfangreichen Versuchen festgestellt, daR die Bruchfe-
stigkeiten von Proben mit hohen Gefrierraten und Proben, die in geschlossenen Syste-
men gefroren wurden, auch nach mehreren Zyklen Festigkeiten von ca. 50% bis 70%
der ungefrorenen Vergleichsproben aufwiesen (UU-Versuche). Proben mit langsamen
Frostraten und offenen Systemen kamen nach einem Frost-Tau-Wechsel nur auf Festig-
keiten von 5% - 8%, nach mehreren Zyklen auf ca. 10% der Anfangsfestigkeit. Bei den
CU-Versuchen wurden fast 90% des Reibungswinkels erhalten; die Koh&sion erreichte
bei einer fast vollstdndigen Sattigung den Wert Null.

Ahnliche Ergebnisse erhielten SAGE/D'ANDREA 1982 bei Versuchen mit Schiuffmate-
rial. Die Scherfestigkeit lag in den ehemals gefrorenen Bodenbereichen zwischen 9%
und 19% der Ausgangsfestigkeit (offenes System mit Probenséttigung vor Frostbeginn,
UU-Versuche). WOOD 1976 (nach ALKIRE/JASHIMUDDIN 1984) gibt flir einen gesattig-
ten Ton in einem geschlossenen System eine Reduktion der undrainierten Scherfestig-
keit auf etwa 2/3 der ungefrorenen Werte an. SHUSHERINA 1959 berichtet tiber abneh-
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mende und zunehmende Scherfestigkeiten bei demselben Material in Abh&ngigkeit von
den Drainagebedingungen (drainiert: héhere Festigkeiten).

THOMSON/LOBACZ 1973 geben ebenfalls flr einen Schiuff (Manchester Silt) direkt an
der Taugrenze eine Abnahme des Reibungswinkels (34° = 30°, direkter UU-Scherver-
such, Bruchwerte) und eine Zunahme der Kohéasion (1 kPa =25 kPa) an. Anhand von
Triaxialversuchen wiesen sie nach, daB bei ansonsten unverdanderten Bedingungen die
hohere Sattigung einer Probe eine Verkleinerung der Scherfestigkeit bei grolen erforder-
lichen Wegen erbrachte. Bei Sattigungen < 95% war die Scherfestigkeit héher und wur-
de schneller aktiviert. Nach THOMSON/LOBACZ 1973 ahnelt das Verhalten bei Sattigun-
gen > 95% einem undrainierten Zustand, der durch die Dilatation bei gréReren Verschie-
bungen partiell drainiert wird und dadurch einen Festigkeitszuwachs aufweist.

Das Argument der Dilatation der vergréRerten virtuellen Korngréen wurde auch von AL-
KIRE/MORRISON 1982 herangezogen, um zu erkldren, warum bei ihren Versuchen mit
einem dichtgelagerten Schluff und einem Ton sowohl nach einem Frost-Tau-Wechsel als
auch nach wiederholten Belastungen vor der Brucherzeugung insgesamt héhere Festig-
keiten gegenliber dem ungefrorenen Zustand bei kleinen Konsolidierungsspannungen
gemessen wurden. Dabei steigert die wiederholte Belastung einer Probe die Scherfestig-
keit um 20% bis 35%. Bei Befrostung mit anschlieRender wiederholter Belastung (600
Belastungszyklen) wurden allerdings verminderte Festigkeiten festgestellt, was auf einen
erhéhten Porenwasserdruck zurlickgefihrt wurde.

GRAHAM/AU 1985 geben flir aus ungestérten Bohrproben gewonnene Proben aus mit-
tel- bis hochplastischem Material nach Frost-Tau-Wechseln in geschlossenen und offe-
nen Systemen hdhere Porenwasserdriicke im Bruchzustand, kleinere Steifemoduli und
kleinere Scherfestigkeiten an. NAGASAWA/UMEDA 1985 berichten, daR die Scherfe-
stigkeit mit zunehmender Frost-Tau-Zyklenanzahl abnimmt, und begriinden dies mit den
durch die wiederholten Zyklen "spréderen Briichen" in den Aggregaten.

YONG et al. 1982 geben fir einen sensitiven Ton eine drastische Reduktion der undrai-
nierten Scherfestigkeit an und fiihren dies auf den Verlust der Kontakte zwischen den
Tonpartikeln und eine Verkleinerung der Mikroaggregate zuriick. Sie verweisen in ihrem
Artikel auch darauf, daR die thixotropen Festigkeitseigenschaften von Tonen durch eine
Frostbelastung ungtinstig beeinflult werden. Entsprechend der oben gemachten tonmi-
neralogischen Ausflihrungen ist anzunehmen, daR mit der durch mehrere Frostzyklen
steigenden Durchlassigkeit und zunehmender Frosttiefe innerkristallines Wasser abge-
zogen wird. Da die Schrumpf- und Quellvorgénge bei Tonmineralen eine Hysterese auf-
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weisen, wird durch den Wasserentzug das Quellverhalten verandert. Sowohl NAGASA-
WA/UMEDA 1985 als auch YONG et al. 1985 haben &hnlich den Ergebnissen bei der
Durchléssigkeit die gréBten Verdnderungen in der Scherfestigkeit nach dem ersten
Frost-Tau-Wechsel festgestellt; nach CHAMBERLAIN 1973 sind die gréRten Verdnde-
rungen in den ersten ein bis drei Frost-Tau-Wechseln zu erwarten.

Fur einen hochplastischen alluvialen Ton haben OGATA et al. 1985 groRe Reduktionen
der Scherfestigkeit ermittelt, solange die Konsolidierungsspannung kleiner war als die ur-
spriingliche Vorkonsolidierung. Bei einem mittelplastischen Kaolinton ergaben sich Ver-
aréRerungen, solange das Uberkonsolidierungsverhaitnis (OCR-Ratio) kleiner als 8 war.
Bei beiden Béden wurden eine Erhéhung des inneren Reibungswinkels und eine Abnah-
me der Kohésion festgestellt, insbesondere bei dem alluvialen Ton. Diese Veradnderung
der Scherparameter wurde auch von AOYAMA et al. 1985 an Tonen beobachtet; bei
einer hochplastischen vulkanischen Asche war der Reibungswinkel allerdings nahezu
unveréandert. Sie stellten erganzend fest, daR die Reduktion der Scherfestigkeit mit tiefe-
ren Temperaturen zunimmt und die Bruchform von spréde nach duktil wechselt. Auch
CHUVILIN/YAZYNIN 1988 ermittelten eine Steigerung der Scherfestigkeit bei Tonen. Sie
begriindeten dies ebenso wie OGATA et al. 1985 mit der Zunahme der Trockendichte
wéhrend der Frost-Tau-Wechsel.

VAHAAHO et al. 1989 berichten von in situ-Frostversuchen an einem finnischen Ton
(Hauptbestandteile: lllit, Vermiculit und Chlorit). Sie ermittelten nach der ersten Frostperi-
ode eine Abnahme der mit einer Flligelsonde ermittelten Scherfestigkeit auf 40% - 80%,
nach der zweiten Frostperiode jedoch eine Zunahme auf ca. 100 - 180% der Ausgangs-
festigkeit von 8 - 15 kPa. In einem anderen Feldversuch ergaben sich nach einem Frost-
durchgang VergréRerungen der Scherfestigkeit um 33% bis 60% in Verbindung mit einer
Abnahme des Wassergehaltes um 30% bis 40% (Ausgangswassergehalte 40% bis
110%). Dabei wurde vor allem eine Erhéhung des Reibungswinkels und ein weitgehen-
der Verlust der Kohasion festgestellt.

BONDARENKO/SADOVSKY 1991 stellten einen deutlichen Abfall der Schubspannun-
gen mit zunehmendem Wassergehalt fest. Dabei waren die Schubspannungen bei Aus-
gangswassergehalten in der Ndhe der Ausroligrenze bei ungefrorenen, tauenden und
getauten Bdden gleich groR; bei héheren Ausgangswassergehalten wies der ungefrore-
ne Boden die héchste Schubspannung auf, gefolgt von dem getauten Boden. Der Auf-
tauzustand besitzt die geringsten Werte, da die Drainage des Schmelzwassers nur nach
einer Richtung erfolgen kann und somit hier sowohl die héchsten Wassergehalte als
auch die groRten Porenwasseriiberdriicke entstehen. Der Abnahmefaktor der Schub-
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spannung bei sandigem Lehm wurde von Bondarenko/Sadovsky gegentiber dem Was-
sergehalt an der Ausrollgrenze mit 0.25 bei w ~ w| im ungefrorenen Zustand, 0.17 bei
aufgetautem Boden und 0.08 bei tauendem Boden angegeben. Dies ergibt bei einem
Wassergehalt an der FlieRgrenze eine Abnahme auf ungefahr 70% der Ausgangsfestig-
keit des ungefrorenen Bodens.

ALKIRE/JASHIMUDDIN 1984 ermittelten in eigenen Untersuchungen und in einem Ver-
gleich veroffentlichter Werte flr einen bestimmten Boden (Manchester Silt), daR die
Bruchscherfestigkeit (Fligelsonde) von den Sattigungs- und Strukturbedingungen ab-
héngig ist und

bei teilgeséttigten Proben aus geschlossenen Systemen ansteigt,

2. bei gesattigten Proben abfallt,

3. nach einem Frost-Tau-Wechsel in Frosteindringrichtung (meist vertikal) ansteigt
(hier um ca. 20%),

4. nach einem Frost-Tau-Wechsel normal zur Frosteindringrichtung (horizontal, in
Richtung der Eislinsen) abféllt (hier ebenfalls um ca. 20%).

In diesem Zusammenhang muR also beachtet werden, dal die Scherfestigkeiten von der
Orientierung der Eislinsen abhangen kénnen. So berichten auch SUSHERINA/TSYTO-
VICH 1967 (zitiert nach THOMSON/LOBACZ 1973) von Scherfestigkeitssteigerungen
normal zur Hauptrichtung der Eislinsen um bis zu einem Faktor von 10 gegenuiber dem
ungefrorenen Zustand, wéhrend sich die parallele Scherfestigkeit wenig verédnderte.

Entsprechend den Literaturergebnissen kénnen Festigkeitszunahmen somit dann erwar-
tet werden, wenn eine Konsolidierung stattfinden kann, die das UberschuRwasser
wahrend des Auftauvorganges aus den Eislinsen drainiert und damit die Trockendichte
zunimmt, oder wenn wahrend der Frostphase Eis in die Umgebung sublimieren kann und
damit die héhere Festigkeit der trockeneren Aggregate zum Tragen kommt. Festigkeits-
verluste missen dahingegen bei hoch vorbelasteten (liberkonsolidierten) Tonen, bei
Boden, die eine Verkittung aufweisen (z. B. durch Kalk), und bei solchen, die undrainiert
tauen, erwartet werden. Hier wird der Festigkeitsverlust in den Kontaktflachen der Einzel-
aggregate wirksam.

3.4.8 Elektrische Leitfahigkeit und Konzentrationsverdnderungen

Durch eine Gefrierung wird auch die elektrische Leitféhigkeit eines Tones veréndert. Wie
bereits beschrieben (s. a. Bild 7), dringt bei einer Befeuchtung Wasser zwischen die ein-
zelnen Elementarschichten der Tone ein. Bei einer Gefrierung wird dieses durch den Ge-
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friersog dem Molekuil wieder entzogen. Dabei transportiert das abstrémende intermoleku-
lare Wasser auch einige der Zwischenschichtionen ab und veréndert damit sowohl die
Eigenschaften des Tones beziiglich der Quellfahigkeit als auch die Leitféhigkeit des Po-
renwassers. Dieser Vorgang ist wahrend und nach dem Tauen nicht ganz reversibel, da
die lonen nicht in die Uberkonsolidierten, mit diinneren Hydrathilllen bestehenden Aggre-
gate eindringen kénnen (DATSKO et al. 1983, HANLEY/RAO 1980, RAO/HANLEY 1980).

YONG et al. 1982 berichten Uber eine abnehmende Konzentration I6slicher Kationen
(Nat, K*, Ca2*, Mg2*) in der Porenfliissigkeit mit zunehmenden Frost-Tau-Wechseln.
Als Begriindung fuhren sie an, daB in den mit offenen Systemen gefahrenen Versuchen
das abflieBende Porenwasser die gelésten Kationen mit abtransportiert.

3.4.9 Zum EinfluB des Verdichtungsgrades

Bleiben alle anderen Parameter unveréndert (Mineralogie, Wassergehalt und thermische
Randbedingungen), so sind die Auswirkungen bei einer héheren Dichte gréRer (KIM/DA-
NIEL 1992). Dies resultiert aus der Tatsache, daB fir das gefrierende Wasser weniger
Ausdehnungsraum in Form von Poren zur Verfiigung steht und so mit kleiner werden-
dem Porenraum gréRere Hebungen verbunden sind.

OTHMAN 1992 (nach BENSON/OTHMAN 1993) gibt an, daR Bdéden mit modifizierter
Proctordichte geringere Durchldssigkeitssteigerungen aufweisen als Béden mit Stan-
dardproctoreinbaubedingungen. Dieses Ergebnis drfte trotz der héheren Dichte aus
dem bei den modifizierten Proctorbedingungen erhaltenen geringeren optimalen Was-
sergehalt resultieren.

3.4.10 Zum EinfluB der Probenherstellung

Die Art der Probenherstellung hat unter Umstdnden einen verfélschenden EinfluR auf
das erhaltene Geflige. In der Literatur werden vor allem drei Verfahren zur Herstellung
von Proben flir Frostversuche beschrieben:

1. die Konsolidierung von Tonsuspensionen oder Tonschldammen,
2. die Gewinnung von ungestdrten Bodenproben aus Bohrungen oder Schiirfen und
3. die Verdichtung aufbereiteter natirlicher (stiickiger) Materialien.

Die besten Proben hinsichtlich der Homogenitat werden durch die Konsolidierung nach
1. erreicht. Dieses Verfahren ist jedoch sehr zeitaufwendig und beansprucht unter Um-
stdnden mehrere Monate bis Jahre der Probenvorbereitung. Die zweite Moglichkeit 18Rt
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bei einem homogenen Vorkommen ebenfalls sehr gute Probenqualitdten erwarten, aller-
dings ist man sich evtl. Fehlstellen oder Einschliisse vor Versuchsbeginn nie ganz sicher.

Die dritte Moglichkeit ist die wohl am weitesten verbreitete. Die Kompaktion wird i. d. R.
mit den in den jeweiligen Landern vorgeschriebenen Verdichtungsenergien mittels fallen-
der Gewichte vorgenommen (Proctorbedingungen o. &.). Hierfiir wird das Material mit
dem gewiinschten Wassergehalt angemischt und in kleinen Aggregaten in mehreren
Schichten in einen Topf eingebracht und lagenweise verdichtet. Bei nicht ausgeprégt
feuchtem Material hat die GroRe der einzelnen Aggregate eine entscheidende Bedeu-
tung, da sie auch im verdichteten Zustand fiir das Auge nicht sichtbare Trennflachen bil-
den. Diese Trennflichen werden bei der Strukturbildung bevorzugt verwendet, da die
"Verzahnung" der einzelnen Ton- und anderen Feststoffpartikel hier unvollkommen ist
und groRere Porenrdume aufweist.

Bild 24: Beeinflussung der Frosteindringung und der Struktur durch die lagenweise
Verdichtung bei der Herstellung. Links: AuRerlich unterschiedliches thermi-

sches Verhalten zwischen zweiter und dritter Proctorlage (eindimensionale
Gefrierung. Rechts: bevorzugte Zerfrostung an der Trennflache zwischen
zweiter und dritter Proctorlage (hier offene, dreidimensionale Gefrierung)

Besonders deutlich wird dies in den Trennflichen der einzelnen Lagen. Wird deren
Oberflache vor der Aufbringung und Verdichtung der jeweils ndchsten Lage nicht aufge-
rauht, so ergeben sie durch die glatte Oberfliche (und wahrscheinlich parallele Anord-
nung zumindest der oberen Minerallagen) eindeutig erkennbare Trennflachen im Frost-
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gefiige (Bild 24), die zu kiinstlichen Barrieren fir die Wasserbewegungen werden. Diese
Trennflachen sind auch sehr ausgeprégt, wenn die Oberflachen der Aggregate oder La-
gen angetrocknet sind und so eine innige Verbindung nicht stattfindet (McCABE/KETTLE
1985). Nach BENSON/DANIEL 1990 ist die Durchléssigkeit bei auf der trockenen Seite
der Proctorkurve verdichteten Boden bis zu einem Faktor von 108 (1) kieiner, wenn das
aufbereitete Material statt aus AggregatgréRen von 19 mm aus solchen von ca. 4,6 mm
bestand. Auf der nassen Seite konnten Benson und Daniel keine signifikanten Unter-
schiede feststellen.

Einen weiteren groen EinfluR hat die Art der Kompaktion. Nach McCABE/KETTLE 1985
nimmt der Hebungsdruck bei Frostversuchen ab, wenn die Verdichtung statt mit fallen-
den Gewichten statisch pressend oder vibrierend erfolgt. Bei den Verdichtungsarten "sta-
tisch pressend" und "vibrierend" tritt bereits bei mittleren Wassergehalten wéhrend der
Verdichtung Wasser aus der Probe aus. Bei der vibrierenden Verdichtung sind die ein-

zelnen Lagen besonders deutlich auszumachen.

3.4.11 Zum EinfluB der Tonmineralart

Die Tonmineralart hat auf die Ausbildung des Gefriergefiges, die Eislinsenbildung und
damit auch auf die mechanischen Eigenschaften eines bindigen Bodens den pragnante-
sten EinfluR. Dieser besteht darin, dal® bei den verschiedenen Tonmineralarten infolge
der mineralchemischen Gegebenheiten die Wasserwanderung zur Eislinse hin in den
Hydrathillen unterschiedlich ist, sie unterschiedliche innerkristalline Wasserpotentiale
zur Freisetzung bei tieferen Temperaturen haben und die Wasserwiederaufnahmen
(Quelleigenschaften) nach dem Auftauen nicht identisch sind.

Der EinfluR der Kationenbelegung bei den Tonmineralen wirkt sich wie folgt aus:

a) Na*-lonen flihren zu einer relativ dicken Schicht gebundenen Wassers, das so we-
nig beweglich ist und den Boden so undurchléssig macht, daR eine Eislinsenbildung
nur in begrenztem Umfang moglich ist (GRIM 1952). Das Wasser wird Giberwiegend
in situ gefroren, was nach ENDELL et al. 1939 und CHUVILIN/YAZYNIN 1988 zu ei-
ner ausgepragten Aggregierung fihrt. CZURDA/SCHABABERLE 1990 und LUDWIG
1993 flihren aus ihren Versuchen an verschiedenen Bentoniten an, da beim Na-
Bentonit das durch den GefrierprozeR erworbene Geflige durch das Quellen wéh-
rend des Auftauvorganges groRtenteils wieder riickgdngig gemacht wird.

b) Bei Ca2*- und Mg2+-lonen ist die Hydrathulle diinner. Eine Eislinsenbildung ist erst
ab einem bestimmten (nicht angegebenen) Wassergehalt der Probe relevant (GRIM
1952). Infolge der geringeren duBeren Gesamtladung der Ca- und Mg-Bentonite las-
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sen sie leichter einen WasserfluR und damit eine Eislinsenbildung zu als Na-Bento-
nite. Die Neigung zur Aggregierung ist nach CHUVILIN/YAZYNIN 1988 aus diesem
Grund geringer als bei Na*-lonen.

c) Bei K- und Fe-lonen ist die Dicke der gebundenen Wasserschicht noch geringer als
bei Ca- oder Mg-lonen. Schon bei geringen Wassergehalten ist daher bewegliches
Wasser vorhanden und eine Eislinsenbildung méglich (GRIM 1952).

Die Tonmineralarten lllit und Kaolinit lassen wegen der diinneren und weniger fest ge-
bundenen Wasserhtllen groRere Wasserbewegungen und damit ausgepréagte Eislinsen-
bildungen zu (ENDELL et al. 1939, GRIM 1952 nach JESSBERGER 1971, CZURDA/
SCHABABERLE 1990, LUDWIG 1993).

Zusammenfassend kann davon ausgegangen werden, daR das entstehende Frostge-
fuge in direktem Zusammenhang mit der Quellfahigkeit der Tonminerale zu sehen ist.
Hoch quellfédhige Tonminerale erzeugen ein ausgepragt polyedrisches Frostgeflige. Die
entstandenen Makroporen und Trennflachen bleiben zwar potentiell erhalten und werden
bei spateren Befrostungen zunéchst bevorzugt wiederverwendet, jedoch durch die nach
dem Tauen wieder stattfindende Aufquellung und das Zusammenpressen infolge des Ei-
gengewichts des Bodens zunachst weitgehend wieder geschlossen. Bei wenig quellen-
den Tonmineralien oder anderen feinkdrnigen Materialien findet eine ausgepréagte Eislin-
senbildung mit flankierender Aggregierung statt. Da nach dem Auftauen die quellenden
Bestandteile fehlen und das verdnderte Korngeriist wegen des sproderen Verhaltens
groRteils erhalten bleibt, sind die Auswirkungen hinsichtlich der Durchléssigkeit groRer.

Ergéanzend soll angemerkt werden, daB nach Ansicht einiger Autoren die Tonminerale
durch den Frost in ihrem Typus verédndert werden kénnen. So berichten z. B. DATSKO et
al. 1983 uber eine Verdnderung der Tonmineralogie nach Frost-Tau-Wechseln. Bei ei-
nem polymineralischen Seeton mit hohen Anteilen an Montmorillonit und Kaolinit wurden
nach 50 Frost-Tau-Wechseln eine VergroRerung des mixed-layer-Anteils und weniger
stabile Kristallstrukturen ermittelt. Diese Untersuchungen sind jedoch aufgrund der un-
genauen quantitativen Bestimmungsmdglichkeiten von Tonmineralanteilen noch nicht
abschlieBend anerkannt.
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4 Eigene Versuche zum Verhalten von mineralischen Dichtungs-
materialien unter Frosteinwirkung

4.1 Allgemeines

Zum Zeitpunkt der ersten Beschaftigung mit der vorliegenden Thematik gab es in der
nachweisbaren Literatur nur wenig Aussagekréftiges liber die Frosteinwirkungen auf mi-
neralische Deponieabdichtungsschichten, insbesondere im Hinblick auf die hohen Anfor-
derungen beziglich der Undurchlassigkeit. Dies betraf auch andere an eine Abdichtung
zu stellende Anforderungen (z. B. die Standsicherheit). Die gesichtete Literatur enthielt
zudem widerspruichliche Angaben. Diese Widerspriiche bezogen sich sowohl auf Unter-
schiede zwischen Feld- und Laborversuchen und den dort gemachten Beobachtungen
als auch auf Differenzen in den Ergebnissen der in den Laboratorien durchgefiihrten Un-
tersuchungen.

Schlussige Erklarungen tber die unterschiedlichen Ergebnisse konnten seinerzeit ohne
weitere Untersuchungen nicht gegeben werden. Die vorgefundenen Veréffentlichungen
lieRen jedoch den SchluR zu, daR sowohl die eingesetzten unterschiedlichen Materialien,
die angelegten, zum Teil unzutreffenden und nicht vergleichbaren thermischen Randbe-
dingungen als auch die jeweils angewandte Versuchstechnik zur Befrostung und an-
schlieRenden weiteren Untersuchung des Probenmaterials die Hauptgriinde fir die Un-
terschiede waren. Hinzu kam, daR die Giberwiegende Zahl der Untersuchungen aus an-
deren Beweggriinden durchgefiihrt und die Ergebnisse anschlieRend auf die minerali-
sche Abdichtung Ubertragen werden muften. Im Bereich der Feldversuche konnten kei-
ne Untersuchungen Uber die Entwicklung der Temperaturen in der mineralischen Schicht
eines bauseits fertig hergestellten Abdichtungssystems in Verbindung mit den erfolgten
Veranderungen im mineralischen Material nachgewiesen werden.

Aus diesen Griinden sollten die eventuellen Veranderungen bei verschiedenen minerali-
schen Materialien in vergleichbar angelegten Feldversuchen bei gleichzeitiger Messung
der klimatischen Einwirkungen in einer Winterperiode untersucht und Hinweise auf die
GroRe der Schutzfunktion der Drainageschichten gewonnen werden. Parallel sollten in
Laborversuchen die grundséatzlichen Vorgénge bei der Gefrierung nachgewiesen und die
GréRe der Auswirkungen im Hinblick auf die Funktionsféhigkeit der Abdichtung ermittelt
werden. Hierfur war im Gegensatz zu der tUiberwiegenden Zahl der gesichteten Veroffent-
lichungen die spezielle Situation der Abdichtungsschicht als geschlossenes System zu
bertcksichtigen.
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4.2 Auswahl und Beschreibung der eingesetzten Materialien

An die bei eigenen Untersuchungen im Feld und im Labor eingesetzten Béden wurden
folgende Hauptanforderungen gestellt:

o Sie sollten, zumindest unter evtl. Zugabe von Bentoniten oder Tonmehlen, die Anfor-
derungen fir eine mineralische Abdichtung nach den gangigen Vorschriften erfullen.

« Sie sollten ein moglichst weites Spektrum der grundséatzlich einsetzbaren Materialien
umfassen. Aus diesem Grunde wurden sowohl Tone als auch gemischtkérnige Bo-
den verwendet.

» Bei gleichen Kérnungslinien sollte die tonmineralogische Zusammensetzung unter-
schiedlich sein.

« Sie sollten nach Méglichkeit bereits bei Baumanahmen verwendet worden sein.

Die wichtigsten Anforderungen bei der Auswahl eines mineralischen Abdichtungsmate-
rials sind entsprechend den einschlégigen Vorschriften in Tabelle 12 zusammengestellt,
in Tabelle 13 sind die fur die vorliegenden Fragestellungen wichtigsten Bodenkennwerte
der ausgewahlten Materialien enthalten.

Bei der allgemeinen Benennung wurden die auf den einzelnen Baustellen verwendeten
Bezeichungen beibehalten. Bei den Feldversuchen handelt es sich danach um einen
Ton (Feld 1), einen Geschiebelehm (Feld 2), einen Geschiebemergel (Feld 3) und einen
gebrochenen, in einem Kollergang aufbereiteten Tonstein (Feld 4). Im Labor wurden vor-
nehmlich Tone untersucht und die Materialmatrix daher um zwei Tone (Laborboden 1
und Laborboden 2) ergénzt. Die Kérnungslinienbereiche sind in Bild 25, die Proctorkur-
ven in Bild 26 dargestellt. Bei den Proctorkurven wurde im Interesse der Ubersicht nur
die Séttigungslinie flr eine Korndichte von pg = 2,75 [g/cm?] eingezeichnet.

Die selbst ermittelten Materialparameter wurden teilweise durch die freundlicherweise
von den einzelnen Eigen- oder Fremdiberwachern Uberlassenen Ergebnisse von Eig-
nungsprifungen und/oder Berichten zur Baustelleniiberwachung ergénzt bzw. tberprift.
Angegeben sind jeweils die gemittelten Werte. Die zur Klassifizierung der Materialien er-
forderlichen tonmineralogischen Untersuchungen wurden vom Institut fiir Geowissen-
schaften der TU Braunschweig durchgefiihrt und sind in Tabelle 14 enthalten.
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Parameter Anforderung Quelle
: : > 20 Gew.-% TA Abfall
Feinstkornanteil < 2 pm > 15 Gew.-% RAEr. Nds.
> 10 Gew.-% TA Abfall
Tonmineralanteil > 10 Masse-% NRW-Richtl.
> 50 % des Feinstkornanteils RdErl. Nds.
<5 Gew.-% TA Abfall
organischer Anteil < 10 Masse-% bezogen auf NRW-Richtl.
(fein verteilt) den Feinkornbereich
<15 Gew.-% RdErl. Nds
<15 Masse-% TA Abfall
Kalziumkarbonatanteil < 10 Masse-% bei kalkagressivem | NRW-Richtl.
Sickerwasser
<20 Gew.-% i. M. RdErl. Nds.
TA Abfall
AggregatgroRe <32 mm NRW-Richtl.
RdErl. Nds
Einbauwassergehalt Wor (:a:/se<sgit9e5) Wpr RLAE’:I\.be\Jac;Is
. Dpr > 95 % TA Abfall
Verdichtungsgrad Dpr > 95% RAEr. Nds
Dpr > 9% % und ng < 5% NRW-Richtl.
k < 5.10-10 m/s (i=30) TA Abfall
Durchl&ssigkeit (im Labor) RdErl. Nds
k < 1+10-10 m/s (i=30) NRW-Richtl.
Plastizitat w >35% NRW-Richtl.
Konsistenz 0,75 < g £ 1,0 NRW-Richtl.
TA Abfall = TA ABFALL 1991, Anhang E, zugleich Teil der TA Siedlungsabfall 1993
NRW-Richtl. = NRW-RICHTL. 1993
RdErl. Nds = RDERL. NDS 1988

Tabelle 12:  Anforderungen verschiedener Vorschriften an ein mineralisches Dich-
tungsmaterial

Obwohl alle in den Feldversuchen verwendeten Bdden auch fiir konkrete Deponiebau-
projekte eingesetzt waren, erfiillten sie nicht alle immer sdmtliche Anforderungen nach
Tabelle 12. Sie wurden teilweise dennoch flir die Laborversuche ausgewahlt, um nach
Méglichkeit eine weitgehende Riickkopplung zu den Feldversuchen zu gestatten.
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Bild 26: Proctorkurven der verwendeten Bdden



Feld 1 Feld 2 Feld 3 Feld 4 Labor Labor Fléche 1
Parameter Geschiebe- | Geschiebe- | aufbereit. Boden 1 Boden 2
Ton lehm mergel Tonstein Ton Ton Ton

Interne Nomenklatur | WO PS PT A w M
Bodengruppe n. DIN 18 196 TA UL - UM T™-TL TL TA ™ TA
Uberwiegendes Tonmineral (s.a. Tabelle 14)| Montm. (Init) lllit+Montm | Kaolinit Kaolinit Montm. Montm.
Korndichte p [g/cm?] 2,68 275 2,68 2,73 2,72 2,67 -
Proctordichte Ppr [g/cm?] 1,565 2,030 1,830 2,045 1,606 1,640 1,535
opt. Wassergehalt — Wopt [= 0,24 0,105 0,155 0,120 0,243 0,205 0,245
95% Proctordichte Pgs5 [g/cm?] 1,487 1,929 1,739 1,943 1,526 1,558 1,458
Wasserg. bei Wgs [-] 0,302 0,135 0,200 0,152 0,285 0,248 0,295
FlieRgrenze wi =1 0,669 0,236 0,353 0,320 0,592 0,490 0,641
Ausroligrenze Wp [-1 0,259 0,125 0,109 0,143 0,236 0,185 0,239
Plastizitat Ip [-] 0,410 0,111 0,244 0,177 0,356 0,305 0,402
Gliihverlust Vg Gew.-[%] 7,0 3,6 2,3 5,0 0,356 6,0 4,81
Kalkgehalt (Scheibler) v, Gew.-[%] 1,0 2,2 25,6 9:1 6,8 20,5
Wasseraufnahme Wy, [%] 81 58,6 69 63,5 86 73 69,3

Tabelle 13: Zusammenstellung der wichtigsten Materialparameter der bei den Feld- und Laborversuchen verwendeten Béden

6
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[Gewichts-%] Feld1| Feld2 | Feld3 | Feld4 | Labor | Labor |Fléchel
bezogen auf die Ton Geschie- | Geschie- |aufbereit. [ Boden 1 | Boden2 | Ton

Gesamtprobe belehm | bemergel | Tonstein Ton Ton

Z:?:;Z::L:?:" s | 12 21 10 35 | 12 | kA
onmineralanteil in

Zer Schlufffraktion # . . = i i it
Tonmineralanteil ges. 56 15 26 38 58 28 20
(“:'f‘f’:;::’;::'t°”'t und) 64| 30 | 0 | o5 | 116 | 142 | 10
it 10,0 8,0 12,0 11,2 14,3 6,1 5
Kaolinit 19,6 4,0 50 243 321 Tl 5
Chlorit - - - 2,0 - - -
Kalkanteil (Karbonat C) | 1,7 4.8 20,9 4,0 3,1 8,4 14,5

Tabelle 14: Tonmineralogische Zusammensetzung der verwendeten Materialien

4.3 Feldversuche

Im Deponiebau wird jedes Jahr zu Beginn der Wintersaison die Frage nach einem aus-
reichenden Schutz der mineralischen Dichtungsschicht vor Frost gestellt. Die Angaben in
der Literatur geben jedoch nur grobe Anhaltspunkte, insbesondere Uber die zu erwarten-
den Temperaturen in einer mineralischen Schicht in verschiedenen Aufbausituationen.

Zu Beginn der Untersuchungen bekannte Temperaturmessungen im Boden basierten
i. d. R. auf anderen Randbedingungen als den im Deponiebau vorliegenden: in der Land-
wirtschaft und anderen allgemeinen Bodenoberfldchen ist der Boden meistens ein locke-
res Haufwerk mit groRen Porenrdumen oder undefiniert verdichtet. Er ist von oben po-
tentiell durchléssig fir Niederschldge, der zum Teil tiefreichenden Verdunstung ausge-
setzt und, von Pflanzendecken abgesehen, ohne eine die Temperatur beeinflussende
Deckschicht. Im StraRenbau liegen relativ wasserdichte Oberflachenmaterialien mit an-
deren physikalischen Kennwerten und Untergrundbedingungen vor.

Bei der Kombinationsabdichtung sind fir die hier betrachteten Zeitrdume weniger
Monate oder Winterzeitrdume zwei Besonderheiten zu beachten:
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o Die fragliche Bodenschicht liegt durch den Einbau hinsichtlich Wassergehalt, Ver-
dichtung, Partikelorientierung usw. in einem frisch aufgepragten kinstlichen Zustand
vor, der erhalten werden soll, bei dem aber das Gleichgewicht zu den neuen (z. T.
klimabedingten) Umgebungsbedingungen noch nicht wieder hergestellt worden ist.

« Die fragliche Bodenschicht besitzt in der KDB eine nach oben wirksame Abschottung
gegen Feuchtigkeitseintrdge oder -abtransporte mit allen Konsequenzen fir den
Feuchtigkeits- und Warmehaushalt.

Aus diesen Griinden wurden zunéchst als Datenbasis die Temperaturverlaufe und die
Eindringung von negativen Temperaturen in eine mineralische Dichtungsschicht an aus-
geflihrten Abdichtungssystemen ermittelt. Untersucht wurden hierbei die verschiedenen
Bauzusténde

« nicht abgedeckte mineralische Oberflache,

o aufgelegte KDB,

o aufgelegte KDB plus Schutzvlies sowie

o aufgelegte KDB plus Schutzvlies plus Drainageschicht.

Die Ermittlung der natiirlichen Temperaturgradienten wahrend der Frost- und Tauperi-
oden diente auch der Uberpriifung bzw. Festlegung der anzulegenden Temperaturgra-
dienten fur evtl. Laborversuche an mineralischen Materialien.

4.3.1 Konzeption der Versuchsfelder

Das vorherrschende Ziel bei der Konzeption der Versuchsfelder war die Beantwortung
der Frage nach den im Winter zu erwartenden Temperaturen im mineralischen Material
einer nach dem Stand der géngigen Ausflihrungspraxis der Jahre 1990/91 erstellten
Kombinationsabdichtung. Zum Zeitpunkt der Planung der Versuche waren es vor allem
Vliese, die in der Kombinationsdichtung als Schutzschicht fur die KDB eingesetzt wur-
den. Sandschutzschichten oder andere Schutzmaterialien wurden daher - und aus Griin-
den der Begrenzung der Versuchsmatrix - zun&chst nicht einbezogen.

Bei insgesamt fiinf verschiedenen mineralischen Materialien an vier Standorten konnten
an eigens hergestellten Versuchsfeldern, nicht mehr benétigten Probefeldern oder be-
stehenden Basisabdichtungen TemperaturmeRfihler in der mineralischen Schicht instal-
liert werden. Die geographische Lage der Felder ist in Bild 27 eingezeichnet, das zu-
gleich die Ausdehnung der Frosteinwirkungszonen zeigt.
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Bild 27: Die geographische Lage der Versuchsfelder und -flachen in bezug zu den
Frosteinwirkungszonen (FGSV 1991, BEHR 1984)

Die mineralischen Schichten der eigens hergestellten Versuchsfelder und der Gibernom-
menen Probefelder wurden oberflachlich leicht profiliert, damit evtl. Niederschlagswasser
abflieRen konnte und anschlieBend mit einer KDB (2,5 mm, beidseitig glatt) oder einer
KDB mit aufgelegtem Vlies (2000 g/m? abgedeckt. Die Hélfte des Feldes wurde an-
schlieRend mit Kiesschichten von ca. 35 cm bis ca. 60 cm Méchtigkeit liberschiittet, die
Seitenrdnder der KDB beschwert. Die einzelnen Schichtanordnungen und -méchtigkeiten
zu Beginn der Messungen sind in der nachfolgenden Tabelle 15 enthalten.
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Zusétzlich zu den Versuchsfeldern konnten in einer Winterperiode die Bodentemperatu-
ren an einer teilweise erstellten Basisabdichtung (Fl&che 1) bei den beiden Bauzustan-
den mit KDB/Vlies/Kies abgedeckte und freie mineralische Oberfladche gemessen werden
(Tabelle 15, Reihe 5).

Ort Material Aufbau (ohne MaRstab)
60 cm
Feld 1 Kreideton
75 cm
Kies- _
Viies ----______ _
Feld 2 | Geschiebe- [KDB -----""""" +
lehm min. Material- - - - - 75 em
Feld 3 | Geschiebe-
mergel
Feld 4 | aufbereiteter
Tonstein
Kies-
Vies, " RIS
Flache Ton KDB-_" R 130 cm
1
min. Material- - - - - 75 cm

Tabelle 15: Ubersicht tiber die Materialien, die Schichtanordnungen und -méchtigkeiten
bei den Versuchsfeldern und -flachen
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Ergénzend zu den Temperaturen in der mineralischen Schicht wurden auch die wesent-
lichsten Klimadaten zur Beschreibung der einwirkenden Klimabedingungen aufgezeich-
net. Neben der Lufttemperatur wurden die Windgeschwindigkeit, die Globalstrahlung und
die Luftfeuchte gemessen (s. a. Bilder 28 und 29).

Wetterstation

Globalstrahlung

L

Windrad -

Kies

e

35-60cm

mineralisches Material

Datalogger

' 1
I T

ca. 10m-15m x 5 m

Bild 28: Prinzipskizze der angelegten Versuchsfelder

50-75 cm

N
Temperaturfiihler

Die Untersuchungen sollten sich konzeptionsgemaR vor allem auf die Bauzustande kon-
zentrieren, in denen die mineralischen Schichten mindestens mit einer KDB abgedeckt
sind. Da eine ordnungsgemaf verlegte KDB ein Eindringen von Oberflachenwasser in
die mineralische Schicht verhindert und somit die direkte Beeinflussung der Bodentem-
peraturen durch Niederschldge z. B. durch Versickerung als untergeordnet einzustufen
ist, wurde die Messung der Regenmenge nicht vorgenommen. Dabei wird davon ausge-
gangen, daB groRBere Mengen an Wasser durch die Drainageschichten abgefiihrt wer-
den. Dann steht dies ndherungsweise im Einklang mit den meisten Untersuchungen zum
Waérmehaushalt an StraRenoberflachen, nach denen der energetische Gewinn durch die
vor allem nachts erfolgende Kondensation von Wasser an der Oberflache durch die bei
Sonnenaufgang beginnende Verdunstung wieder kompensiert wird (ARAND et al. 1989).

Das zweite Ziel der Versuchsfelder war die Ermittlung der evtl. Veranderungen von bo-
denmechanischen Kennwerten nach einer Frostbelastung. Hintergrund ist die Frage, ob
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nach einem oder mehreren Frostdurchgéngen die Qualitat der mineralischen Schicht in
gréRerem AusmaR beeintrachtigt ist.

Bild 29: Versuchsfeld 2 wéhrend der Einrichtung

Zu diesem Zweck wurden vor und nach dem Winter Ausstechzylinderproben nach DIN
18 125, Teil 2 entnommen und nach der optischen Ansprache hinsichtlich Dichte, Was-
sergehalt, Durchlassigkeit und mechanischer Festigkeit untersucht.

4.3.2. Installierte MeReinrichtungen und MeBprogramm

Die Bodentemperaturen und Klimadaten wurden in den einzelnen Feldern in den in Ta-
belle 16 aufgefiihrten Tiefen- bzw. Héhenlagen gemessen. Zur Verfligung standen bei
den eingesetzten Dataloggern neben den Wetterdaten 12, wenn keine Wetterdaten ge-
messen wurde, insgesamt 16 Bodentemperaturkanéle. Sie wurden so angeordnet, daR
insbesondere die Temperaturen im oberen Bereich der mineralischen Schicht mdglichst
engmaschig erfaBt werden konnten. Hier war auch auf eine gewisse Redundanz zu
achten, so daR bei dem Ausfall eines Fuhlers keine zu groRen MeRllicken entstehen
konnten.

Als BezugsgroRe fur alle Hohenangaben wurde die Fuge zwischen der Oberkante der
mineralischen Schicht und der KDB gewahlt.
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Boden- Boden- Boden- Luft-
temperaturen | temperaturen | temperaturen | temperatur Global-
freie Ober- KDB / Vliies | KDB/ Vlies Luftfeuchte strahlung
flache ohne Kies mit Kies Wind
[cm] [em] [em] [em] [em]
bis ab |[bis ab
8.10.92 12.5.93
+0 +0 (-3 +0
-10 -5 |-7 -5
Feld 1 = 20 10 |-14 10 +130 + 50
-24 -17,5 |-27 -20
-31 -25 |[-43 -40
-47 -45
-65 -65
+ 0 + 0
.5 .5 + 170
Feld 2 - 19 =40 Wind +50
-17,5 -20 +250
-25 -40
-45
-65
+ 0 + 0
-5 -5
Feld 3 _ il g
20 20 aus Feld 4 aus Feld 4
-30 -30
-40 -40
-60 -60
0 + 0
-5 -5
-10 -10
Feld 4 = 17,5 20 + 150 +50
-25 -40
-45
-65
-5 + 0
-10 -5
: -15 -15
Flache 1 20 - .40 + 200 +.50
-30
-50
-75
Tabelle 17: H6henméaRige Anordnung der MeRpunkte in den Feldern und Flachen
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Fur die Registrierung und Speicherung der zu messenden Daten wurden akkubetriebene
Datalogger nach Dr. Weihofen der Fa. Thies, Géttingen, verwendet. Diese Datalogger
gestatten die Abspeicherung der MeRwerte als Mittel einer zu wahlenden Zeitspanne
zwischen 1 und 60 Minuten auf auswechselbaren Eproms. Das Mittel wird dabei aus den
alle 15 Sekunden abgefragten MeRBwerten als arithmetisches Mittel Uber die gewanhlte
Zeitspanne gebildet.

Als Kompromi zwischen dem Wunsch nach mdglichst kontinuierlicher Registratur der
MeRwerte, der Speicherkapazitdt der Eproms und dem zu erwartenden Datenhandling
wurde als Abspeicherintervall der Mittelwert einer halben Stunde gewé&hlt. Mit den somit
48 MeRwerten pro Kanal und Tag kénnen auch kurzfristige Anderungen im Wetterge-
schehen und den Temperatur- bzw. MeRBwertganglinien ausreichend dokumentiert wer-
den. Dies ist vor allem bei gering thermisch wirksamen Schutzlagen fiir die Erklarung
einiger Phdnomene der oberen Temperaturfihler hilfreich gewesen.

Die Speicherkapazitat der Eproms betrégt mit der gewéhlten Speicherfrequenz bei den
Dataloggern mit gleichzeitiger Registratur der Wetterdaten ca. 36 Tage; sind nur Boden-
temperaturfihler angeschlossen ca. 38 Tage. Es empfiehlt sich jedoch eine haufigere
Uberpriifung, um Datenverlustzeitraume méglichst gering zu halten. Die auf den Eproms
gespeicherten Daten werden nach dem Auswechseln Uber ein Lesegerdt und die ent-
sprechende Software des Herstellers auf einen PC ausgelesen und zur Weiterverarbei-
tung in den ASCII-Code transferiert (s. a. Bild 30).

rel. Luftfeuchte und
Lufttemperatur

Windgeschwindigkeit ﬁ e
% Sicherungskopie
Globalstrah}mg N

Diskette / Band / Eprom
Lesegerat
—E—=1 |furEproms

S|

B
L
¥

159 Datalogger Drucker
2 = (Akkubetrieb)
—{ Bodentemperaturen
M0 4
Plotter
12 ~

Bild 30: Ubersicht tber die MeR- und Auswertekette
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Einzelne fehlende oder falsche MeRwerte wurden dabei von Hand Korrigiert, soweit die
Datenliicken eine sinnvolle und eindeutige Ergénzung gestatteten. Das weitere Daten-
handling und die Darstellungen wurden mit den Programmen Quattro-Pro und Grapher
durchgefihrt.

Falsche oder fehlende Werte traten vereinzelt vor allem im Hochsommer bei sehr hohen
Temperaturen und starken Sonneneinstrahlungen auf, wahrend in kélteren Zeitrdumen
nur wenige geratebedingte Datenverluste zu verzeichnen waren. Bei weiteren Messun-
gen ist es daher ratsam, noch mehr Augenmerk auf den Schutz des Dataloggers zu le-
gen. Dies betrifft vor allem den Warmeschutz mit der Empfehlung, fur eine ausreichende
Ventilation zu sorgen. Einige der Datalogger waren an der Seite der Felder in Erdboden-
hohe angebracht und zum Schutz gegen Tiere und Regen mit einer schwarzen KDB
abgedeckt. Dies hat bei starker Sonneneinstrahlung offenbar zu einem Hitzestau geflhrt.
Gegen Feuchtigkeit und Kondenswasser im Geréat wurde erfolgreich eine Einlage aus hy-
groskopischer Katzenstreu in einem Filterpapierbeutel verwendet.

Die eingesetzten MelRgeber weisen folgende technische Daten auf:

Auflésung | zul Abwei- | /€inste Dif-
MeRgeber Bezeichnung | MeRbereich des chung ferenz im
Gebers ASCII-Code
Siemens
Lufttemperatur HeiRleiter -25...+50°C| *0,1K +0,2K +0,3K
M847/X3/5K
Siemens
Bodentemperatur HeiRleiter -25...+450°C| *0,1K +0,2K +0,3K
M847/X3/5K
Thies Haar- +0,2% 2% +1%
10 ... 100 %
Luftfeuchte hygrometer rel. rel. rel.
rel. Feuchte
1.1005.51912 Feuchte Feuchte Feuchte
Thies Klein-
Windgeber windgeber [(05..35m/s| £02m/s | £0,05m/s | £0,01 m/s
4.3711.30.000
Siemens Sili-
Globalstrahlung | ziumfotoele- [0,4..1,17um| +5W/m? | £+ 10 W/m? | +5 W/m?
ment TP60P

Tabelle 18:  Technische Daten der eingesetzten MeRgeber
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4.3.3 Ergebnisse der Temperaturmessungen

4.3.3.1 Langfristige Veranderungen

Die Messungen der Bodentemperaturen und der Klimawerte konnten Uber einen Zeit-
raum von zwei Jahren zwischen dem Herbst 1991 und dem Spatsommer 1993 durchge-
fahrt werden.

In den Bildern 31 bis 33 sind beispielhaft die Tagesmittelwerte der Luft- und Bodentem-
peraturen, der Globalstrahlung und der Windgeschwindigkeit aus Feld 4 fir den gesam-
ten MeRzeitraum dargestellt. Die Balken am unteren Rand der Grafiken stellen maR-
stabsgerecht die GréRe der téglichen Schwankungsbreiten als Differenz zwischen Tem-
peraturmaximum und Temperaturminimum dar. Die wéhrend des gesamten MeRzeit-
raums in jeder Tiefe maximal gemessene Tagesschwankung ist explizit mit angegeben.
Die Ganglinien der Tagesmittel aller Felder und MeRstellen Uber die gesamten MeRzeit-
raume sind in den Anlagen 1 bis 12 enthalten. Fir die Winterzeitrdume sind die MeRBwer-
te in einem gréReren MaRstab in den Anlagen 13 bis 36 dargestelt.

In allen Temperaturganglinien ist der jahrliche sinusférmige Gang zwischen Winter und
Sommer deutlich erkennbar. Wie zu erwarten, nehmen sowohl die jahrlichen als auch die
taglichen Schwankungen mit zunehmender Tiefe ab. Die Amplituden werden kleiner; die
Ganglinien werden ausgeglichener. Mehrtagige markante Klimaveranderungen sind je-
doch, abgeschwéacht und zeitverzdgert, auch bei den tieferen Temperaturfiihlern und un-
ter den Kiesschichten erkennbar.

Bei allen Temperaturganglinien kommt der insgesamt als kihl und naR empfundene
Sommer 1993 durch niedrige Durchschnittstemperaturen und Maximalwerte gegentiber
dem Vorjahr auch zahlenmaRig zum Ausdruck. Auch die einstrahlende Energie in Form
der Globalstrahlung (Bild 33) weist 1993 gegentiber dem Sommer 1992 geringere Werte
auf. Dies flhrt vor dem Winter 1993/94 im Vergleich zum Vorjahr zu allgemein niedrige-
ren Ausgangstemperaturen, so daR gleiche Frostereignisse durch die schnellere Errei-
chung der Frostgrenze bzw. eine tiefere Eindringung gréRere Auswirkungen aufweisen
werden.

Die folgenden Bilder 34 bis 38 und Tabellen 19 bis 23 enthalten jeweils fiir die Winter-
und Sommerhalbjahre die tiefsten bzw. héchsten Temperaturen in den einzelnen Tiefen.
Als Summenindikator ist fir die Winterhalbjahre in den Tabellen die Frostsumme [°C-d]
und die Anzahl der Frosttage mit angegeben. Die Halbjahre wurden auf die Zeitrdume 1.
November bis 30. April fir das Winterhalbjahr und 1. Mai bis 31. Oktober fiir das Som-
merhalbjahr festgelegt. Die Festsetzung beruht sowohl auf Angaben von HADER 1982
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als auch auf den Ergebnissen der Temperaturauswertungen fir die Frostsummen an
zwei Standorten Gber 40 Jahre (z. B. Bild 39, Seite 116), bei der auRerhalb dieses Zeit-
raumes nur vereinzelte Frosttage festgestellt wurden. Dies betrifft dann vor allem die
letzten Oktobertage, die jedoch meist nur aus leichten und kurzen Nachtfrésten (oft

Strahlungsfroste) bestehen.

Aus den Darstellungen 4Rt sich ableiten, da® eine mineralische Schicht, die nur durch
eine KDB abgedeckt ist, naturgemaR die groRten taglichen und jahreszeitlichen Schwan-
kungen aufweist. Sowohl im Sommer als auch im Winter kann, bedingt durch die Global-
strahlung und die Absorptionsfahigkeit der schwarzen KDB, die Temperatur unter der
KDB wesentlich héher liegen als die Lufttemperatur (s. a. Bilder 36 und 38 bei der Som-
mertemperatur ohne Kies und Bild 42, Seite 119). Zwischen der Lufttemperatur und der
Temperatur unter der KDB wurden Differenzen von bis zu +10°C bei den Tagesmitteln
und bis zu +15,2°C als Differenz der halbstiindigen MeRwerte gemessen.

Die GroRe der Differenz hangt dabei neben der Ausbildung der KDB von der Warmeleit-
fahigkeit des mineralischen Materials und der Aufwélbung der KDB ab. Ohne Auflast
kann nicht verhindert werden, daR die KDB infolge der Wérmeausdehnung eine Wellen-
bildung aufweist, die unter Umstadnden dazu fiihren kann, daR zwischen der KDB und
dem im mineralischen Material eingebetteten Temperaturfiihler zeitweise eine isolierende
Luftschicht entsteht. Es muRR daher davon ausgegangen werden, daR die Differenzen
noch gréRer werden kénnen.

Eine groRe Warmeleitfahigkeit des mineralischen Materials kann die Differenz durch
Ableitung von Wérme in die Tiefe mindern. Ein signifikanter Unterschied bei den direkt
benachbarten Feldern 3 (Geschiebemergel) und 4 (aufbereiteter Tonstein) konnte jedoch
nicht nachgewiesen werden.
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Feld 4
Tagesmittel und tégliche Schwankungen

direkt unter KDBJ -~~~ --~~ 50

o

e

]

3

2

©

1

[}

Q

=

[

—
40 ] T T T i T T T T T T T T T T T T T 17 50
30 b 17.5cmunterKDBL 44

T T T ¥ T T T T T T T T 4 T T T T T T T 50
1Zeitrs 45 cm unter KDB-
30 _|Zeitraume ohne MeRdaten 40

Bild 31:  Tagesmitteltemperaturen und tégliche Schwankungsbreiten aus Feld 4
(Aufbau nur KDB ohne Vlies und ohne Kiesabdeckung, 12.1991-10.1993)

Schwankung [°C]
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Feld 4
Tagesmittel und tagliche Schwankungen

Temperatur [°C]

= S e
QTS
s

2883835885853 9%
InOzZzAHuL=<s=5"Zon
Bild 32: Ta

(A

«Q

esmitteltemperaturen und tagliche Schwankungsbreiten aus Feld 4
fbau mit KDB und 40 cm Drainagekies, Zeitraum 12.1991 - 10.1993)

c

Schwankung [K]
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Feld 4
Tagesmittel und tagliche Schwankungen

b ‘ '65 ‘cm‘unt‘er kDB

Temperatur [°C]
Schwankung [K]

Tagesmittelwert der Strahlung

Wind [m/s] Strahlung [W/m?]

oD
=]
<w

Bild 33: Tagesmittelwerte und Schwankungsbreiten von Temperaturen sowie Tages-
mittelwerte der Globalstrahlung und der Windgeschwindigkeit aus Feld 4
Zeitraum: Dezember 1991 bis Anfang Oktober 1993
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Kies--..

Viies
KDB
min. Material

N\

IGO cm
}5 cm

Temperatur [°C]

Temperatur [°C]
20 10 0 10 20 305-4-32-1012345

o
32 3 o |

N
(]
]

Tiefe unter KDB [cm]
D
o

o)
o

Feld 1

Lol b b b b b

nlnlnlnlnlnl-lnlnln
Pd

Detall Winterzeltraume }

(Sa%

Bild 34:

| |
—af=— Sommer 1992 ohne Kies
—><— Sommer 1993 ohne Kies
—A—  Sommer 1992 mit 60 cm Kies
—A—  Sommer 1993 mit 50 (!) cm Kies

——
—
-
-

Winter 91/92 ohne Kies
Winter 92/93 ohne Kies
Winter 91/92 mit 60 cm Kies
Winter 92/93 mit 60 cm Kies

Darstellung der héchsten und tiefsten Werte der Tagesmitteltemperaturen in
den einzelnen Héhenlagen je Halbjahr aus Feld 1
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Viies
min. Material---
Temperatur [°C] Temperatur [°C]
20 10 0 10 20 305-4-32-1012345
llll'llIl.lIlllllllllllllIlll'lllllllll.lllllllll 2 . ] l 2 . a l '] . '] l 2 . 'y . '] . 2

< Lufttemperatur >] |

Detail Winterzeitraume }

- Feld 2 ;

Ll lu il dods

_80 HII‘HHiI!IIlI\H]\H!lHHj\HV‘HIIiHIV[\HI
Winter 91/92 ohne Kies
Winter 92/93 ohne Kies
Winter 91/82 mit 50 cm Kies
Winter 92/93 mit 50 cm Kies

Sommer 1992 ohne Kies

——
—><—  Sommer 1993 ohne Kies

—A—  Sommer 1992 mit 50 cm Kies
e

tmoe

Sommer 1993 mit 50 cm Kies

Bild 35: Darstellung der héchsten und tiefsten Werte der Tagesmitteltemperaturen
der Temperaturfiihler in den einzelnen H6henlagen je Halbjahr aus Feld 2
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min. Material|

o

Tiefe unter KDB [cm]

Bild 36:

Temperatur [°C]

Temperatur [°C]

-15-10-5 0 5 101520253035-5-4-3-2-10 1 2 3 4

Illlllllllllll Il.l!llll'llII.IIII'IIII'IIII‘IIIII ] l '} . '] . 'y l 2 l 2 I 'l I '] . '} . 'y
2 < Lufttemperatur | |
r 1 1 I\ ’ Detall Winterzeltraume W

] & §

L L

- Feld 3 <
\?Vll\\l?;\l?ll‘l\\‘1|\1‘\||]‘||1\||||1Illlill\W ll[J‘ljliJ 1 lil‘ \i L
—=f=— Sommer 1992 ohne Kies —@— Winter 91/92 ohne Kies
—><— Sommer 1993 ohne Kies —E—  Winter 92/93 ohne Kies
—A—  Sommer 1992 mit 35 cm Kies —E— Winter 91/92 mit 35 cm Kies
—A—  Sommer 1993 mit 35 cm Kies —f—— Winter 92/93 mit 35 cm Kies
Darstellung der hdchsten und tiefsten Werte der Tagesmitteltemperaturen

der Temperaturfiihler in den einzelnen Hohenlagen je Halbjahr aus Feld 3
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-15-10-5 0 5 101520253035-54-3-2-10 12 345

‘ [ ! I I llnl.lnlllnlnlnln.n
Lufttemperatur >
u iem?e u> Detall V\ﬁnterzeltraumj
o= 7 i
=
0 _ o0
o 20 y
X
[ o 1
g |
5-40 - 18
& - ; :
2 1
F 1
604
1| Feld4
_80 \Illilll\\IIHiIIIJJHIIlI | | i | | | | | | | | |

—=f=— Sommer 1992 ohne Kies —@— Winter 91/92 ohne Kies

—><—  Sommer 1993 ohne Kies —— Winter 92/93 ohne Kies

Sommer 1992 mit 40 cm Kies —E— Winter 91/92 mit 40 cm Kies
==

Sommer 1993 mit 40 cm Kies

tt

Winter 92/93 mit 40 cm Kies

Bild 37: Darstellung der hochsten und tiefsten Werte der Tagesmitteltemperaturen
der Temperaturfiihler in den einzelnen Hohenlagen je Halbjahr aus Feld 4
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min. Material- - - -
Temperatur [°C] Temperatur [°C]
-15-10-5 0 5 101520253035-54-3-2-101 2 3 45
gl bbb bl balalaolalalslalalal,
: N R T T ’ Detail Winterzeitrdume ‘
0 - Lo .
— J o L
E' ] .
0 o0 - L o
a 20 ]
¥ |-
8 |
5-40 -
@ 4
0 1
= E ; 4 L
-60 = Eo -
. l | Fléche 1 -
80 Yobdoididiididodembeondeed Jodobd i i dodod,

e \\inter 91/92 ohne Abdeckung Winter 91/92 mit 30 cm Kies/Mies/KDB

(Die gestrichelten Linien stellen zum Vergleich die absoluten MeRwertminima dar)

Bild 38: Darstellung der tiefsten Werte der Tagesmitteltemperaturen der Temperatur-
fuhler in den einzelnen Héhenlagen je Halbjahr aus Flache 1

Frostsumme [°C-d] —» 42,6 (19Tage)
Luft —» -5,8

W Tiefe unter offener GOK Tiefe W unter KDB/Vlies/30 cm Kies [cm]
0 cm +0 cm 0,7
-5 5 0,9

0 A5 1.4

15 40 3,1

-20 o =

-30 0.5

50 2.1

-75 3,4

Tabelle 19:  Tabelle der Minimaltemperaturen der Tagesmittel des MeRzeitraums in
den einzelnen Héhenlagen der Temperaturfihler aus Flache 1
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n

70,8

ge
[°Cd] | 25Tage $'i‘;;ﬁ;”e"
Luft -7,6 27,8 22,7 40,1
I Tiefe unter KDB/Vlies
25,4 23,6 28,9
23,8 21,5
23,4 20,9 24,7
-24 0,4 22,8 20,1
-31 2,2 20,2 18,6 18,2
-47 2,8 19,5 17,5 17,8
-65 4,0 18,4 15.5 152
I Tiefe unter KDB/Vlies/6 J neue Tiefen/50 cm Kies
-3 10 18,0 0,4 +0 17,9
-7 1,5 18,1 0,4 -5 16,4
-14 23 17,9 1,4 -10 16,2
-27 2,6 17.8 2,0 -20 15,8
-43 3,1 17,9 2,4 -40 15,8
Tabelle 20: Tabelle der Extremtemperaturen der Tagesmittel je Halbjahr in den einzel-

nen Hoéhenlagen der Temperaturfiihler aus Feld 1

Frostsumme 59,7 107,5
[°C-d] 18 Tage 40 Tage
Luft -7,7 27,2 -11,8 22,6 39,0
1 Tiefe unter KDB/Vlies [cm
+0 1 265 | 231 29,1
-5 26,3 22,6 28,3
-10 25,9 21,9 27,1
-17,5 1 25,3 21,2 26,0
-25 0,0 24,8 20,7 24,9
-45 0,8 23,9 0,7 19,2 22,8
-65 1.7 22,5 1,6 18,4 20,9
J Tiefe unter KDB/Vlies/50 cm Kies [cm]
10 1,6 19,5 1,4 16,2 18,1
-5 15 19,4 1,4 16,2 18,0
-10 2,2 19,2 1,8 15,8 17,4
-20 2,4 19,1 2,3 16,5 17,4
-40 2.7 19,0 2.2 15,8 16,8
Tabelle 21:  Tabelle der Extremtemperaturen der Tagesmittel je Halbjahr in den einzel-

nen Héhenlagen der Temperaturfihler aus Feld 2 (unterlegte Temperatur-
wertfelder beinhalten Negativtemperaturen)
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Frostsumme 40,4 90,8
[°C-d] 21 Tage 36 Tage
Luft -4.8 29,6 -9,5 22,2 39,1
{ Tiefe unter KDB [cm
+0 31.1 27,7 33,8
5 29,9 = (31,5)
-10 29,1 25,9 30,4
-15 28,1 25,3 29,4
-20 27,3 247 27,6
-30 0,4 26,3 281 25,9
-40 1,0 25,4 21,9 24 4
-60 N 23.3 20,2 21,6
1 Tiefe unter KDB/35 cm Kies [
+0 0,3 23,2 2.3 23,7
-5 0,4 221 20,7 22,3
-10 0,5 22,4 0,1 20,4 22,3
-15 0,9 22,1 0,6 19,8 21,5
-20 1,1 21,7 1,0 19,4 20,7
-30 1,6 20,9 1,9 18,7 19,3
-40 2,1 20,4 2.5 18,3 18,3
-60 2.0 19,4 3.3 171 16,7

Tabelle 22: Tabelle der Extremtemperaturen der Tagesmittel je Halbjahr in den einzel-
nen Héhenlagen der Temperaturfiihler aus Feld 3

Frostsumme 40,4 90,8
[°C-d] 21 Tage 36 Tage
Luft -4,8 29,6 -9,5 22,2 39,1
{ Tiefe unter KDB [cm]
+0 B : 31,5 271 36,3
-5 29,5 - (31,1)
-10 28,7 25,9 31,3
-17,5 200 251 29,2
-25 0,3 26,7 3 24,0 27,0
-45 1,4 25,0 1,2 22,0 23,8
-65 2,5 229 3,0 20,1 20,4
| Tiefe unter KDB/Vlies/40 cm Kies [cm]
+0 1,1 23,4 0:1 20,8 23,3
-5 1,3 22,9 0,5 20,2 22,4
-10 1,5 - - - -
-20 JeT 21,6 1,6 19,0 20,0
-40 2,8 19,8 3.1 17,6 17,0

Tabelle 23:  Tabelle der Extremtemperaturen der Tagesmittel je Halbjahr in den einzel-
nen Hoéhenlagen der Temperaturfiihler aus Feld 4
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An den Ganglinien der Lufttemperatur ist ersichtlich, daR in beiden Winterzeitraumen kei-

ne sehr tiefen oder lang anhaltende Frostperioden stattgefunden haben. Kennzeichnend

hierfir ist ein Vergleich der jeweiligen Frostindizes oder Frostsummen. In Bild 39 oben

sind die aus den MeRwerten berechneten Frostsummen der beiden Winterhalbjahre fiir
Feld 4 dargestellt.
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Frostsummen aus dem Zeitraum 1951 bis 1990 der dem Feld 4 nahegele-
gensten DWD-Station im Vergleich mit den Jahren 1991 bis 1993 (Bild oben)

und die daraus abgeleitete Wahrscheinlichkeitskurve (Bild unten)
(Quelle: Deutscher Wetterdienst (DWD) und eigene Messungen)



117

Zum Vergleich sind die aus den offiziellen Tagesmittelwerten errechneten Frostsummen
der nachstgelegenen Wetterstation des Deutschen Wetterdienstes (DWD), Offenbach,
fir den Zeitraum 1951 bis 1990 aufgeflihrt. Aus der Darstellung ist ersichtlich, daR kei-
nerlei eindeutige Vorhersagen tber die im jeweils nachsten Jahr zu erwartenden Frost-
summen abgeleitet werden kénnen.

Als Hilfsmittel zur groben Einordnung der Winter kann eine statistische Untersuchung
dienen. Bei der Verwendung der vierzig Jahre als Grundgesamtheit ergibt sich z. B. die
in Bild 39 unten dargestellte Wahrscheinlichkeitskurve. Nach dieser hatte der Winter
1991/92 eine Unterschreitungswahrscheinlichkeit von ca. 19%, der Winter 1992/93 von
ca. 46%. Die ermittelten Eindringungen der 0°C-Isothermen aus 1991/92 kénnen daher
in vier von funf Wintern, die von 1992/93 in jedem zweiten Winter Uberschritten werden.
Die Frostsumme eines Winterhalbjahres sagt jedoch noch nichts tber die Verteilung
oder die Intensitat des Frostes aus. Kurze und strenge Froste kdnnen die gleichen Frost-
summen erzeugen, wie milde, aber langandauernde Frostereignisse. Fur die Beurteilung
der Frostsummen werden daher die Temperatursummenkurven aufgestellt. Die in Bild 40
dargestellten Temperatursummenkurven weisen fir den Winter 1991/92 drei Frostereig-
nisse, flr 1992/93 sechs Frostereignisse aus.
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Winter 91/92 Winter 92/93
4 Frostsumme =40.4 °C-.d | Frostsumme = 90.8 °C-d L
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Bild 40: Summenkurven fir die beiden Winter 1991/92 und 1992/93 der Tagesmittel
der Lufttemperatur aus den Feldern 3 und 4
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4.3.3.2 Kurzfristige Veranderungen

Wie in dem vorangegangenen Abschnitt wird auch in der Literatur und flir Berechnungen
aller Art in den meisten Féllen nicht mit der Ganglinie der Tageseinzelwerte, sondern mit
Tagesmitteln gearbeitet. Die Mittelbildung vereinfacht die Darstellung und die Ubersicht,
es gehen jedoch unter Umsténden wertvolle Informationen tber die Schwankungsbreiten
und zeitlichen Verteilungen verloren. Insbesondere die Bereiche, die taglichen Schwan-
kungen in Form von Frost-Tau-Wechseln unterliegen, kénnen nur noch abgeschatzt
werden.

Bild 41 enthalt die Tagesmittelwerte aus einem Zeitbereich von 20 Wintertagen aus Feld
4 (17.01.1992 - 06.02.1992). Zum Vergleich sind in Bild 42 die Temperaturganglinien der
Tageseinzelwerte flr den Zeitbereich 2. bis 8. Tag enthalten.

Die taglichen Schwankungen infolge der Globalstrahlung, deren EinfluR deutlich in Bild
42 abgelesen werden kann, lassen die oberflichennahen Bereiche des mineralischen
Materials trotz einer teilweise ganztagigen Lufttemperatur < 0 C bis in Tiefen von ca.
3 cm auftauen. Dieser Bereich unterlag somit einem taglichen Frost-Tau-Wechsel. In der
Ganglinie der Tagesmittel kann dies nicht erkannt werden.

Tagliche Schwankungen der Bodentemperaturen sind hier bis in eine Tiefe von ca.
15 cm (interpoliert) zu erkennen. In tieferen Schichten sind nur noch mittelfristige Ande-
rungen zu verzeichnen, d. h., die Temperaturen werden nicht mehr direkt von taglichen
Klimaereignissen beeinflukt. Die Eindringung der 0 C-Grenze im Bereich der nur mit ei-
ner KDB abgedeckten mineralischen Schicht betrug in diesem Zeitraum bei einer Frost-
summe von 28,4 C-d maximal ca. 20 cm.

Diese Problematik ist jedoch nur in Bauzustédnden mit geringen Uberdeckungen Uber der
mineralischen Schicht zu bericksichtigen (z. B. nur KDB, KDB mit Vlies oder dinner
Sandschutzschicht). Ein Vlies Gber der KDB verkleinert bereits die Temperaturschwan-
kungen unter der KDB durch die Einschrénkung des Einflusses der Globalstrahlung. Die
Oberflache des Geotextils mindert zum einen die Absorption der Globalstrahlung (Heiz-
wirkung), sofern nicht ein schwarzes Vlies verwendet wurde, zum anderen wirkt das
Geotextil als Isolatorschicht. In Bild 43 ist ein den Bildern 41 und 42 ahnliches Froster-
eignis aus Feld 2 dargestellt. Vor allem die Temperaturen direkt unter der KDB weisen
wesentlich kleinere Schwankungen auf und sind insgesamt ausgeglichener. Die Tempe-
raturganglinien der Fuhler unter dem Kies wurden, da sie in sich stetig waren, zugunsten
der Ubersichtlichkeit durch Polynome ersetzt.
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Bild 41: Temperaturganglinien der arithmetischen Tagesmittel Uber einen Zeitraum
von 20 Wintertagen (Feld 4, nur KDB-Auflage)
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Unter Kiesschichten der im Deponiebau Ublichen Machtigkeiten (min d > 30 cm) sind
nach den vorliegenden MeRergebnissen im Winter bis auf extreme Verhéltnisse keine
taglichen Schwankungen mehr zu erwarten (s. a. Bild 43 im Vergleich zu Bild 42). Dies
hat Relevanz fir die erforderliche Ablesehaufigkeit der MeRwerte, wenn flr ein Wintersi-
cherungsprogramm an bestehenden Abdichtungssystemen verschiedener Bauzusténde
ein MeRprogramm konzipiert werden soll. [st auf der mineralischen Dichtung ein Aufbau
bestehend aus KDB, Schutzschicht und mindestens 30 cm Drainageschicht aus Kies

vorhanden, ist es flir baupraktische Verhéltnisse ausreichend, wenn die Temperatur un-

ter oder direkt Gber der KDB ein bis zwei Mal téglich abgelesen wird. Eine haufigere Ab-
lesung, oder ersatzweise die Ablesung zu bestimmten Uhrzeiten, an denen die gering-

sten Temperaturen zu erwarten sind, ist nur bei geringeren Méchtigkeiten erforderlich.
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Bild 43: Temperaturganglinien der halbstiindigen MeRwerte iber einen Zeitraum von
15 Wintertagen aus Feld 2
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4.3.3.3_Temperaturgradienten

Fur die Durchfilhrung von Laborversuchen ist der Ansatz des Temperaturgradienten eine
der Hauptrandbedingungen. Wird er unzweckméRig gewahit, unter- oder (berschatzt
man die Auswirkungen durch eine Veradnderung der sich einstellenden energetischen
Gleichgewichte und erhélt unzutreffende Ergebnisse. Aus diesem Grund wurden zu Ver-
gleichszwecken bzw. als Grundlage fir weitere Laborversuche die Temperaturgradienten
der Versuchsfelder fir verschiedene Héhenbereiche berechnet.

Die in den Feldern gemessenen Temperaturen ergeben die in den Anlagen 37 bis 40
enthaltenen Gradienten fur die Tiefenbereiche "O cm bis 20 cm" und "0 cm bis zum je-
weils tiefsten angeordneten Fuhler" in der mineralischen Schicht. Verwendet wurden die
Tagesmittelwerte aus den 48 Ablesungen zwischen 0:00 Uhr und 24:00 Uhr. Fur die H6-
henlage 20 cm, in der nicht in allen Feldern Fuhler installiert waren, wurde zu Vergleichs-
zwecken teilweise zwischen den benachbarten Temperaturfiihlern linear interpoliert. Die
Maximalwerte sind in Tabelle 23 getrennt fur die Sommer- und Winterhalbjahre aufge-
fahrt.

Winter Sommer

Tiefe Feld 1 Feld 2 Feld 1 Feld 2

[cm] | m.Kies | o. Kies | m.Kies | o. Kies m.Kies | 0. Kies | m.Kies | 0. Kies

0-20 | +0,17 | +0,19 | +0,05 | +0,13 |[°C/em]| -0,11 | -0,23 | -0,05 | -0,11

0-60/65 +0,13 +0,09 -0,15 -0,09

0-40 | +0,07 +0,05 -0,07 -0,04

Winter Sommer

Tiefe Feld 3 Feld 4 Feld 3 Feld 4

[cm] | m.Kies [ o. Kies | m.Kies | 0. Kies m.Kies | 0. Kies | m.Kies | o. Kies

0-20 | +0,09 | +0,14 | +0,09 | +0,25 [[°C/cm]| -0,12 | -0,25 | -0,11 | -0,30

0-60/65( +0,08 | +0,10 +0,13 -0,09 | -0,18 -0,17

0-40 +0,10 -0,11

Tabelle 23:  Maximale Temperaturgradienten [°C/cm] in den Versuchsfeldern, getrennt
nach Aufbauart, Sommer- und Winterhalbjahr
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Ebenso wie bei den Temperaturganglinien ist auch bei den Gradientenganglinien ein si-
nusférmiger Verlauf Uber das Jahr erkennbar. Im Winter ist der Temperaturgradient tiber-
wiegend positiv, d. h., die Temperatur steigt mit zunehmender Tiefe an. Im Sommer
kommt es durch den EinfluR der Lufttemperatur und Globalstrahlung zu einer Umkehr, so
daR in den hier betrachteten Tiefenbereichen bis ca. 65 cm in der mineralischen Schicht
die Temperatur nach unten abnimmt und der Gradient negativ ist. Da das im Boden ent-
haltene Wasser generell in die kéltere Richtung transportiert wird, andert sich damit auch
die "FlieRrichtung" der thermisch induzierten Wasserbewegungen neben den kurzfristi-
gen téglichen Schwankungen auch in einer Art Grundschwingung im laufenden Jahr zwi-
schen Sommer und Winter. Die kurzfristigen Anderungen werden vor allem bei Béden
mit gréBeren Durchldssigkeiten wirkungsvoll, da hier die Wasserverlagerungen relativ
schnell vor sich gehen kdnnen.

Obwohl die kurzfristigen und die extremen Gradienten um so kleiner sind, je mehr dam-
mendes Material auf dem betrachteten Schichtelement liegt oder je tiefer der Beobach-
tungshorizont liegt, zeigt sich doch eine aufféllige Ubereinstimmung der Grundschwin-
gung je Aufbauart Uber die Tiefe. Ersetzt man die Gradientenverldufe durch ein ange-
paltes Polynom 9. Grades (Fit), so ergeben sich die in den Anlagen 37 bis 40 einge-
zeichneten "Ausgleichskurven". Die Fits fir die berechneten Gradientenverldufe unter
den Aufbauten KDB oder KDB/Vlies (z. B. jeweils 0 cm - 20 cm oder 0 cm - 60 cm) und
die unter Kies/KDB oder Kies/Vlies/KDB weisen unter sich etwa die gleichen Kurvenver-
laufe und Amplituden auf (Beispiel Bild 44 und Anlagen 37-40). Das bedeutet, daR fur
Langzeituntersuchungen der mittlere Temperaturgradient unter einem gleichartigen Auf-
bau von der Tiefe (in den hier betrachteten GréRenordnungen) nahezu unabhangig ist.
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Bild 44:  Vergleich der Fits der Temperaturgradienten aus Feld 2
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Unterschiedlich sind jedoch die kurzfristigen taglichen bis wochentlichen Schwankungs-
werte. Fur die hier zu betrachtenden Winterzeitrdume sind die Gradienten in einer Aus-
schnittvergréRerung fur die potentiellen Frostzeitrdume in den Anlagen 42 bis 50 zeitlich
vergroRert und mit den zugehorigen Tagesmitteltemperaturen der Luft dargestellt. Die
Gradienten entwickeln sich in diesem kurzfristigen Bereich spiegelbildlich zur Lufttempe-
ratur und folgen deren Verlauf mit unterschiedlicher, von der Tiefe abhdngiger GréRe.
Eine gesonderte Auswertung zur Ermittlung der Gradienten fiir die gefrorenen Bodenbe-
reiche ist wegen der geringen Anzahl der MeRwerte nicht aussagekréaftig.

0_20 TTTHIIHIHIHIII\IHH\\I\I\‘HIIII\IH\IIIIIHHH\IHH!I[l\I\I\HI\I\IHIHIII\I\IIT 20
«== +0 ¢cm bis -20 cm unter 50 cm Kies/KDB/Viies
b — +0 c¢m bis -20 cm unter KDB/Vlies

Jmesadwsayn

Gradient [°C/cm]

1.12.92 1.1.93 1.2.93 1.3.93
Datum

Bild 45: Temperaturgradienten von +0 cm bis -20 cm Tiefe mit und ohne Kiesauflage
im Vergleich mit den Tagesmitteltemperaturen der Luft im Winter 92/93 fiir
Feld 2

Fur Frostversuche im Labor sind aufgrund der ermittelten Gradienten Werte von 0,1 bis
0,25°C/cm zutreffend (Vergleiche bei Laborversuchen: OGAWA et al. 1991: 0,13°C/cm,
WU QINGBAI/TONG CHANGJIANG 1991: 0,12 - 0,26°C/cm, WOJTOWICZ 1989:
0,3°C/cm). Dabei kénnen die kleineren Werte fur die Situation unter einer ausgleichen-
den Kiesschicht, die gréReren Werte fiir offen liegende oder nur ungentigend geschiitzte
Bereiche in der oberen Bodenzone angenommen werden. Diese Ergebnisse entspre-
chen in etwa anderen veroffentlichten Werten. So errechnete beispielsweise LUDWIG
1993 fur ein Frostereignis im Winter 1992/93 bei einer offen liegenden mineralischen
Abdichtung Gradienten von ca. 0,12°C/cm bis in eine Tiefe von 40 cm.
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4.3.4 Ergebnisse der Probennahmen

Vor und nach den Winterzeitrdumen wurden die einzelnen Fléchen beprobt. Hierbei wur-
den nach einer visuellen Ansprache der Oberflache vor Ort Ausstechzylinderproben
nach DIN 18 125, Teil 2 entnommen und im Labor untersucht.

4.3.4.1 Gefuge
Bei der visuellen Ansprache wurden die gréRten Veranderungen erwartungsgemaf bei
den nicht abgedeckten mineralischen Schichten festgestellt.

Niederschldge und Frost-Tau-Wechsel fiihrten hier zu einer intensiven Vernassung und
réumlichen Zergliederung der oberen Schichten. Zwischenzeitliche Austrocknungsperio-
den, die Sublimation von gefrorenem Wasser, die damit verbundenen offenen Fissuren
und Wiedervernassungen verstérkten in den oberflaichennahen Bereichen die Zergliede-
rung (Frostgare). In diesem Bereich konnten optisch keine bevorzugten Ausrichtungen
der Fissuren (etwa aus ndherungsweise waagerechten Eislinsen) ausgemacht werden.
Zu erkennen war vielmehr ein Fissurgeftige, das mit den Fugen eines raumlichen Mauer-
werks aus unregelmanig geformten Steinen verglichen werden kann.

Das offenliegende Tonmaterial in der Flache 1 war nach einer Winterperiode Ende Fe-
bruar bis in eine Tiefe von ca. 8 cm so intensiv in ca. 5 mm bis 10 mm groRe Material-
partikel zergliedert, da® mit dem Ausstechzylinder keine verwertbare Probe gewonnen
werden konnte. Das insgesamt sehr feuchte Material zerfiel beim Eintreiben des Aus-
stechzylinders in gréRere Bruchstiicke (Bild 46).

Unterhalb dieser Zone war das Material zwar vernaBt und weich, die Zahl der Fissuren
nahm jedoch sowohl von der Anzahl als auch in ihrer Ausgepragtheit mit zunehmender
Tiefe ab. Unterhalb von ca. 20 cm konnten nur noch vereinzelte Aufwei<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>