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VORWORT DES HERAUSGEBERS

Im stdéstlichen Niedersachsen, éstlich von Wolfenbuttel und stdlich des Elms, wurden
in den vergangenen Jahren RiBschdden an Geb&duden festgestellt. Das Institut flr
Grundbau und Bodenmechanik der Technischen Universitdt Braunschweig war vom
Baureferat des Landeskirchenamtes in Wolfenb(ttel beauftragt worden, die Ursache fur
die eingetretenen Schéden an den romanischen Kirchengeb&uden in den Ortschaften
Hedeper und Gilzum zu untersuchen. Herr Dr.-Ing. Bachmann war mit den Unter-
suchungen betraut worden, die zun&chst als bodenmechanische Problemstellung
angesehen wurde, wie sie schon frilher haufig bearbeitet wurde. Da aber die Beant-
wortung der Frage nach der Ursache mit der Untersuchung des Bodens allein nicht zu
beantworten war, sondern offenbar das gesamte Umfeld und auch Witterungseinfllisse
eine Rolle spielen, hat Herr Bachmann weit Uber den beauftragten Rahmen hinaus
nach den Vorgédngen und den Funktionsprinzipien gesucht, die die beobachteten
Verformungen der unter den Geb&duden anstehenden hochplastischen Tonb&den
hervorrufen. Sein Ziel war, auf der Grundlage der erkannten Ursachen Sanierungskon-
zepte fur bestehende und MaBnahmen auch fur neue Bauwerke zu entwickeln, die die
zu Schéden fiihrenden Bodenverformungen reduzieren oder sogar verhindern kénnen.

Alle Beobachtungen von Herrn Dr.-Ing. Bachmann wiesen darauf hin, daB die Schaden
an den Gebéduden auf den anstehenden Tonen auf Wassergehaltsdnderungen zurtick-
zuflihren sind. Fir Untersuchungen von Bodenproben im Labor hat Herr Bachmann
einen Odometer-Versuchsstand mit zusatzlichen Einrichtungen erweitert. Feldunter-
suchungen wurden auf dem Kirchengeldnde in Gilzum durchgefiihrt. Zeigen konnte
Herr Bachmann, daf8 der Quelldruck und die im Ton bei Wassergehaltsreduzierung
auftretenden Saugspannungen in einem direkten Zusammenhang stehen. Er stellte
fest, daB in einer Tonprobe aus Gilzum bei einer Abnahme des Wassergehaltes von
nur 1,5 % eine Saugspannung von etwa 250 kN/m?2 auftritt.

Als Ergebnis seiner Arbeit hat Herr Dr.-ing. Bachmann mit der vorgelegten Arbeit
Erklarungen geliefert, die die Ursache der an Uber 700 Jahre alten Kirchengeb&uden
beobachteten Verformungen beschreiben. Damit hat er einen sehr wichtigen Beitrag
geliefert, der grundlegend helfen kann, zukinftig Schdden an Bauwerken auf Tonbdden
zu sanieren und neue Schaden - auch an neuen Bauwerken - zu verhindern.

Ll S,

Prof. Dr.-Ing. Walter Rodatz

Braunschweig, im August 1998
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1 _Einleitung

1.1 Problemstellung

Die nachfolgende Arbeit basiert auf einer Haufung von RiBschaden an Geb&uden, die seit
Anfang der 80er Jahre in Teilen des sitiddstlichen Niedersachsens zu beobachten sind.
lhnen zu Grunde liegen ungleichméBige Verformungen ausgepréagt plastischer Tonbéden,
die offensichtlich an die jahreszeitlichen Randbedingungen gekniipft sind. Obwohl boden-
mechanische Problemstellungen mit derartigen Tondéden héufig verbunden sind und daher
vielfach Gegenstand wissenschaftlicher Untersuchungen waren, blieb das Funktionsprinzip
und die eigentliche Ursache fiir die Zunahme der Schaden zunéchst im unklaren.

Insbesondere die Mechanismen der Quellverformungen waren mit der herkdmmlichen
bodenmechanischen Sichtweise nicht vereinbar. Im Verlauf erster Untersuchungen wurde
deutlich, daB zur Lésung der Problematik die Betrachtung des Baugrundes allein nicht aus-
reicht. Der Boden steht in Abhangigkeit von den natdrlichen Randbedingungen und vor dem
Hintergrund dynamischer Prozesse in einer Wechselbeziehung mit dem Bauwerk. Nach dem
physikalischen Grundprinzip von aktio und reaktio ist eine Verdnderung naturlicher Gege-
benheiten oder ein anthropogener Eingriff immer mit einer Reaktion des Bodens verbunden,
der dabei einen "quasi stabilen" Zustand anstrebt.

Art und Umfang der Reaktion sind je nach Untergrundtyp und rdumlicher Lage in unter-
schiedlicher Weise zu beobachten. Treten Bodenverformungen fldchenhaft und gleichméaBig
auf, so stellen auch relativ groBe Betrdge keine hohen Anforderungen an das Bauwerk. In
den vorliegenden Féllen entstehen jedoch unregelméaBige Vertikalverformungen des Bodens
und damit Schub- oder Zugspannungen in der Konstruktion. Die Bauwerke sind diesen hau-
fig nicht gewachsen. Risse im Mauerwerk, Schiefstellungen etc. sind die Folge.

Im Allgemeinen werden leichte Gebdudeschaden, gerade bei dlteren Gebauden, hinge-
nommen. Erst in schweren Schadensféllen, die letztendlich auch die Standsicherheit in
Frage stellen, kommt die Ursachenforschung zum Zuge. Dabei kénnten in Kenntnis der
Problematik und deren Ursachen gezielt GegenmaBnahmen im Schadensfalle ergriffen bzw.

ein Schadenseintritt vermieden werden.



1.2 Begriffsdefinition

Ungeachtet des interdisziplindren Charakters der vorliegenden Arbeit liegt dieser eine rein
bodenmechanische Betrachtungsweise zugrunde. Geologische, hydrogeologische und
bodenkundliche Aspekite werden hier aus bodenmechaischer Sicht auf das fur die zu
lI6sende Problematik Wesentliche beschrankt. Somit wird auch der Begriff "Boden" im inge-
nieurtechnischen Sinne verwendet. Er ist als ein "den Untergrund in z.T. erheblichen Méach-
tigkeiten (bis zu einige 100 m) bildendes, nicht verfestigtes Ausgangsgestein bzw. Locker-
gestein" zu verstehen und nicht etwa im naturwissenschaftlichen Sinne als "die belebte,

i.d.R. einige Dezimeter machtige, oberste Verwitterungsschicht der Erdrinde als Umwand-
lungsprodukt mineralischer und organischer Substanzen".

1.3 Ziel der Arbeit

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, den eigentlichen Anlaf3 fur die Zunahme der auftretenden
Gebéaudeschéden zu ermitteln. Dies ist verbunden mit der Notwendigkeit die Mechanismen
der Bodenverformungen eindeutig zu kldren, um in ihrer Abhéngigkeit von den naturlichen
Randbedingungen den EinfluB auf das Bauwerk beurteilen zu kénnen. Erst in Kenntnis der
Interaktion Umfeld-Boden-Bauwerk in ihrer ganzen Tragweite, erwéchst die Entwicklung
einer ursachenbezogenen SanierungsmaBnahme und Méoglichkeit der praventiven Scha-

densvermeidung.

1.4 Aufbau der Arbeit

Ausgehend von den betroffenen Bauwerken wird zunéchst die bestehende Problematik er-
lautert und anhand von zwei Fallbeispielen zusammenfassend betrachtet. Steht zunachst
jeder einzelne Fall fur sich, so werden im Zuge geologischer, hydrogeologischer und
bodenmechanischer Untersuchungen sowie erster Beobachtungen der Entwicklung der
Schéaden aufféllige Gemeinsamkeiten deutlich. Dabei riickt das grundséatzliche Verhalten von

Tonbdéden in zunehmendem MaBe in den Vordergrund.

Auf naturwissenschaftlicher und bodenphysikalischer Grundlage werden die Tonb&éden im
folgenden in ihren Eigenschaften zusammenfassend erldutert. Den Schwerpunkt bildet dabei
die Betrachtung der Wechselwirkung zwischen Bodenfestsubstanz und Porenwasser. Sie ist
das Fundament fiir die Verkniipfung von naturwissenschaftlicher Grundlage und boden-
mechanischer bzw. baupraktischer Beobachtung. Dieser Briickenschlag macht die Beur-
teilung des Bodenverhaltens im Spiegel duBerer Randbedingungen erst moglich.

Aus den theoretischen Erkenntnissen heraus, erfolgt die Planung und Durchfiihrung der
weiteren Forschung, die spezielle Labor- und Felduntersuchungen beinhaltet. Die Modifi-
kation vorhandener Versuchstechnik bis hin zu Eigenentwicklungen mit dem Ziel die theore-
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tischen Uberlegungen zu bestitigen, schafft die Voraussetzung zur Erkldrung und

Beurteilung der Wechselbeziehung Umfeld-Boden-Bauwerk.

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Untersuchungen zusammenfassend dargestellt und
abschlieBend diskutiert. Dabei stehen zum einen die Mechanismen der Bodenverformung im
Vordergrund und zum anderen die Ursachen fir eine Verstéarkung der Bodenverformungen in

den letzten Jahren.

Am Ende der Arbeit werden aus den gewonnenen Erkenntnissen heraus alternative
Sanierungsmoglichkeiten fiir die Baupraxis aufgezeigt, mit dem Ziel den Baugrund unterhalb

der Gebaude dauerhaft zu stabilisieren.



2 Zunehmende Gebdudeschiéden auf Tonbdden im siidéstlichen Nieder-
sachsen

2.1 Aligemeiner Uberblick

Seit Anfang der 80er Jahre werden in Teilen des suddstlichen Niedersachsens im zuneh-
menden MaBe RiBschédden an Bauwerken beobachtet, die offensichtlich durch Bau-
grundverformungen hervorgerufen werden. Stehen zundchst mehrere historische Kirchen-
bauwerke im Vordergrund der Betrachtung, so wird schon durch erste Untersuchungen die
Unabhéngigkeit vom Bauwerksalter deutlich. Allen Féllen gemein ist, daB die Geb&dude auf
stark feinkérnigen Bdden gegriindet wurden, die in steifer bis halbfester Konsistenz
anstehen. Bild 1 zeigt eine schematische Ubersichtskarte des Untersuchungsgebietes. Darin
markiert sind betroffene Bereiche, die im Verlauf der Untersuchungen mit in die Betrachtung
einbezogen wurden. Die hervorgehobenen Areale haben exemplarischen Charakter und
beinhalten keine vollstdndige Schadensaufnahme des dargestellten Kartenausschnittes.
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Bild 1:  Ubersichtskarte des Untersuchungsgebietes
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Im Falle der Kirchengebdude in Hedeper und Gilzum konnten im Rahmen dieser Arbeit
néhere Untersuchungen durchgefiihrt werden, die beispielhaft die Problematik verdeutlichen.

2.2 Das Kirchengebéaude der Ortschaft Hedeper

2.2.1 Baugeschichte und Schadensentwickiung

Die Ortschaft Hedeper liegt im sudéstlichen Braunschweiger Land, ca. 25 km stdlich von
Braunschweig. Eines der éltesten Gebaude ist das Kirchengebaude, dessen im romanischen
Stil erbauter Turm im 12. Jahrhundert errichtet wurde. Das Langhaus hatte in diesem
Zeitraum einen rechteckigen Grundri3 mit geradem AbschluB. In den anschlieBenden fast
800 Jahren erfolgten am Kirchengebdude zahlreiche Anbau- und UmbaumaBnahmen.
Hierbei wurde der Chor in der Zeit vor 1798 im gotischen Stil verldngert und an der Stidseite
ein Anbau errichtet, der zwischen 1798 und 1801 wieder abgebrochen wurde. Weitere
Veranderungen erfolgten im Jahr 1900/1901 durch den Anbau eines Querhauses sowie
eines Chornebenraumes. Aufgrund zunehmender Schiefstellung des Turmes erhielt dieser
um 1960 eine innere Stahlbetonkonstruktion. Die Sparren des Dachstuhls im Langhaus
wurden ebenfalls verstarkt (WIGGER 1996).
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Bild2: Verformungen der Bodenplatte mit Ansicht der Stidinnenwand der Kirche in Hedeper
(WIGGER 1996)

Erste RiBschaden im Mauerwerk zeigten sich in den siebziger Jahren. Ab Mitte der achtziger

Jahre nahmen die Schéaden ein immer gréBeres AusmaB an, so daB 1986 erste

Untersuchungen erfolgten. Sie zeigten, daB sowohl auf der Nordseite als auch auf der

Stidseite des Gebaudes mehrere durchgehende Risse in vertikaler Richtung bestanden.
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Dabei war die Sudseite deutlich stérker betroffen. Es konnte eine Sattellage festgestellt
werden, die offenbar durch geringere Setzungen in der Gebdudemitte hervorgerufen wurde
(s. Bild 2). Mit Beginn der 90er Jahre nahmen die Gebaudeschdden derart zu, daf letztlich
die Standsicherheit in Frage stand. Im Rahmen erster Untersuchungen des Baugrundes im
Jahre 1993 wurde deutlich, daB die Probleme nicht auf das Kirchengebdude allein begrenzt
sind. Viele auf Tonboéden gegriindete Geb&dude der Ortschaft zeigen RiBschidden am
Mauerwerk. Dabei sind die Probleme mit dem Baugrund schon seit langem bekannt. Nach
Auskunft betroffener Anwohner erfolgt die RiBbildung an den Geb&uden offenbar in Perioden
besonders trockener Witterung. Bild 3 und Bild 4 =zeigen Beispiele derartiger

Mauerwerksschaden.

Bild 3:  RiBschaden im Mauerwerk des Kirchengebdudes von Hedeper



Bild 4: RiBschaden im Mauerwerk des Kirchengebaudes von Hedeper

1994 entschloB sich die Landeskirche Braunschweig in Anbetracht des weiteren
Fortschreitens der Schaden zum Abtrag und Neuaufbau des Kirchenschiffes. Hierzu wurden
die Mauerwerkssteine einzeln abgetragen, numeriert und im anschlieBenden Wiederaufbau
neu verwendet. Lediglich der mit einer Stahlbetonkonstruktion versehene Turm blieb
erhalten, da fur ihn keine Einsturzgefahr bestand. Das neue Kirchenschiff wurde auf einer
verdanderten Griindung errichtet, die auch bei anhaltenden Bodenverformungen ein Versagen
der Konstruktion ausschlieBt. Bild 5 zeigt das Kirchengeldnde in Hedeper nach dem Abtrag
des Kirchenschiffes mit dem Turm im Hintergrund.



Bild 5:  Kirchengelénde der Ortschaft Hedeper nach Abtrag des Kirchenschiffes

2.2.2 Regionalgeologische Situation

Den regionalgeologischen Rahmen des Untersuchungsgebietes bildet das "Subherzyne
Becken", das im Nordosten durch den Flechtinger Hohenzug und im Stidwesten durch den
Harz begrenzt wird. Die regionale Tektonik ist durch zahlreiche Sattel- und Muldenstrukturen
gekennzeichnet. Die Ortschaft Hedeper liegt im westlichen Teil des Subherzynikums
zwischen den Trias-Schichtaufwdélbungen der Asse sowie des GroBen Fallsteins und ist
Bestandteil der Remlingen-Pabstorfer Mulde mit Gesteinen des Jura und der Kreide. Diese
Mulde wird im Stden durch das ostwestlich verlaufende FluBtal des GroBen Bruches mit
seinen 60 m machtigen quartdren Sedimenten durchbrochen (BEHREND 1927). Am
Nordrand des GroBen Bruches ragen die Gesteine des Jura etwa 50 m Uber das Auenniveau
hinaus und bilden im Raum Hedeper kleine langgestreckte Héhenziige (s. Bild 6, 7 und 8).
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Bild 6: Geologische Ubersichtskarte (Grundlage: Geologische Karte 1:200000 Nr. CC3926 Blatt
"Braunschweig”, 1974)

Im Bereich der Ortschaft Hedeper bilden Gesteinsfolgen des Unteren und Mittleren Lias
(Unterer Jura) den Untergrund (s. Bild 7). Sie bestehen aus méchtigen Tonsteinserien des

Sinemurium und Pliensbachium (jlu o4.2, jlu B, jim v; lithologische Einheiten nach Quenstedt
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(1843)) in die die Kalksteinformation des jlu oz und einzelne Kalksteinbdnke eingeschaltet
sind (BEHREND 1927).
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Bild 7:  Die geologische Situation im Bereich der Ortschaft Hedeper (Grundlage: Geologische Karte
1:25000 Nr. 3930 Blatt "Hessen", 1927)

Die geologische Geldandeaufnahme ergab, daB die Schichtfolgen mit 15° in etwa nérdliche
Richtung einfallen. Die harteren Gesteinsfolgen bilden aufgrund ihrer gréBeren Verwitte-
rungsresistenz gegentiber weicheren Gesteinsfolgen morphologische Hochpositionen. In-
nerhalb der Ortschaft Hedeper sind dies die Formationen aus vorwiegend grauen
Kalksteinen (jlu o) und der Grenzbereich zwischen den Tonsteinfolgen des oberen Sinemu-
riums (jim B) und der Kalkstein- und Tonsteinwechselfolge des Unteren Pliensbachiums (jim
v). Dem Streichen der Schichten folgend, durchziehen diese kleinen Héhenriicken den Ort
von West nach Ost. Das Kirchengeb&dude steht im Bereich einer solchen Anhéhe, ist aber
ganzlich in dem Verwitterungshorizont der Tonsteinserien gegriindet (s. Bild 8). Ihm lagert
abschlieBend eine um 1 m méchtige humose Deckschicht, bzw. anthropogene Aufflliung

auf.



‘8 pIg

ladepaH YeyosUQ Jep yolelag wi Huyos|ijoid Jeyosibojoen

S
(A)

mu. Nj\li

130

120

feinsandige. graue Tone
ortlich eingeschaltet:
Kalksandsteinbanke,
Sandsteinbanke,
Toneisensteingeodenlagen

Aquiclude

. graue Kalksteine

. Fe-hallig, kiuftig

* darin eingeschaltet
. sandiger Ton mit .
. Toneisensteingecden *

Aquifer

Stratigraphie

graue Tonea

mit einigen
Toneisensteinbanken
im cm-Bereich

Aquiclude

Brunnen 1 Brunnen 2
+H0mW

PIdensbachium
_______ my _ ___ ]

sandig-tonige Kalksteine
in Wechsellagerung mit
graubraunen Tonen

Aquiclude + Aquifer
im Wechsel

-l'l_-



S

Hydrogeologisch stellen die anstehenden Tonsteine, insbesondere in den verwitterten ober-
flichennahen Bereichen, Aquicluden (Grundwasserstauer) dar. Wasserfuhrende Klifte
wurden bis in 10 m Teufe nicht erbohrt. Die Kalksteine hingegen bieten aufgrund ihrer Kitf-
tigkeit ausreichende Wegsamkeiten und sind somit potentielle Aquifere (Grundwasserleiter).
Die einzige Gesteinsformation, die gemanB ihrer Machtigkeit von etwa 10 m fur eine nennens-
werte Wasserfilhrung in Betracht kommt, sind die Kalksteinserien des jlu og. Es zeigte sich,
daB ein Teil der Brunnen des Dorfes hieraus ihr Wasser beziehen (s. Bild 8). Die Er-
giebigkeit ist jedoch, bedingt durch das eng begrenzte Wassereinzugsgebiet, nicht sehr gro3
und jahreszeitlichen starken Schwankungen unterworfen. Ein Zusammenhang mit den was-
serfiihrenden quartdren Schichten des GroBen Bruches ist aufgrund des bestehenden

Gebirgsbaus ausgeschlossen.

2.2.3 Geotechnische Beurteilung

Anhand der bestehenden tektonischen Verhdlinisse sind Senkungsbewegungen durch
Auslaugungsvorgange (Subrosion) und ebenso eine Gefédhrdung durch Erdfille (Einsturz
unterirdischer Hohlrdume) auszuschlieBen. Hangrutschungen auf Schichtflichen und
entlang evtl. Kluftsysteme sind aufgrund der Lagerungsverhaltnisse im Zusammenhang mit
dem Schadensbild (auch bezogen auf die Ubrigen betroffenen Gebaude) unwahrscheinlich.
Im Zuge von Kernbohrungen wurde deutlich, daB die Kirche génzlich in den Tonsteinserien
gegriindet wurde, die aufgrund ihrer Zusammensetzung makroskopisch zundchst kein
Gefahrenpotential erkennen lassen. Hydrogeologisch handelt es sich um Aquicluden
(Grundwasserstauer), die abgesehen von zirkulierenden Porenlésungen (Bergfeuchte) und
einem gewissen oberflichennahen Feuchtigkeitsaustausch mit den meteorischen Wassern
offenbar keine nennenswerte Wasserfihrung aufweisen. Anthropogene Eingriffe durch
BaumaBnahmen sind nicht erfolgt, auch konnten im Rahmen friherer Gutachten alte
Hohlrdume (Gréber, Gewdlbe etc.) nicht nachgewiesen werden. Die letzten baulichen
Veranderungen (Hinzufiigen der Seitenschiffe) geschahen um die Jahrhundertwende und die

dabei entstandenen Setzungen sind l&ngst zum Stillstand gekommen.

Als einzige Ursache flr die Schaden am Kirchengebéude bleiben Setzungsvorgange auf den
vorliegenden Tonen bzw. Tonsteinen, deren Volumenabnahme nur durch Wasserabgabe

erfolgen kann.
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2.3 Das Kirchengebéude der Ortschaft Gilzum

2.3.1 Baugeschichte und Schadensentwickiung

Die Ortschaft Gilzum liegt ca. 15 km stidéstlich von Braunschweig und wurde im Jahre 1152
erstmalig urkundlich erwdhnt. Gemé&B den Angaben aus dem kirchlichen Guterverzeichnis
(Landeskirchliches Archiv), dem Corpus bonorum, ist der Bau des dem Heiligen Georg
geweihten romanischen Kirchengebaudes St. Georgii (s. Bild 9) in der zweiten Hélfte des 13.

Jahrhunderts zu vermuten.

Bild 9: Das Kirchengebaude in Gilzum

Es zeigt eine typische Ost-West-Orientierung. Der im Westen liegende Kirchturm besitzt
einen quadratischen Grundri3 von 6,60 m x 6,60 m und eine Wandstéarke von 1,20 m. Das
nach Osten hin folgende Kirchenschiff besaB urspriinglich eine Gesamtiénge von 13,80 m.
Seine 0,60 m starken Mauern umfassen den Turm beidseitig um etwa 0,15 m. An der Nord-
und Stdwand befanden sich kleinere Anbauten (MEIER 1906). In den nachfolgenden Jahr-
hunderten wurden am Kirchengebaude zahlreiche Anderungen vorgenommen, die jedoch
nicht lickenlos dokumentiert sind. Sicher ist, da die Anbauten ca. in der Mitte des 18. Jahr-
hunderts entfernt wurden und in den Jahren 1844/45 eine Verldngerung des Kirchenschiffes
um etwa 3,50 m nach Osten erfolgte (BRICK et al. 1995). Eine Gegeniberstellung der
Grundrisse des Geb&udes vor 1700 und heute vermittelt Bild 10.
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Bild 10: Der GrundriB3 des Kirchengebaudes in Gilzum vor 1700 und heute (nach BRICK et al. 1995)

Am Kirchenschiff zeigten sich schon 1888 erste Risse, wobei eine ndhere Beschreibung der
Umstande nicht uberliefert ist. Damals erhob man die Forderung, die Anbaufundamente
durch eine Unterfangung zu stabilisieren, jedoch konnte dies aufgrund fehlender finanzieller

Mittel nicht umgesetzt werden.
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Kirche St. Georgii, Gilzum
Nordseite

11,18 m

HauptriBschaden
AR

3,99 m

Nordseite der Kirche in Gilzum. HauptriBschaden hervorgehoben (verandert nach BRICK et
al. 1995)

Bild 11:

ke : : ;(m 5 : ;L,,____-.A_j

= B v 3 -
Trennfuge zwischen Turm und Kirchenschiff im Innenbereich der Kirche in Gilzum

Bild 12:
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Im Jahre 1934 senkte sich der Ostgiebel der Kirche bedenklich, und es wurde von groBen
Rissen im Mauerwerk berichtet (BRICK et al. 1995). Seit 1990 werden am Kirchengeb&ude
erneut in zunehmendem MaBe RiBschaden beobachtet. Deutlich wird, da3 durch Setzungen
des 6stlichen Bereiches des Kirchenschiffes eine Langsdehnung des Geb&udes entsteht, die
einerseits zum Ablésen des Kirchenschiffes vom Turm fahrt und andererseits im
Kirchenschiff senkrecht zur Geb&udeldngsachse Bruchfugen erzeugt. Bild 11 zeigt die
Nordseite des Gebdudes mit Lage der HauptriBbildungen. Auf Bild 12 ist die Trennung des

Kirchenschiffes vom Turm deutlich zu erkennen.

2.3.2 Regionalgeologische Situation

Die Ortschaft Gilzum liegt im westlichen Teil des Subherzynikums im nérdlichen
Randbereich der sogenannten "Schéppenstedter Mulde", die aus den Sedimentgesteinen
der Kreide-Zeit ("spétes Erdmittelalter") besteht. Sie wird im Nordwesten begrenzt durch die
Sattelstruktur des Elm und im Stidwesten durch die der Asse. Beide Strukiuren bestehen
jeweils aus Gesteinen der Trias ("frihes Erdmittelalter") (s. Bild 13).

Legende % N
Quartar
Quartér
Uber Jura
%E 77, ki 2-5
ST im$
z jim 2
© jll.l B+’{1
5 jlu o
5 Jlu Oli+2
Kirche
*  Gilzum
5o R
0 500 m

Bild 13: Geologische Ubersichtskarte Gilzum (Grundlage: Geologische Karte 1:25000 Nr. 3830 Blatt
"Schoppenstedt”, 1931)

Im Bereich der Ortschaft Gilzum bilden den tieferer Untergrund, &hnlich der geologischen
Situation in Hedeper, die Gesteine des Unteren Jura (Lias) (WOLDSTEDT 1931). Sie errei-
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chen eine Gesamtmachtigkeit von etwa 180 m und fallen mit ca. 15° nach Sidwesten ein.
Die Schichtfolge besteht berwiegend aus Tonen, bzw. Tonsteinen (jlu o 1.2, Méachtigkeit
etwa 80 m) in die ortlich Toneisensteinlagen eingeschaltet sind. Darliber lagern pyritreiche
oolithische Kalke (jlu os; Machtigkeit etwa 8 - 10 m). Ihnen folgen wiederum Tone, bzw. Ton-
stein mit eingeschalteten Toneisensteinbanken (jlu B + y4, jlm 1. und jim &; Machtigkeit etwa
90 m). Die Schichtfolgen bilden im Geldnde morphologische Hochpositionen, auf denen die
Ortschatt liegt. In weiten Teilen von Gilzum werden diese Gesteine von einer in wechselnden
Méchtigkeiten anstehenden Deckschicht aus pleistozdnen Sedimenten (vorwiegend L6B,
bzw. LoBderivaten) bzw. anthropogener Auffullung mit wechselnder Zusammensetzung

Uberlagert.

Die im Zuge der geologischen und hydrogeologischen Erkundung durchgefiihrten Sondier-
bohrungen ergaben, daB das betroffene Kirchengebdude auf Tonen bzw. Tonsteinen des
Lias (jlu B+ys;) gegriindet wurde, denen eine ca. 1,60 m méchtige Deckschicht auflagert
(s. Bild 14). Diese besteht Uberwiegend aus stark sandigen Schluffen mit wechselnder

Kornzusammensetzung.

2.3.3 Hydrogeologische Situation

Ahnlich der hydrogeologischen Situation in Hedeper stellen die Tonsteine am Standort Gil-
zum Aquicluden dar. Die Kalksteine des jlu oz als potentieller Aquifer wurden im Umfeld des
Kirchengebaudes nicht erbohrt. Ausgeprégte wasserfuhrende Kluftsysteme sind anhand der
Beobachtungen in Hedeper (vgl. Kapitel 1.2) und der gegebenen morphologischen und
geologischen Situation in Gilzum unwahrscheinlich. Als wasserleitende Schicht ist lediglich
die auflagernde Deckschicht von Bedeutung. Das anfallende Niederschlagswasser sickert
durch diese schwach bindigen Lockergesteine und staut sich tber den nahezu undurch-
lassigen Verwitterungshorizonten der Tonsteine auf. Die Grundwasserbewegung ist nunmehr
abhéangig von dem nutzbaren Porenvolumen und dem Gefélle. Die Ergiebigkeit dieser
Schichten ist, bedingt durch deren eng begrenztes Wassereinzugsgebiet, wahrscheinlich

gering und jahreszeitlichen Schwankungen unterworfen.
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Kirchengelande in Gilzum; Bodenaufbau

Gelandeoberkante

Mutterboden
0,40 m u. Gelande

Deckschicht
wechselhafte Zusamr Ing;
leicht- bis mittelplastische Schiuffe
vermutete Sand-Schluff-Gemische,
Grindungsebene | leicht- bis mittelplastische Tone

— 1,70 m u. Gelande

Ton
Ton, kalkig;
ortlich Toneisensteingeoden

Bild 14: Bodenaufbau im Bereich des Kirchengeléndes in Gilzum

2.3.4 Geotechnische Beurteilung

Analog zu den Untersuchungsergebnissen im Falle des Kirchengebdudes in Hedeper sind
Senkungsbewegungen, denen strukturgeologische, petrographische oder anthropogene
Ursachen zu Grunde liegen, als Schadensursache auszuschlieBen. Im Zuge der
durchgefiihrten geologischen und hydrogeologischen Untersuchungen wird deutlich, daB3 die
Probleme, entsprechend den Verhaltnissen in Hedeper (vgl. Kapitel 1.2), nicht auf das
Kirchengebaude allein begrenzt sind, sondern alle Gebaude des Ortes betreffen, die auf
Tonen bzw. Tonsteinserien gegriindet wurden und deren Griindungskonstruktionen gegen
ungleichmaBige Setzungen empfindlich sind. Die Probleme mit dem Baugrund sind dabei
seit langem bekannt. Bodenverformungen sind hier nur durch Verdnderungen im
Wassergehalt der Tone denkbar und offenbar an die natirlichen Randbedingungen
geknipft.
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2.4 Weitere Schadensfille

Die untersuchten Schadensfélle in den Ortschaften Gilzum und Hedeper zeigen aufféllige
Gemeinsamkeiten bzgl. des Schadensbildes, der vermuteten Schadensursache, der
baulichen Gegebenheiten und des natiirlichen Umfeldes. Somit liegt die Ubertragbarkeit der
besonderen Baugrundverhéltnisse auf weitere Regionen des niedersdchsischen Berglandes
nahe, deren geologischer und morphologischer Kontext anndhernd identisch ist und damit
vergleichbare Problemstellungen vermuten 1aBt. Zundchst konzentriert sich die Betrachtung
auf Ortschaften, die zumindest in Teilbereichen auf Tonen bzw. Tonsteinen des Lias B
stehen. Dabei wird deutlich, daB3 bei vergleichbaren Gegebenheiten Gebadudeschéaden, die
offenbar durch Bewegungen des Untergrundes verursacht worden sind, in auffélliger Weise
hervortreten. Besonders pragnant zeigt sich die Problematik in Teilbereichen der Ortschaften
Schoppenstedt und GroB Vahlberg. Darliber hinaus deutet sich im Bereich Ménchevahlberg,
Helmstedt und in Vorsfelde (Wolfburg) eine dhnliche Problemstellung an. Neben den Tonen-
bzw. Tonsteinen des Lias B wurden im Zuge von Ortsbegehungen auch bei bindigen Béden
anderer geologischer Formationen Bodenbewegungen und damit verbundene RiBschéden
an Gebduden festgestellt. Das Kirchengebdude der Ortschaft Uehrde wurde auf dem
Verwitterungshorizont der Ton- und Schluffsteinserien des Mittleren Keuper gegriindet, das
der Ortschaft Eilum auf Tonen- bzw. Tonsteinen der Unteren Kreide und das in Wittmar auf

(stark) bindigen quartdaren Hanglehmen (vgl. Bild 6).

Allen Schadensféllen gemein sind Verformungen des Untergrundes, die sich sowohl in der
Gegenwart als auch in der Vergangenheit durch RiBbildungen manifestieren. Die betroffenen
Gebaude befinden sich auf morphologischen Hoch- oder in Hangpositionen. Scheinen
zunachst vornehmlich historische Kirchengebdude betroffen, so wird im Zuge der
Untersuchungen deutlich, daB die aufiretenden Schéden nur abhdngig sind von den
naturlichen Gegebenheiten und der gewahlten Grindungskonstruktion, jedoch nicht vom
Alter des Gebéaudes. Auch ohne detaillierte Untersuchung aller Schadensfélle zeichnet sich
anhand der bestehenden Untersuchungen eine grundsétzliche Problematik der Grindung

auf Tonbdden dieser Region ab.
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2.5 Bodenmechanische Untersuchung der Tone von Hedeper und Gilzum
Neben der Analyse der aufgetretenen RiBschdden im Spiegel des bestehenden geolo-
gischen und hydrogeologischen Kontextes wurden die anstehenden Tonbdden von Hedeper
und Gilzum nach bodenmechanischen Gesichtspunkten néher untersucht.

Im Zuge von Kernbohrungen und Bohrsondierungen sind im Bereich der betroffenen
Kirchengebaude bis in Teufen von max. 10 m Bodenproben entnommen und im bodenme-
chanischen Labor untersucht worden. Die Qualitdt der Proben lag je nach Entnahmever-
fahren zwischen Guteklasse 1 und 5 geméan DIN 4021.

Allgemein sind die anstehenden Tonbdden durch eine insgesamt gute Homogenitat gekenn-
zeichnet. Die ublicherweise dunkelgrauen bis schwarzgrauen Tone kénnen o6rtlich durch
Eisenoxidbildungen auch eine gelbbraune bis rotbraune Féarbung aufweisen. Vereinzelt sind
Toneisensteingeoden bzw. Toneisensteingeodenlagen eingeschaltet, die jedoch in den
untersuchten Bereichen den in sich geschlossenen, kompakten Aufbau der Tonlagen nicht
wesentlich stéren. Darliber hinaus kénnen an wenigen Stellen Gipsneubildungen (ca. 1 bis
1,5 cm) festgestellt werden. Wéhrend in den oberflachennahen Bereichen eine tiberwiegend
steife Konsistenz vorherrscht, nimmt die Festigkeit mit der Tiefe kontinuierlich zu und der
Ton wechselt dabei in halbfeste Konsistenz iber. Zusammenfassend zeichnet der gegebene
Habitus ein typisches Bild der unter sauerstoffreduzierenden Bedingungen entstandenen

mesozoischen Tone bzw. Tonsteine nach.

Aus Sicht der Bodenmechanik stellen derartige Béden zundchst kein besonderes Gefahren-
potential fur bestehende oder zukinftige Griundungskonstruktionen dar, da sie in hoher
Dichte und Festigkeit vorliegen. GroBe Setzungen sind durch den Lasteintrag tber ein Ge-
baude nicht zu erwarten. Ebenso besitzen sie eine fiir Tone hohe Scherfestigkeit. Ein Gber
das normale MaB hinausgehendes bodenmechanisches Verhalten ist i.d.R. in mineralo-
gischen Besonderheiten begriindet, die im wesentlichen auf der Existenz von quellfdhigen
Tonmineralen beruht. Somit wurden in einem ersten Schritt neben Untersuchungen zur z.B.
Kornzusammensetzung und Plastizitdt auch das Wasseraufnahmevermégen und die ton-

mineralogische Zusammensetzung ermittelt.
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2.5.1 Kornzusammensetzung

Die petrographische Zusammensetzung der untersuchten Bodenproben aus Hedeper und
Gilzum ist in Bild 15 dargestellt. Deutlich wird hier die geringe Schwankungsbreite der Korn-
verteilungsbander und damit die gute Homogenitat der anstehenden Béden. Die Tonanteile
my liegen zwischen mr = 55 % bis my = 62 % und erreichen im Mittel my = 58 %.

Kornsummenkurven nach DIN 18123
Hedeper Gilzum
[%] [%]
Ton Schiuff Sand Ton Schluff Sand
Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- | Grob-
90 | 90
50 50
10 10
0,002 0,0063 0,02 0,063 0,002 0,0063 0,02 0,063
Korndurchmesser in mm

Bild 15: Kornzusammensetzung der Lias-Tone im Bereich der Ortschaften Hedeper und Gilzum

2.5.2 Plastizitatsgrenzen

Die Fahigkeit bindiger Béden mit dem Wassergehalt ihre Zustandsform zu veréndern, ist
gerade bei bautechnischen Fragestellungen von groBer Bedeutung, da diese das Span-
nungs- und Verformungsverhalten weitgehend bestimmt. Die Plastizitdt eines bindigen
Bodens wird bekanntermaBen durch drei charakteristische Zustandswechsel (Flie3-, Ausroll-
und Schrumpfgrenze) gekennzeichnet, deren Wassergehalte als Grenzen dienen.

Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in Tabelle 1 und Bild 16 zusammengefaBt und fir
die Entnahmeorte Hedeper und Gilzum z. T. getrennt angegeben. Die ausgepréagt plasti-
schen Tone (TA) zeigen hier insgesamt ein einheitliches Bild. Zum Zeitpunkt der Probenent-
nahme standen die Bdden in steifer bis fester Konsistenz an, wobei halbfeste Konsistenz
vorherrschte. Nimmt man die nach SKEMPTON (1953) definierte Aktivitdtszahl, die das Ver-
héltnis der Plastizitdt zum Tonanteil beschreibt, als MaB fir die Fahigkeit bindiger Béden auf
Wassergehaltsdnderungen mit Volumenanderungen zu reagieren, so sind die untersuchten

Boéden als normal bis vorwiegend inaktiv einzustufen.
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Tabelle 1: Zusammenstellung der im Rahmen der Konsistenzgrenzenbestimmung nach DIN 18122
ermittelten Ergebnisse fiir den Lias-Ton bei Hedeper und Gilzum

Entnahme- | Parameter unterer oberer Mittelwert

ort Grenzwert Grenzwert

Hedeper: |FlieBgrenze w [-] 0,596 0,701 0,649
Ausroligrenze wp [-] 0,209 0,279 0,244
Schrumpfgrenze ws [[] |0,156 0,176 0,166
Plastizitatszahl Ip [-] 0,324 0,491 0,408
Plastizitatsgrad ausgepragt ausgeprégt ausgepragt
Konsistenzzahl I¢ [-] 0,955 1,284 1,120
Konsistenz steif fest halbfest
Aktivitatszahl |5 [-] 0,537 1,195 0,750
Aktivitat inaktiv normal inaktiv/normal

Gilzum: FlieBgrenze w [-] 0,628 0,750 0,689
Ausrollgrenze wp [-] 0,195 0,312 0,254
Schrumpfgrenze ws [[] 0,168 0,202 0,185
Plastizitatszahl Ip [-] 0,348 0,510 0,429
Plastizitatsgrad ausgeprégt ausgeprégt ausgepréagt
Konsistenzzahl I¢ [-] 0,845 1,046 0,946
Konsistenz steif halbfest steif
Aktivitdtszahl |a [-] 0,590 0,944 0,767
Aktivitat inaktiv normal inaktiv
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Bild 16: Plastizitatsdiagramm mit Lage der untersuchten Proben aus Hedeper und Gilzum

2.5.3 Wasseraufnahmevermégen

Die Féahigkeit eines bindigen Bodens Wasser kapillar anzusaugen und zu halten, wird bli-
cherweise als Hinweis auf die Existenz quellfdhiger Tonminerale angesehen und dient damit
auch als MaB fur das Geféahrdungspotential bei baupraktischen Problemstellungen. Die nach
ENSLIN/NEFF durchgefiihrten Untersuchungen sind in der Tabelle 2 zusammengestellt.
Nennenswerte Anteile an quellfahigen Tonmineralen muBten sich in Werten w, > 100 %
auBern. Die an den untersuchten Lias-Tonen ermittelten Werte um 82 % lassen hingegen

keine Anzeichen eines erhéhten Quellverhaltens erkennen.

Tabelle 2: Wasseraufnahmevermégen nach ENSLIN/NEFF des Lias-Tones bei Hedeper und
Gilzum
Entnahmeort |Parameter unterer Grenzwert | oberer Grenzwert | Mittelwert
[%] [%] [%]
Hedeper: Wasseraufnahme- 79 94 87
vermdgen
Gilzum: Wasseraufnahme- 42 91 77
vermdgen
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2.5.4 Tonmineralogie

Neben den rein bodenmechanischen Untersuchungen wurde zusétzlich die tonmineralo-
gische Zusammensetzung der Béden Uberprift. Die Bestimmung erfolgte am Institut fur
Geowissenschaften der Universitdt Braunschweig mit Hilfe der Réntgendiffraktometrie, deren
Ergebnis Tabelle 3 zusammenfaBt. Der ermittelte Mineralbestand zeigt eine durch-
schnittliche Tonzusammensetzung ohne auffallende Besonderheiten. Die Ergebnisse pas-
sen zu Untersuchungen von FALKE (1992), der fur mesoziosche Tone bzw. Tonsteine des
niederséchsischen Berglandes mit vergleichbarer Genese Werte dhnlicher GréBenordnung

ermittelte.

Tabelle 3: Tonmineralogische Zusammensetzung der Lias-Tone von Gilzum und Hedeper

Tonmineral Tonfraktion Tonmineralanteil der
- Schlufffraktion
[%]
[%]

Kaolinit 45 &5

lllit 25 35

Chilorit 5 10

Montmorillonit incl. quellfa- 15 -

higer lllit

nicht Tonminerale 10 -

2.5.5 Bodenmechanische KenngréBen in Abhéngigkeit von der Entnahmetiefe

Um eine ggf. tiefenabhéngige Verdnderung des bodenmechanischen Verhaltens erkennen
zu kénnen sind in Bild 17 Kornverteilung, Wasseraufnahmevermégen, Kalkgehalt und Glih-
verlust in Abhdngigkeit von der Entnahmetiefe fur den Ton aus Gilzum dargestellt. Fir die
untersuchten obersten 6 m ergibt sich eine gute Homogenitét, lediglich der Kalkgehalt (Vca)
nimmt ab 4 m Tiefe von zuvor etwa Vg, = 5 % auf bis zu Ve, = 9 % deutlich zu. Dies zeigt
den EinfluB oberflichennaher Verwitterungsprozesse, die zu einer fortschreitenden
Entfestigung des anstehenden Gesteins fuhren.
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Bild 17: Bodenmechanische KenngréBen in Abhéngigkeit von der Entnahmetiefe (Ton Gilzum)

2.5.6 Wasserdurchlassigkeit

Die Bestimmung der Wasserdurchléssigkeit beschrieben durch den Durchlédssigkeitsbeiwert
k bildet die Grundlage fur die Beurteilung von FlieBbewegungen innerhalb eines geséttigten
Porensystems. Zur Abschétzung der Wasserdurchlassigkeit in situ wurde an zwei ungestor-
ten Sonderproben aus dem anstehendem Ton aus Gilzum der Durchlédssigkeitsbeiwert nach
DIN 18130 bestimmt. Bild 18 zeigt die Entwicklung des kio-Wertes tber eine Versuchsdauer
von ca. 65 Tagen gemessen auf der Auslaufseite bei einem hydraulischen Gefélle von
i=100.

Aus den Ergebnissen kann fur die Probe SP10/2 (Entnahmetiefe 4,23 m) ein Durchldssig-
keitsbeiwert von ki = 9,3-10™"" m/s und ftir Probe SP12/1 von kio = 2,3-10"" m/s angegeben
werden. Somit sind Porenwasserbewegungen in diesen Béden offenbar mit einer erheb-

lichen Tragheit verbunden.
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Bild 18: Ergebnis der Durchlassigkeitsprifungen an den Sonderproben SP10/2 (Entnahmetiefe
4,23 m) und SP12/1 (Entnahmetiefe 4,85 m)

2.5.7 Schrumpfverhalten

GemadB der Erkenntnisse aus geotechnischen Untersuchungen entstehen die RiBschéden
an den Gebéduden offenbar durch Volumenabnahme des Baugrundes. Somit kommt der
Beobachtung des Schrumpfverhaltens bei den bodenmechanischen Betrachtungen eine
besondere Bedeutung zu. Aus dem anstehenden Ton im Bereich des Kirchengebdudes von
Gilzum wurden Sonderproben der Guteklasse 1 entnommen und anschlieBend im boden-
mechanischen Labor Uber einen Zeitraum von 6 Wochen langsam geschrumpft. Téglich
wurde die Probenmasse und das Probenvolumen bestimmt, so daB nach Ablauf der Versu-
che auch die Verdnderung des Wassergehaltes zu bestimmen war. Die grafische Darstel-
lung der Beziehung Probenvolumen zu Wassergehalt zeigt den Schrumpfvorgang und fiihrt
zur Bestimmung der Schrumpfgrenze. Bild 19 stellt die Untersuchungsergebnisse an den
Proben UB3 und UB5 dar. Deutlich erkennbar ist die Uber weite Wassergehaltsanderungen
vorhandene Linearitat der Beziehung. Das mégliche Gesamtschrumpfmaf aller Proben liegt
zwischen 13 % und 18,5 % und lieBe somit gréBere Bodenverformungen zu. Eine vollstan-
dige Trocknung der anstehenden Tonbdden kann jedoch im humiden Klimabereich Mittel-
europas auch in trockenen Sommern nahezu ausgeschlossen werden. Wichtiger als das
GesamtschrumpfmaB ist daher der Umstand, daB selbst kleine Wassergehaltsabnahmen
unmittelbar zur Bodenverformung und damit zu Schwindsetzungen fihren.
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Bild 19: Das Schrumpfverhalten der untersuchten Béden am Beispiel der Proben UB3 und UB5
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Bild 20: Darstellung der Probensattigung wahrend eines Schrumpfversuches in Abhangigkeit vom
Wassergehalt (Proben UB1, 2, 3, 4 und 5, Ton Gilzum)

Neben der tblichen Darstellung der Probenvolumen-Wassergehalts-Beziehung wurde die

Betrachtung der Verdnderung des Séttigungsgrades in Abhéngigkeit vom Probenwasserge-

halt durchgefihrt. Bild 20 zeigt, daB der Tonboden trotz steifer bis halbfester Konsistenz zum

Zeitpunkt der Probenentnahme geséttigt war. Bei einer anschlieBenden Schrumpfung bleibt
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der Boden Uber einen Wassergehalisbereich von mindestens 5 Gew.-% weiterhin gesittigt,
ehe der Luftporenanteil zundchst langsam, dann immer schneller und letztlich linear
zunimmt. Bei Abgabe eines Wasservolumens nimmt daher anfangs auch im gleichen MaBe

das Bodenvolumen ab.
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2.6 Weitergehende Beobachtungen

2.6.1 Bewegung des Kirchengebiudes in Gilzum

In der ersten Untersuchungsphase in den Jahren 1993 und 1994 wurden mit Hilfe von 8
Gipsmarken die Gebdudebewegungen uber einen Zeitraum von 20 Monaten hinweg regel-
maBig beobachtet.

05.08.1994
" R

23.08.1994 07.10.1994

Bild 21: Zusammenstellung von Photographien der Gipsmarke Nr. 8 am Kirchengebaude in Gilzum
aus dem Jahre 1994
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S

04.05.1995

30.08.1995

Bild 22: Photographien der Gipsmarke 8 am Kirchengebaude Gilzum aus dem Jahre 1995

Die Bilder 21 und 22 zeigen beispielhaft die wesentlichen Ergebnisse. Dargestellt ist eine
Zusammenstellung von Photographien (Nr. 1 - 8) der Gipsmarke Nr. 8 an 6 Beobachtungs-

zeitpunkten.

Die im April 1994 angebrachte Marke zeigte bereits im Juni 1994 die ersten Geb&dudebe-
wegungen. Der sich 6ffnende RiB erreicht im Oktober 1994 sein bis dahin gréBtes AusmaR.
Die Kontrollbeobachtung nach den Wintermonaten des Jahres 1994 und 1995 weist dem-
hingegen zunadchst eine SchlieBbewegung des Risses nach. In den anschlieBenden
Sommermonaten des Jahres 1995 konnte wiederum eine erneute RiB&ffnung beobachtet
werden, deren groBte RiBweite im August und September 1995 verzeichnet werden konnte.
Aus den Beobachtungen geht hervor, daBB neben den zu erwartenden Schrumpfsetzungen
auch Quellhebungen eine Rolle spielen, die offensichtlich an die jahreszeitlichen Randbe-
dingungen (z. B. Niederschlag und Verdunstung) geknpft sind.



-31-

2.6.2 Anderungen des Bodenwassergehaltes

Neben der visuellen Beobachtung der Gebdudebewegung wurde durch die Einrichtung einer
BodenwassergehaltsmeBstelle versucht, die Verdnderung des Wassergehaltes der an-
stehenden Boéden mit Hilfe einer radiometrischen Rohrsonde (Neutronensonde) zu beob-
achten. Da die Messungen verfahrensbedingt bereits groBe Streuungen aufweisen, wurde
pro MeBpunkt der MeBwert 10-fach bestimmt und anschlieBend gemittelt. Eine Zusammen-
stellung der wochentlichen Messungen in 6 Tiefen (1,75 m, 2,20 m, 2,95 m, 3,85 m, 4,75 m
und 5,80 m) Uber einen Zeitraum von 10 Monaten ist in Bild 23 dargestellt. Um eine Abhén-
gigkeit von den klimatischen Randbedingungen ggf. erkennen zu kénnen, wurden fur den
Beobachtungszeitraum vom Deutschen Wetterdienst Temperatur, Luftfeuchte und Nieder-
schlag hinzugezogen. Im Raum Gilzum existiert keine KlimameBstation und so wurden die
MeBdaten von den am nachsten liegenden Stationen verwendet. Wéhrend die Nieder-
schldge der ca. 17 km entfernten Station Wittmar entstammen, konnten die weiteren Para-
meter der Station Vélkenrode (ca. 7 km nordéstlich von Braunschweig) entnommen werden.
Ungeachtet der vermutlich bestehenden lokalen Unterschiede wurden die Klimadaten zur
Ermittlung der Evapotranspiration nach HAUDE (vgl. DIN 19658) verwendet. Dies ist insofern
legitim, da Temperatur und Luftfeuchte regional i.d. R. weniger schwanken als der
Niederschlag und die Daten zudem nur zur Ermittlung der grundsétzlichen Tendenz der
Witterung dienen sollten. Zu diesem Zweck wurde eine Summenkurve aus der Differenz
zwischen Niederschlag und Evapotranspiration errechnet. Steigt die Kurve, so féllt mehr
Niederschlag als Wasser verdunstet, féllt sie, verdunstet mehr als Wasser hinzu kommt.

Die Auswertung der Bodenwassergehaltsmessungen ergibt trotz der o. g. Vorgehensweise
erhebliche Streuungen zwischen den einzelnen MefBtagen. Die Abweichung der MeBwerte
von der Schwankungsbreite der Regressionskurve liegt je nach MeBtiefe zwischen 7 und
36 %. Ungeachtet dessen deuten sich Uiber den gesamten Zeitraum hinweg Veranderungen
an, die einerseits mit den Klimadaten korrelieren und andererseits durch die RiBbeob-
achtungen am Kirchengebdude (Kapitel 2.6.1) gestutzt werden. Den sehr niederschlags-
armen Monaten Juni und Juli im Jahr 1994 folgt hiernach eine Abnahme des Wasser-
gehaltes der anstehenden Tone, die in den MeBtiefen 1,75 m und 2,20 m unter Gelande
deutlich und in 2,95 m nur andeutungsweise zu erkennen ist. Fallen die Werte im Juli und in
der ersten Hélfte des August zunédchst rasch ab, so verlangsamt sich dieser Trend ab Mitte
August. In den Tiefen 1,75 m und 2,20 m werden schlieBlich im Oktober 1994 die kleinsten

Bodenwassergehalte des Beobachtungszeitraumes erreicht.
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Bild 23: Summenkurve der Differenz aus Niederschlag N und Evapotranspiration Et,., berechnet
aus Daten des Deutschen Wetterdienstes (monatl. Witterungsberichte) fur den Zeitraum
Juni 1994 bis Mai 1995 der Wetterstationen Wittmar und Vélkenrode sowie Ergebnis der
Bodenwassergehaltsmessung mit Hilfe einer radiometrischen Rohrsonde (Neutronensonde)
in MeBstelle 1, Kirchengeldnde Gilzum.

Die Messungen werden dabei durch die in diesem Zeitraum entstehenden RiBbildungen am
Kirchengebdude bestétigt, die im Oktober 1994 ihr gréBtes AusmaB erreichen. Nimmt man
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die entsprechenden Klimadaten hinzu, so fithren die im August und September 1994 ge-
messenen Niederschlagsereignisse allenfalls zu einer Verlangsamung der Wassergehalts-
abnahme. Erst mit dem steigenden Wasserangebot in den Monaten November und
Dezember 1994 nehmen die Wassergehalte langsam zu. Die Sondenmessungen zwischen
Januar und Mitte Februar 1995 zeigen in allen MeBtiefen ein plétzliches, unerklarliches Ab-
sinken der Werte. Méglicherweise wird die MeBtechnik bei sehr tiefen Temperaturen beein-
tréchtigt und liefert abweichende Daten, denn sowohl die haufigen Niederschldge dieses
Zeitraumes als auch die RiBbeobachtungen sprechen gegen eine Abnahme der Wasser-
gehalte. Bleiben diese MeBdaten unberiicksichtigt, so setzt sich in 1,75 m, 2,20 m und
2,95 m Tiefe die steigende Tendenz der Bodenwassergehalte bis zum Mai 1995 fort, was
durch das vorhandene Wasserangebot in den Monaten Januar bis Marz und durch die
SchlieBung der entstanden Risse infolge der offenbar einsetzenden Bodenhebungen

unterstrichen wird.

Insgesamt ist der klimatische EinfluB auf den Bodenwasserhaushalt anhand der durchge-
fuhrten Messungen bis in 2,95 m Tiefe zu erkennen. In den Tiefen 3,85 m, 4,75 m und
5,80 m sind wéhrend des gesamten Beobachtungszeitraumes hingegen keine signifikanten
Verénderungen sichtbar. Entweder blieben diese Tiefenbereiche tatsdchlich unbeeinfluBt,
oder die Verdnderungen lagen auBerhalb des MeBbaren. Aufféllig ist ohnehin, daB die regi-
strierte Schwankung des Wassergehaltes in den anstehenden Tonbdden lediglich etwa
1 Gew.-% betrug.
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2.7 Zusammenfassung der Problematik

Im stidéstlichen Niedersachsen (Raum Braunschweig) ist ein héufiges Auftreten von RiB-
schaden zu beobachten, das sowohl alte als auch neuere Gebdude betrifft. Allen Féllen
gemein ist, daB die Gebdude auf stark bindigen Béden vorwiegend steifer bis halbfester
Konsistenz gegriindet wurden. Dabei bilden vorwiegend Tone, bzw. Tonsteine des Lias
(Unterer Jura) den Baugrund. N&here Untersuchungen im Umfeld betroffener Kirchenge-
b&ude der Ortschaften Hedeper und Gilzum geben dabei keinen Hinweis auf besondere
Baugrundverhaltnisse. Bezug nehmend auf den bestehenden Gebirgsbau und die regionalen
hydrogeologischen Verhaltnisse kdnnen RiBschéden in den betroffenen Bereichen nur durch
eine Wassergehaltsabnahme der Tone und damit durch Schrumpfsetzungen hervorgerufen
werden. Eine Auswertung von Klimadaten des Deutschen Wetterdienstes im
Zusammenspiel mit der regelméBigen Beobachtung einfacher Gipsmarken ergibt, daB die
Bodenverformungen offensichtlich jahreszeitlichen Schwankungen unterworfen sind und

dabei neben Schrumpfsetzungen auch Quellhebungen umfassen.

Bodenmechanische Untersuchungen der betroffenen Bbéden zeigen keine auBergewohn-
lichen Besonderheiten. Nach herkdmmlichen Gesichtspunkten gelten die Tone als normal
bzw. inaktiv. So deutet das festgestellte Wasseraufnahmevermégen keinen nennenswerten
Gehalt an quellfdhigen Tonmineralen an, was durch die durchgefiihrten tonmineralogischen
Untersuchungen bestétigt wird. Die Uber einen MeBzeitraum von 10 Monaten festgestellten
Bodenwassergehaltsmessungen in situ deuten im Bereich der MeBstelle in Gilzum lediglich
Schwankungen um maximal 1 Gew.-% an. Die Untersuchung des Schrumpfverhaltens er-
gibt, daB die anstehenden Tone wahrend des ganzen Jahres geséttigt bleiben. Trotzdem
entwickeln sich offenbar hohe Quelldriicke, die bei entsprechendem Wasserangebot, die

zuvor erfolgten Schrumpfverformungen auch mit zusatzlicher Bauwerkslast egalisieren.

Die betroffenen Gebdude bestehen z.T. bereits tber 7 Jahrhunderte hinweg. Sie waren in
dieser Zeit den natiirlichen Klimaschwankungen und damit trockeneren und auch feuchteren
Jahren ausgesetzt. Bauwerksschaden gab es dabei auch in der Vergangenheit, doch gehen
die in den letzten Jahren entstandenen Schaden offenbar tber das bisherige MaB hinaus. In
Hedeper wurde sogar das Kirchengebdude abgetragen, da die Standsicherheit nicht mehr

gegeben war.

Die vorliegenden Untersuchungen zeigen die Bedeutung auf, die in der Kenntnis der
Mechanismen der Bodenverformung in ihren Abhéngigkeiten von den natirlichen Gegeben-
heiten liegt. Daraus erwachst die Notwendigkeit einer grundlegenden theoretische Betrach-
tung von Tonbdden, die als Basis zielgerichteter weiterer Labor- und Felduntersuchungen

dienen kann.
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3 Tonbdden als Baugrund
3.1 Einfilihrung

Verformungen des Baugrundes in ihrem EinfluB auf bautechnische Fragestellungen kénnen
auf vielféltigen Ursachen beruhen und sind seit jeher Gegenstand zahlreicher Untersu-
chungen. Haufig steht dabei gerade das Verhalten von Tonbéden im Vordergrund, da sie in
unterschiedlicher Weise auf Belastung und Entlastung, auf Wasserzufuhr oder Wasserent-
zug reagieren und ihre bodenmechanischen Eigenschaften je nach Stoffbestand in hohem
MaBe variieren kdnnen. Daher kommt der stofflichen Zusammensetzung in ihrem kristallo-
graphischen Aufbau in vielen wissenschaftlichen Publikationen groBBe Bedeutung zu. Bei der
vorliegenden Problematik tritt jedoch der EinfluB der mineralogischen Zusammensetzung auf
das bodenmechanische Verhalten deutlich zuriick (vgl. Kapitel 2.5). Dem untersuchten Ton
lassen sich anhand tblicher bodenmechanischer als auch mineralogischer Untersuchungs-
methodik keine auffilligen Eigenschaften nachweisen. Im folgenden wird daher auf Basis
einer genetisch-bodenphysikalischen Sichtweise das Verhalten derartiger Tone umrissen
und in ihren Abhangigkeiten vom nattrlichen Umfeld beschrieben.

3.2 Genese und Gefiige natiirlicher Tonbdden

Ton ist nach DIN 4022 eine KorngréBendefinition und bezeichnet Partikel mit einer Korn-
groBe unter 0,002 mm. Er besteht vorwiegend aus Tonmineralen, deren Vorkommen nicht
allein auf diese Kornklasse beschrénkt ist, sondern in natiirlichen Tonbdden zu einem Teil
auch Bestandteil der Schiufffraktion ist. Tonminerale entstehen vor allem durch Verwitterung
primérer Alumosilikate oder auch vulkanischem Glas. Dabei kénnen die primaren Minerale
einerseits in ihre ionaren Bausteine zerlegt werden und die Tonminerale aus der ionaren
Losung kristallisieren, andererseits durch Umformung aus anderen Schichtsilikaten hervor-
gehen (FUCHTBAUER 1988). Die so entstandenen phyllosilikatischen Tonminerale zeichnet
eine vollkommene Spaltbarkeit senkrecht zur c-Achse der Kristalle aus. Es entstehen blatt-
chenférmige Partikel, die bei Biegebeanspruchung zerbrechen und extrem feinkérnige Ge-
menge mit groBen spezifischen Oberflichen bilden. Das mechanische Verhalten von Ton-
mineralgemengen wird somit in viel groBerem MaBe von Oberflachenkréften bestimmt als
dies bei nicht bindigen Boéden der Fall ist. Die groBen spezifischen Oberflachen der Ton-
minerale sind dabei die eigentlichen Trager der speziellen Toneigenschaften. Sie werden
chemisch und physikalisch dadurch wirksam, daB sie elekirische Ladungen tragen (HEIM
1990). Folge der &uBeren Oberflichenladungen ist in einem elektrolythaltigen waBrigen
Milieu eine Adsorption von lonen und Wassermolekilen. Je nach Tonmineralstruktur be-
stehen hier groBe Unterschiede. So besitzen Kaolin-Minerale spezifische Oberflachen von 1
bis 40 m#/g, Smectite hingegen Oberfléchen, die bei 600-800 m?g liegen (SCHWERTMANN
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1984 in HEIM 1990). Dieser Sachverhalt ist zu einem groBen Teil fur das unterschiedliche
Verhalten von Tonbéden verantwortlich.

Betrachtet man ein Sedimentationsbecken in einem limnischen oder marinen Milieu, so
nehmen die Tonmineralpartikel einen, gemaB den strukturspezifischen Oberflaichenladungen
abstoBenden Kraften und dem Chemismus des Porenelekirolytes entsprechenden, Teil-
chenabstand ein. Wahrend die Basisflichen der Tonminerale stets negativ geladen sind,
kénnen die Kanten je nach pH-Wert der waBrigen Lésung positiv (bei niedrigen pH-Werten)
als auch negativ (bei hohen pH-Werten) sein. Insgesamt Giberwiegen bei Schichtsilikaten
jedoch auch im schwach sauren Milieu die negativen Ladungen (HEIM 1990). Somit ent-
stehen vornehmlich Kanten-Flachen-Kontakte, die die bekannten kartenhauséhnlichen
Geruste bilden. Weiterhin beeinfluBt die Salinitdt des Wassers die Dicke der diffusen Dop-
pelschicht und verursacht dadurch die Flockung der Ton-Wasser-Suspension. Es bilden sich
Aggregate, deren GréBe das 10-fache der Einzelpartikel erreichen. Zwischen den Aggrega-

ten entstehen gréBere Poren als innerhalb der Aggregate.

Das Mikrogefiige eines frisch sedimentierten Tonschlammes ist zunéchst durch eine hohe
Porositét gekennzeichnet. Durch steigenden Druck im Zuge der jungeren Sedimentiiberla-
gerung entsteht eine Gefiigeverdichtung, die durch GréBe und Formen der Einzelpartikel
bestimmt wird. Je gréBer das Flache-Dicke-Verhaltnis der Tonpartikel, desto weniger wird
eine Texturierung eintreten. In kaolinitreichen Tonen werden daher weniger parallel eingere-
gelte Gefiige erzeugt als in smectitreichen Tonen. Zudem besitzen naturliche Tonbdden
keine monomineralische Struktur, sondern sind als Gemenge verschiedener Tonmineralge-
sellschaften und einem nicht phyllosilikatischen Anteil zu sehen, der die Bildung texturierter
Gefiilge beeinfludt (FUCHTBAUER 1988). Nach Untersuchungen von MERKLEIN-
LEMPP (1985) wird die Einregelung von Tonmineralen vornehmlich durch Faktoren wie das
KorngréBenspektrum, die Tonmineralogie und die Salinitdt des Sedimentationsmilieus be-

einfluBt und ist nur zu einem kleinen Teil durch die Uberlagerung gepragt.

Tone entstehen Uber geologische Zeitrdume hinweg. Fur die tonreichen Abfolgen des nord-
westdeutschen Lias werden Sedimentationsraten von durchschnittlich 3 bis 5 cm pro 1000
Jahre angenommen (BRANDT 1986). Ein interessantes Charakteristikum ist dabei eine in
den meisten Sedimentationsrdumen nachweisbare Zyklik, die auch in den Sedimenten des
epikontinentalen Lias nachweisbar ist. In Folge z. B. eustatischer Meeresspiegelschwan-
kungen andern sich die Bedingungen wéhrend der Sedimentation, wodurch die Zusammen-
setzung schwankt. Der hiermit verbundene Material- oder KorngréBenwechsel fihrt zur Aus-
bildung von Schichtfldichen. Diese kénnen kleinste Verdnderungen in der Tonsedimentation
anzeigen aber auch grundsétzliche Wechsel der Petrographie, z.B. die Einschaltung einer

Sandlage in einem Tongestein.
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Ein so entstandener Sedimentkérper erfahrt mit wachsender Auflast eine Reduktion der
Porositét, bis die mechanische Verdichtung abgeschlossen ist. Im Zuge der einsetzenden
Diagenese treten neben den Gefligeveranderungen durch die Kompaktion, auch mineralo-
gische Veranderungen durch Mineralumbildungen und Neubildungen auf.

Nach GRUNDER (1978) entstehen dabei Partikelkontakte, die den im Zuge der Kompaktion
entstandenen Teilchenabstand konservieren und ihr Ausgangsvolumen, auch nach Entla-
stung, bei weitem nicht wieder einnehmen. Mit fortschreitender Diagenese nehmen Festig-
keit und Resistenz der Kornbindungen zu. Dies korreliert zwar nicht in allen Féllen mit dem
Alter der Tone, ist aber doch i.d.R. gegeben. Festigkeit und Resistenz der Kornbindung sind
bei quartidren und tertidren Tonen noch sehr gering, bei mesozoischen gering bis mittel und
bei palédozoischen i.d.R. stark (EINSELE et al. 1985).

Im Prinzip durchlaufen alle Tone diesen ProzeB3 der Diagenese in der beschriebenen Form,
wenn man von wenigen Ausnahmen einmal absieht (z.B. glazidre Grundmorénenbdden,
durch &olische Prozesse entstandene Béden etc.). Auf Grund der o. g. Prozesse bildet sich
ein Gefuge heraus, welches i.d.R. eine gewisse Anisotropie aufweisen muB. Diese rdumliche
Anordnung der Festsubstanz und damit auch Menge und Gestalt der Poren, ist einerseits
durch die mineralogische Zusammensetzung gegeben und andererseits durch die ent-
wicklungsgeschichtlich vorgegebenen natiirlichen Randbedingungen im Ablagerungsraum
bestimmt. Je nach Phase, in dem sich ein nattrlicher Tonboden befindet, besitzt er von sei-
ner Genese her bestimmte bodenmechanische Eigenschaften. Er ist entweder unvorbe-
lastet, vorbelastet oder Uberkonsolidiert.

Untersuchungen von RAABE (1985) an uberkonsolidierten Tonen aus finf erdgeschicht-
lichen Zeitrdumen belegen, daB sich insbesondere bei Spannungsdnderungen ein teilweise
hoch anisotropes Verhalten einstellt. Auch ihr Mikrogefiige weist eine unterschiedlich ausge-

pragte, gestaltliche Anisotropie auf.

An der heutigen Erdoberflache bilden im Zuge der endogenen und exogenen Dynamik
Gesteine unterschiedlichen Alters, unterschiedlicher Entwicklungsgeschichte und damit
unterschiedlicher bodenmechanischer Eigenschaften, Uber- als auch nebeneinander den
Baugrund. So sind zum Beispiel in Norddeutschland im Bereich der rezenten Kiistense-
dimentation unvorbelastete Béden (z.B. Klei) anzutreffen. In unmittelbarer Nachbarschaft
befinden sich glazial vorbelastete Beckentone oder Geschiebemergelbéden mit erdbautech-
nisch gunstigeren Eigenschaften. Ebenso sind im Bereich des niedersédchsischen Berg-
landes feinkornige Gesteine unterschiedlicher Genese und Entwicklungsstadien nebenein-
ander anzutreffen. Uberkonsolidierte, mesozoische Tongesteine streichen in weiten Teilen
an der Erdoberflache aus. Im Umfeld ihrer Verwitterungshorizonte werden sie vielfach von
nur maBig vorbelasteten oder gar unvorbelasteten Tonbéden verschiedenster Art, so z.B.
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LoBderivate, Abschwemmmassen oder Auelehme, also Sedimenten jingeren Alters,

begleitet.

Zusammenfassend wird hierbei deutlich, daB fur das Verhalten eines bindigen Bodens bei
Belastung oder Entlastung, bei Wasserzufuhr oder Wasserentzug neben der Kenntnis der
mineralogischen und petrographischen Zusammensetzung im wesentlichen die Kenntnis des
diagenetischen Stadiums, d.h. vorwiegend des Grades der Konsolidation als Spiegel seiner
erdgeschichtlichen Entwicklung von Bedeutung ist. Beide Faktoren lassen einen Porenraum
entstehen, dessen GréBe und Struktur maBgebend ist fur die Fahigkeit Wasser aufzu-
nehmen, abzugeben bzw. weiterzuleiten. Er bestimmt in welchem MaBe die Wechselwirkung
zwischen der kristallinen Festsubstanz und der flissigen Phase das bodenmechanische

Verhalten beeinfluft.
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3.3 Die Wechselwirkung zwischen Bodenmatrix und Bodenwasser

3.3.1 Boden als Mehrphasensystem

Der Ansatz, einen Boden als Mehrphasensystem anzusehen, bildet die Grundlage jeglicher
bodenmechanischer Betrachtung. Hierbei stellen die mineralischen Bodenpartikel die feste
Phase. Das in dem Porenraum zwischen den Teilchen enthaltene Raumvolumen kann mit
Wasser und/oder Luft gefillt sein und wird demnach als flussige bzw. gasformige Phase

bezeichnet.

Zur Veranschaulichung dient hierbei als idealtypisches Modell seit jeher die Bodenart Sand.
Die Mineralkérner grenzen aneinander und lassen makroskopisch erkennbar aufgrund ihrer
Kornformen einen Porenraum entstehen, der mit Wasser und/oder Luft gefllt sein kann. Mit
Hilfe bodenmechanischer Untersuchungen sind derartige Béden in ihren Eigenschaften gut
zu charakterisieren. Nimmt der Tonmineralanteil zu, &ndern sich die bodenmechanischen
Eigenschaften betrachtlich. Die Fahigkeit, Wassermolekille an die groBen spezifischen
Oberfldchen in hohem MaBe zu binden, fiihrt zu einer erheblichen Variabilitdt der Boden-
kennwerte. Der Wassergehalt wird zum maBgebenden Element fir das bodenmechanische
Verhalten von Tonbdden und héngt in ungestérten Béden unmittelbar mit den gewachsenen
Strukturen zusammen. Der nachfolgenden Betrachtung des Bodenwasseranteiles und seiner
Wechselwirkung mit der festen Phase kommt somit fur das Verstédndnis des bodenmechani-
schen Verhaltens eine entscheidende Bedeutung zu.

3.3.2 Bodenwasseranteil

GemaB Kapitel 3.2 ist die Oberflache der Tonminerale infolge ihrer atomaren Struktur nicht
elektrochemisch neutral; es entstehen durch anziehende und abstoBende Krafte Poren-
raume deren rdumliche Gestalt zunéchst genetisch-mineralogischen Ursprungs ist. Innerhalb
des Porenraumes lassen diese London-van der Waalsschen Kréfte (Massenanziehungs-
krafte) und Kréfte des Elekirostatischen Feldes Adhéasionskréfte entstehen, die auf ein darin
befindliches Molektal wirken (SCHACHTSCHABEL et al. 1992). Jedes einzelne
Wassermolekil besteht aus einem Sauerstoffatom und zwei Wasserstoffatomen und wird
durch eine kovalente Bindung der Wasserstoffatome an das Sauerstoffatom zu-
sammengehalten. Dabei schlieBen die Verbindungen von Wasserstoff und Sauerstoff einen
Winkel von 104,5° ein und besitzen damit ein positiv und negativ geladenes Ende
(s. Bild 24). Es ist demnach ein Dipol mit sehr groBen Abstédnden der Polenden. Hierauf
beruhen seine auBergewdhnlichen chemischen und physikalischen Eigenschaften, wie z. B.
das gute Lésungsvermdégen, die Viskositdt und die Oberflachenspannung (BAUMGARTNER
& LIEBSCHER 1996).
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Kovalente
Bindung

Dipolmoment

Molekiildurchmesser: 0,275 nm

Bild 24: Aufbau eines Wassermolekils und Darstellung im Molekilverband nach BAUMGARTNER &
LIEBSCHER 1996

Infolge ihres Dipolcharakters und ihrer Beweglichkeit erfahren Wassermolekile im Poren-
raum eines Bodens eine Ausrichtung und werden von der kristallinen Matrix angezogen.
Dabei sind die ersten Molekularschichten an den Mineraloberflaichen sehr fest gebunden.
Die Bindungskraft nimmt mit der Entfernung zur Festsubstanz stark ab und wird dabei von
verschiedenen Effekien beeinfluBt. Eine groBe Bedeutung spielt hier die Wertigkeit der
austauschbaren Kationen. In der Regel ist die adsorbierte Wassermenge um so gréBer je
kleiner die Wertigkeit der lonen ist.

Eine zusétzliche Wasserbindung wird durch das entstehende osmotische Druckgefélle zwi-
schen den sorbierten lonen und der Konzentration einer freien Bodenlésung hervorgerufen.
Die durch das Druckgefélle entstehenden Kréfte binden zusétzliches Bodenwasser. Die
Intensitat hangt dabei einerseits von der Art der sorbierten lonen und andererseits von der
Menge der geldsten Salze im Bodenwasser ab. Niedrige Salzkonzentrationen erzeugen ein
hohes Druckgefélle und fihren so zu einer gréBeren Wasserbindung (HARTGE & HORN
1991).

Intermolekulare Krafte wirken nicht nur zwischen den aneinandergrenzenden Molekilen des
Wassers und der Bodenmatrix (Adh&sion), sondern auch zwischen den Wassermolekiilen
(Kohasion) unter Bildung von Wasserstoff-Briicken. Diese elektrostatische Bindung erzeugt
Wassermolekilverbande von hoher Dichte und Kontinuitét, die gegentiber Luft bzw. ihrem
eigenen Wasserdampf, den bestehenden Kréafteverhaltnissen entsprechende kleinstmog-
liche Oberflachen bilden (HARTGE & HORN 1991). Im Porenraum eines Tonbodens ent-
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stehen durch Zusammenwirken von Adhésion und Kohésion an der Beriihrungsstelle der

festen Teilchen stark gekrimmte Menisken. Das auf diese Weise gebundene Wasser hat

gegeniber freiem Wasser eine héhere Oberflachenspannung und niedrigeren Dampfdruck.
An der Grenzfliche Wasser/Luft betrdgt die mechanische Spannung 0,73 N/m2 (bei 20°C)
(BAUMGARTNER & LIEBSCHER 1996). Das Bestreben des Wassers, die Oberfldche
gegen Luft zu verkleinern, filhrt zu einem Aufstieg von Wasser in einem vernetzten Poren-

raum, bis die intermolekularen Kréafte mit der Schwerkraft im Gleichgewicht stehen

(Kapillaritat). Je kleiner der Porenraum ist, desto gréBer sind diese Kréfte und um so héher

steigt Wasser in Béden bekanntlich auf.
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Bild 25: Adhasion in Abhéangigkeit vom Porendurchmesser und durchschnittlicher Anteil des Poren-
volumens von Fein-, Mittel- und Grobporen eines Tonbodens. Zusammengestellt aus Anga-

ben in SCHACHTSCHABEL et al. (1992)
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Einen Eindruck von den GréBenordnungen der aufiretenden Kréfte im Verhéltnis zur Poren-
groBe vermittelt Bild 25. Deutlich wird dabei, daB gerade in Tonbéden mit ihren sehr kleinen
Porenrdumen die Intensitdt der Wasserbindung sehr groB ist. Untersuchungen zur Poren-
groBenverteilung von BHASIN & LOVELL (1976) oder auch DIAMOND (1979) zeigen selbst
am Beispiel von kinstlich aufbereiteten und verdichteten Tonen fast ausschlieBlich Poren-
durchmesser < 1um (s. Bild 26). Das Niveau der Wasserspannungen, bei denen Luft physi-
kalisch tiberhaupt in die Béden einzudringen vermag, kann bodenspezifisch demnach bei
mehreren hundert kN/m?2 liegen. Dies flhrt bei gegebenem Wasserangebot in situ solange
zur Wasseranlagerung, bis der EinfluB der Schwerkraft die gleiche GréBenordnung erreicht
hat. Tonbéden missen daher in humiden Klimabereichen oberfldchennah, allein aufgrund

dieses Umstandes, quasi gesattigt vorliegen.
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Bild 26: Aufsummiertes Porenvolumen in Abh&ngigkeit vom Porendurchmesser eines kaolinitischen
Tones (im Proctor-Versuch verdichtet) nach BHASIN & LOVELL (1981)
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3.3.3 Bodenwasserbewegung

Dringt das Kontinuum Wasser infolge seiner MoleklgréBe und seiner Eigenschaften in das
porése Medium Boden ein, so héngt die Bewegung der Wassermolekiile im Porenraum im
wesentlichen von der Schwerkraft und den Adsorptionskriften der Bodenmatrix ab. Bei
gesattigten nicht bindigen Béden ist dabei infolge der groBen Porenvolumina der EinfluB der
Bodenmatrix auf den tiberwiegenden Teil des Bodenwassers gering und es unterliegt prak-
tisch ausschlieBlich der Schwerkraft. Aufgrund seiner Masse und des Abstandes zum Erd-
mittelpunkt besitzt es eine entsprechende potentielle Energie. Bestehen zusammen-
héngende Porensysteme, flieBt das Bodenwasser nach dem Prinzip der kommunizierenden
Rohren von Bereichen héheren zu solchen niedrigeren Potentials. Wasser besitzt dabei im
Molekilverband infolge molekularer Bindungskréfte eine Zahigkeit, die bei FlieBbewegungen
zu einer inneren Reibung oder Viskositét fiihrt, wodurch Wassermolekile Nachbarmolekiile
mitziehen (BAUMGARTNER & LIEBSCHER 1996). Werden dabei die durchfluBwirksamen
Porenqguerschnitte kleiner, nimmt die Viskositdt durch den zunehmenden EinfluB der Bo-
denmatrix zu. Entspricht die Einwirkung der Adsorptionskrafte der GréBenordnung der
Schwerkraft, kommt die Wasserbewegung zum Stillstand, Gbersteigen sie diese, setzen auf-
steigende Wasserbewegungen ein.

In der Bodenkunde werden Bewegungsvorgange des Bodenwassers durch eine Betrachtung
seiner spezifischen Energie beschrieben. Das gesamte hydraulische Potential v wird dabei

als Summe verschiedener wirksamer Teilpotentiale definiert:

Vo= Y+ Ym+ Yo+ Y+ (1)
Gravitationspotential (yz)

Entspricht der Energie, die erforderlich ist, um eine Mengeneinheit Bodenwasser auf ein
anderes Hoéhenniveau zu transportieren.

Matrixpotential ()

Entspricht der Energie, die erforderlich ist, um eine Mengeneinheit Bodenwasser dem Boden
in einer bestimmten Héhe zu entziehen.

Osmotisches Potential (v,)

Entspricht der Energie, die erforderlich ist, um eine Mengeneinheit Bodenwasser durch eine
semipermeable Membran aus der Bodenlésung zu ziehen.

Gaspotential (yg)

Entspricht der Energie, die durch die Einwirkung einer von auBen einwirkenden Luftdruckes
vom Bodenwasser mit aufgenommen, bzw. dem Bodenwasser entzogen wird.

Auflastpotential (vg)

Entspricht der Energie, die durch die Einwirkung einer von auBen aufgebrachten Last vom
Bodenwasser mit aufgenommen, bzw. dem Bodenwasser entzogen wird.
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Mit Hilfe der Betrachtung der verschiedenen wirksamen Potentiale lassen sich alle Bewe-
gungen des Bodenwassers erkldaren. An jedem Punkt innerhalb eines Bodens stellt sich ein
Gleichgewicht zwischen den durch die verschiedenen Teilpotentiale hervorgerufenen Kréften
ein. Verdndert sich ein Teilpotential, so ist dies mit einer entsprechenden Reaktion des
Bodenwassers verbunden. Immer bewegt sich das Bodenwasser auf das niedrigere hydrau-
lische Potential zu (s. Bild 27).
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Bild 27: Hydraulisches Potential, Matrixpotential, Gravitationspotential und Wassergehalt in einer
Bodensaule im Gleichgewicht, bei Versickerung und kapillarem Aufstieg (SCHACHT-
SCHABEL et al. 1992)

Die mathematischen Beschreibungen des Wassertranspories basieren heute im wesent-

lichen auf der Richards-Gleichung. Dabei findet die Entwicklung analytischer Lésungen

dieser partiellen Differentialgleichung bis heute unvermindert statt (DURNER 1991). Grund-
sétzlich stellt die genaue Kenntnis der Beziehung zwischen Wasserspannung und Wasser-
gehalt einen wesentlichen Eingangsparameter dar. Eine zusammenfassende Beschreibung
hierzu findet sich bei DURNER 1991 (vgl. auch GRASLE et al. 1995). Dabei anzumerken ist,
daB die bestehenden mathematischen Lésungen ein nichtschwellendes, isotropes Medium
voraussetzen. Die Beziehung zwischen Wasserspannnung und Wassergehalt ist jedoch
abhangig von der PorengréBenverteilung und dem Porenvolumen (SCHACHTSCHABEL et
al. 1992).
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3.3.4 Quellverhalten

Bindige Boden besitzen die besondere Eigenschaft ihr Volumen in Abhédngigkeit von den
natdrlichen Randbedingungen zu verandern. Eine Volumenzunahme wird dabei vornehmlich

auf zwei Ursachen zurtickgefihrt:
° Quellung durch Wasseranlagerung bzw. Wassereinlagerung

° Volumenzunahme durch Anderung der mineralogischen Zusammensetzung
(Mineralumwandlung, Mineralneubildung)

Eine Anderung der mineralogischen Zusammensetzung kann zu erheblichen Queller-
scheinungen fiihren. VEES (1987) berichtet von Baugrundhebungen infolge Gipsaus-
fallungen in bituminésen Tonmergelsteinen (,Olschiefer”, Lias epsilon), die Betrdge bis 70
cm aufwiesen. Auch TIETZE (1979) beschreibt erhebliche Volumenzunahmen durch Sekun-
déarbildungen von Mineralen im ,Posidonienschiefer* Baden-Wrttembergs sowie im Opa-
linus- und Amaltheen-Ton in Nordbayern. Dabei ist anzumerken, daB derartige Vorgénge auf
bestimmte Gesteinsformationen beschrankt sind, deren besondere mineralogische Zusam-
mensetzung in Wechselwirkung mit 6rtlichen Verdnderungen der natiirlichen Gegebenheiten
zu Volumenzunahmen fiihren. Somit sind diese Formen der Baugrundhebungen nur fir
bestimmte Regionen von Bedeutung. Volumenzunahmen durch Wasseranlagerung und
Wassereinlagerungen betreffen hingegen grundsétzlich alle bindigen Béden und missen bei
bautechnischen Fragestellungen oft berticksichtigt werden. So war und ist die Beobachtung
und Beschreibung des Quellverhaltens im bodenmechanischen Schrifttum Gegenstand zahl-
reicher Publikationen (vgl. u.a. KAPTAN (1972), MITCHELL (1974), SCHULER & GODECKE
(1982), GRUNDER (1980), BODEN & DRISCOLL (1987), CHEN (1988), MADSON &
NUESCH (1990), MADSON (1992)). Jiingst faBte PIMENTEL (1996) die theoretischen
Grundlagen des Quellverhaltens von Tonen zusammen. Im folgenden werden die bisherigen
Erkenntnisse kurz zusammenfassend erldutert und dabei auf das, fir das Verstédndnis der
weiteren Betrachtungsweise wesentliche, beschrénkt. Fur dariber hinaus gehende

Fragestellungen sei hier auf die o. g. Quellen verwiesen.

Zur Erklarung der Ursachen der Wasseranlagerung bzw. Wassereinlagerung werden in der
Bodenmechanik ausgehend von tonmineralogischen Uberlegungen im wesentlichen drei

Quellmechanismen voneinander unterschieden:
1. Intrakristallines Quellen
2.  Osmotisches Quellen
3.  Mechanisches Quellen

Das intrakristalline Quellen wird durch die Anlagerung von Kationen und bis zu vier Was-
sermolekiilschichten an der durch den UberschuB an negativer Ladung gekennzeichneten
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Oberflache der Elementarteilchen verursacht. Das osmotische Quellen entsteht durch die
Anlagerung weiterer Wassermolekile und Kationen an die intrakristallinen Wasserschichten
infolge des bestehenden Kationen-Konzentrationsgefélles, d.h. infolge des hier wirksamen
osmotischen Druckes. Es entsteht eine Hydrathdlle (,diffuse Schicht”), die sich solange auf-
weitet, bis anziehende und abstoBende Kréfte im Gleichgewicht stehen. Das mechanische
Quellen entsteht bei gesattigten stark bindigen Béden infolge plétzlicher Entlastung durch
Porenwasserunterdriicke, die durch hinzutretendes Bodenwasser langsam abgebaut wer-

den.

Untersuchungen von MACEWAN & WILSON (1984) zeigen, daB die intrakristalline Quellung
schon bei geringstem Wasserangebot nahezu véllig abgeschlossen ist. Somit ist diese fur
natlrliche, den Baugrund bildende Bdden (im Sinne von Lockergesteinen) der humiden
Klimazone praktisch bedeutungslos. Auch das mechanische Quellen stellt als Ursache fur
Bodenhebungen eher einen Sonderfall dar. Demgegeniber wird die osmotische Quellung
bei geotechnischen Fragestellungen als Hauptursache fir Volumenanderungen angesehen.
Der durch die VolumenvergréBerung auf die Umgebung ausgeiibte Quelldruck ist als der
maximale Druck definiert, welcher aufgewendet werden muB3, um jede VolumenvergréBerung
zu verhindern (MADSON 1992).

In der Bodenmechanik steht bei der Beobachtung des Quellvorganges neben tonmineralo-
gischen Uberlegungen der Bezug zu bodenmechanischen BasisgroBen im Vordergrund.
CHEN (1988) hebt diesbeziiglich den initialen Wassergehalt, die initiale Trockendichte und
den Uberlagerungsdruck als die das Quellverhalten steuernden Bodenparameter hervor. In
den dargestellten Untersuchungen an Tonen zeigt sich, daB fur die Volumenzunahmen der
initiale Wassergehalt von entscheidender Bedeutung ist. Je kleiner der initiale Wassergehalt,
desto gréBer sind die Volumenénderungen. Je héher die initiale Trockendichte, desto héher
ist, so CHEN (1988), der sich entwickelnde Quelldruck. Dies gilt sowohl fir ungestérte als

auch gestorte Tonproben.

Betrachtet man die Quellung von Béden aus bodenkundlicher Sicht, so ist jeder Quellvor-
gang durch Wasseranlagerung bzw. Wassereinlagerung eine Reaktion auf die elektroche-
mischen Kréafteverhéltnisse im Porenraum. Die Quellfédhigkeit wird daher von denselben
Faktoren bestimmt, die die Wasseradsorption bestimmen (HARTGE & HORN (1991). Ent-
sprechend dieser Kréfte im Porenraum (vgl. Kapitel 3.3) werden Wassermolekille adsorbiert
und treiben die Festsubstanz auseinander. Dies geschieht je nach GréBe der spezifischen
Oberflachen, Salzgehalt des Porenwassers etc. in unterschiedlichem Umfang. Grundsatzlich
sind alle bindigen Béden daher quellfdhig. Die Quellung ist bei stark bindigen Béden mit
einem hohen Anteil an Tonmineralen (groBe spezifische Oberflaichen) besonders gro3 und
bei schwach bindigen Béden mit geringen Tonmineralanteilen sehr klein.
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Adsorptionskréafte sind demnach der Motor der Quellung und bestimmen auch die Boden-

wasserbewegung bei bindigen Béden.

Werden bindige Boden im Zuge der Quellung an ihrer Ausdehnung gehindert, bauen sie
einen Quelldruck auf. Entscheidend ist dabei, daB der Druck genau so groB ist, wie die auf
die Flache bezogene Kraft, mit der der Boden die letzten Wassermolekile anzieht (HARTGE
& HORN 1991). Aus bodenmechanischer Sicht entsteht infolge der Wasseradsorption relativ
zum atmosphérischen Druck ein Porenwasserunterdruck. Demzufolge ist jeder Quellvorgang
die Reaktion des Bodens auf einen bestehenden Porenwasserunterdruck.

Versteht man das Quellen als reinen Adsorptionsvorgang, so kénnen die in der Boden-
mechanik beschriebenen Quellmechanismen zu einem Vorgang zusammengefaBBt werden.
Sowohl die intrakristalline Quellung, die osmotische Quellung als auch die mechanische
Quellung sind eine Reaktion auf ein bestehendes Ungleichgewicht der auf das Bodenwasser
wirkenden Kréfte im Porenraum. Die GréBenordnung der Reaktion hangt dabei lediglich vom
Porenraum und Salzgehalt des Porenwassers ab. Die Reaktion ist abgeschlossen, wenn die
maBgebenden Kréafte (Adsorptionskraft, Schwerkraft und Gewichtskraft der Auflast) im
Gleichgewicht stehen.

Aus bodenmechanischer Sicht ist der initiale Wassergehalt entscheidend fur das MafB3 der
Volumenénderungen eines Tones und die initiale Trockendichte fur die GroBe des
Quelldruckes (CHEN 1988). Je weniger Wasser im Boden ist, um so gréBer sind die
Adsorptionskréfte, um so mehr Wasser kann adsorbiert werden und um so gréBer ist daher
der Volumenzuwachs. Fiur den von CHEN (1988) beschriebenen Zusammenhang zwischen
initialer Trockendichte und Quelldruck gilt dies ebenso. Je kleiner die initiale Trockendichte
um so Kkleiner ist der bestehende Porenraum und um so gréBer sind die auf das Wasser
wirkenden Kréafte. Dementsprechend ist bei hoher Trockendichte und Wasserzugabe der
sich entwickelnde Quelldruck gréBer als bei kleiner Trockendichte. Je héher der Wasserge-
halt in einem Tonboden desto gréBer der Porenraum und desto kleiner werden die auf das
Wasser wirkenden Adsorptionskréfte. Der sich entwickelnde Quelldruck nimmt dabei ab und

damit auch die Méglichkeit einer Volumenzunahme.

Bei Tonbdden dndert sich das MaB der Volumenzunahme mit der zyklischen Wiederholung
des Quellvorganges. Zusammenfassende Betrachtungen von CHEN (1988) zeigen eine Ab-
nahme der Quellféhigkeit im Zuge zyklischer Quell- und Schrumpfprozesse. Dabei nimmt die
Trockendichte zu und erreicht nach etwa 5 Zyklen einen stabilen Wert. In diesem Zustand
koénnen Schrumpfverformungen durch Wasserzutritt vollstdndig ausgeglichen werden.
Bodenverformungen sind dann beliebig reversibel und nur von den &uBeren Randbedin-
gungen abhéngig, die den Bodenwassergehalt steuern.
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3.3.5 Schrumpfverhalten

Die Volumenverminderung eines bindigen Bodens entspricht dem der Quellung entgegen-
gesetzten Vorgang und geht immer mit einer Verkleinerung des Porenvolumens einher.
Ohne einen EinfluB von auBen (z.B. Wirkung einer zusétzlichen Last) oder einer Auflésung
und Abfuhr der Festsubstanz ist diese in dem Dreiphasensystem Boden nur durch Wasser-

abgabe denkbar und wird als Schrumpfung bezeichnet.

Befindet sich Wasser im Porenraum eines Bodens, sind im wesentlichen drei Mechanismen
wirksam. Wechselwirkung der Wasserdipole mit der Bodenmatrix (Adsorption), intermole-
kulare Bindung der Wassermolekiile untereinander (Kohdsion) und die BROWN sche Mole-
kularbewegung als temperaturabhéngige Bewegung der Molekile. Wahrend Adsorption und
Kohésion die Molekiilverbédnde zusammenhalten, wirkt deren Eigenbewegung diesen Kraf-
ten entgegen. An der Grenzflaiche Wasser/Luft gelangen so die schnellsten Wassermolekiile
durch die Wasseroberfldche und entfernen sich von dieser durch Diffusion oder werden vom
Konvektionsstrom der Luft mitgenommen. Befindet sich die Grenzflache Wasser/Luft inner-
halb des Bodens und besteht kein nennenswerter Luftaustausch mit der Atmosphére, so
stellt sich in diesem geschlossenen System in Abhéngigkeit von der Temperatur die maxi-
male relative Luftfeuchtigkeit ein und das System steht fortan im Gleichgewicht. Ist ein Luft-
austausch bzw. Kontakt mit der Atmosphére gegeben, verdampft das Porenwasser, da hier
die maximale relative Luftfeuchtigkeit praktisch nicht erreicht werden kann.

Besitzt ein wassergefillltes Porensystem eines Tonbodens eine Grenzfliche zur Atmos-
phére, steht der Luftdruck tber den Wassermenisken dem Wasserdruck innerhalb der Poren
gegeniber. Im Idealfall befindet sich das gesamte System energetisch im Gleichgewicht.
Aufgrund der o.g. Verdunstungsprozesse an der Grenzfliche wird dieses Gleichgewicht
gestort und die im Boden befindliche Wassermenge kleiner. Es entsteht eine Druckdifferenz
zwischen dem Luftdruck und dem Porenwasserdruck, die abh&ngig ist von der
Oberflachenspannung des Wassers und der GroBe der Poren. Sie wirkt allseitig und zieht
die Festsubstanz zusammen. Die Kontraktionskraft ist dabei unabhéngig von der stofflichen
Art der Bodenteilchen und unabhdngig vom Wassergehalt (HARTGE & HORN 1991). Die
Schrumpfung ist solange moglich, wie der Porenraum sich verkleinern und die Menisken mit
der Wandung der Bodenteilchen einen immer kleineren Winkel bilden kénnen. Hierbei nimmt
das Volumen eines Tones proportional zur abgegebenen Wassermenge ab. Nach KRABBE
(1958) geschieht dies in der Natur vorwiegend einaxial, da die Machtigkeit einer anste-
henden, schrumpfenden Tonschicht im Verhdltnis zu ihrer flichenhaften Ausdehnung ver-
gleichsweise klein ist. Aufgrund der allseitig auftretenden Zugkrafte miBte eine derartige
Schicht gegeniber der Unterlage groBe Gleitbewegungen zulassen, die aber wegen der
hohen Reibungswiderstdnde zundchst nicht eintreten kénnen. Erst wenn die Kontraktions-
krafte die Zugfestigkeit des Bodens ubersteigen, d.h. der Widerstand der Festsubstanz
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groBer wird als die Oberflachenspannung des Porenwassers, tritt Luft in den Porenraum ein
und es entstehen Risse (PLACZEK 1982 und 1983). Der Ton schrumpft fortan dreiaxial.
KRABBE (1958) zeigte bei seinen Untersuchungen zum Schrumpfverhalten flachenhafter
Bodenschichten den Ubergang vom einaxialen zum dreiaxialen Schrumpfen (s. Bild 28).

h 1,35 Ton, ausgeprégt plastisch (Hannover-Wiilfel)
ho
1,30
einaxiales
b Schrumpfen 4
1,20
dreiaxiales
1% Schrumpfen
1,10 /
"o // Rissebildung
1,00 /SChrump.fgrenzel
10 20 30 40 50 60 - =
[Gew.-%]
Mittlerer Wassergehalt

Bild 28: Einaxiales und dreiaxiales Schrumpfen einer flachenhaften Bodenschicht (KRABBE 1958)

Auch wahrend der dreiaxialen Schrumpfphase nimmt das Bodenvolumen bzw. der Poren-
raum stetig ab. Die Bodenmatrix kontrahiert dabei solange, bis die elekirochemischen Kréfte
eine weitere Anndherung der Bodenteilchen verhindern. Die Abnahme des Porenvolumens
hort dabei plotzlich auf, und der diesem Punkt entsprechende Wassergehalt wird als
Schrumpfgrenze ws bezeichnet (SCHULTZE & MUHS 1967). Die auf das Bodenwasser wir-
kenden Adsorptionskrafte nehmen mit der Abnahme des Porenraumes stetig zu und damit
auch die Quellfahigkeit des Bodens.
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Bereits SCHEIDIG (1937) charakterisierte den Schrumpfvorgang durch die Bestimmung der
maximal moglichen Volumenabnahme mit Hilfe des im Laborversuch ermittelten Schrumpf-

maBes S.
vV, -V

& w ——L.100 %] @)

n

V,: Volumen der Probe bei natiirlichem Wassergehalt
Vo: Volumen der Probe nach Austrocknung im Ofen

Unter der Voraussetzung, daB oberhalb der Schrumpfgrenze das Volumen des Bodens
genau um die Menge des verdunsteten Wassers abnimmt, kann nach KRABBE (1958) das
SchrumpfmaB, bei Kenntnis des nattrlichen Wassergehaltes w,, der Schrumpfgrenze ws und

der Trockendichte py vor dem Schrumpfvorgang, alternativ bestimmt werden:

s = (w, -ws)-S—" [%] @)

w

Fur Wassergehaltsénderungen oberhalb der Schrumpfgrenze gilt die Gleichung 4:

Py
Pu

S = Aw,-

n [%] 4

AW, = Wy - Wp

w;: Wassergehalt der Probe vor dem Schrumpfvorgang

w,: Wassergehalt der Probe nach dem Schrumpfvorgang (w, > we)

pa: Trockendichte der Probe vor dem Schrumpfvorgang

bzw.

S = 1/1\;_\/2 100 [%] (5)

1

V4: Volumen der Probe vor dem Schrumpfvorgang
Vz: Volumen der Probe nach der Schrumpfung
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3.3.6 Porenwasserspannung in Tonbéden

In Tonbéden kénnen aufgrund der besonders kleinen Porenquerschnitte die von der Fest-
substanz ausgehenden Adsorptionskréfte erhebliche GréBenordnungen erreichen. Fur die
Wirkung dieser auf die Bodenwassermolekiile wirkenden Krafte finden sich im wissenschaft-
lichen Schrifttum verschiedene Begriffe. Auf eine Fladche bezogen, entsprechen sie relativ
zum atmosphérischen Druck einem negativen hydrostatischen Druck. In der Bodenkunde
wird hierfur hdufig der Begriff Wasserspannung verwendet. Wird dabei die Arbeit betrachtet,
die sie verrichten kénnen, so spricht man vom Matrixpotential (vgl. Kapitel 3.3.3). Letzteres
bezieht sich streng genommen nur auf die von der Festsubstanz ausgehenden Adsorptions-
krafte und schlieBt andere EinfluBfaktoren, wie z.B. die Salinitdt des Porenwassers, nicht mit
ein. Diese werden durch weitere Teilpotentiale erfaBt. Bodenmechanisch ist dabei, unab-
héngig von der Wirkung verschiedener EinfluBfaktoren, die reine Kraftwirkung auf das
Porenwasser von Interesse. Man spricht von einem negativen Porenwasserdruck oder
Porenwasserunterdruck. Diese Begriffe sind jedoch eher irrefilhrend, da sie den Eindruck
einer unter Zug stehenden freien Wassersédule vermitteln, so daB Unterdriicke in der Gré-
Benordnung von einem bar physikalisch nicht unterschritten werden kénnen. Im englischen
Schrifttum wird haufig der Begriff "suction" verwendet, der auch im deutschsprachigen als
"Saugspannung" fur die relativ zum atmosphérischen Druck entstehenden Zugspannungen
gebréduchlich ist. In dieser Arbeit findet einerseits der Begriff "negative Porenwasser-
spannung" Verwendung und andererseits in Analogie zur englischen Literatur synonym der
Begriff "Saugspannung", da er anschaulich die Wirkungsweise derartiger Zugspannungen

auf das Porenwasser beschreibt.

In der Bodenkunde bildet die Beziehung zwischen Wasserspannung und Wassergehalt
(Retentionskurve) ein wichtiges Charakteristikum, um den Bodenwasserhaushalt (u.a. Was-
serverfiigbarkeit fur Pflanzen, Speichereigenschaften) zu beschreiben (SCHACHTSCHABEL
et al. 1992). Sie ist vornehmlich abhdngig von der PorengréBenverteilung und dem Poren-
volumen des Bodens. Bei Tonbdden stellen beide Faktoren jedoch keine Konstanten dar
(vgl. GRIFFITHS & JOSHI 1989), zudem besteht bei bindigen Béden der EinfluB der Auflast
(HOLZLOHNER & ZIEGELER 1995, BAUMGARTL et al. 1998) (s. Bild 29).

Auf der Beziehung zwischen Wasserspannung und Wassergehalt beruhen auch die beste-
henden numerischen Losungsverfahren zur Berechnung des Wassertransportes innerhalb
poréser Medien (vgl. Kapitel 3.3.3).

In Kenntnis der Retentionskurve eines Bodens wére mit der Messung der Porenwasser-
spannung auch der Wassergehalt bekannt. Gerade bei Laborversuchen kdme dem eine
groBe Bedeutung zu, da die meBtechnische Erfassung des Wassergehaltes im Labormaf3-

stab bis heute problematisch ist.
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Bild 29: Die Beziehung zwischen Porenwasserspannung und Wassergehalt unter verschiedenen
Auflasten (HORN et al. 1998)

Obwohl die Thematik der Saugspannung in Bezug auf bodenmechanische Fragestellungen
im wissenschaftlichen Schrifttum seit Jahrzehnten latent diskutiert wird (u.a. BISHOP (1956),
BISHOP & BLIGHT (1963), AITCHISON (1965), FREDLUND & MORGENSTERN (1976)),
findet sich deren Berticksichtigung in der Bodenmechanik kaum wieder. Die Beobachtung
der Wechselwirkung zwischen Bodenwasser und der Festsubstanz bezieht sich heute vor-
wiegend auf Wasserhaushaltsbetrachtungen, bei denen die Bestimmung von Matrixpotential
und hydraulischer Leitfahigkeit gerade in ungeséttigten Béden erforderlich ist. Hier ent-
wickelten sich jiingst Forschungsschwerpunkte im Bereich der Deponietechnik, die auf
bodenphysikalischer Grundlage den Wasserhaushalt mineralischer Abdichtungssysteme u.a.
durch Messung der Saugspannung bzw. des Matrixpotentials auf verschiedene Frage-
stellungen hin untersuchten (u.a. HOLZLOHNER & ZIEGELER (1995), HORN &
BAUMGARTL (1995), DOLL (1996), GEBISSA GUTA (1997)).

Gemeinhin bildet in der Bodenmechanik das von Terzaghi formulierte Prinzip der effektiven
Spannungen die Grundlage fur die Betrachtung von Spannungs- und Deformationszu-
stédnden im Boden, das die idealisierte Vorstellung eines elastisch-isotropen Halbraumes
voraussetzt:
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c'=0-u 6)

o effektive Spannungen
totale Spannungen
Porenwasserdruck

Gilltigkeit besitzt dieses Prinzip der verformungswirksamen Spannungen in geséttigten nicht
bindigen Béden. Es wird jedoch vielfach auch auf bindige Béden tibertragen. Fur den unge-
sattigten Bereich erweiterte BISHOP (1956) die o.g. Beziehung zu:

G' = (0 - Ua) + %(Ua - Us) @)

o effektive Spannungen
totale Spannungen

u,:  Porenluftdruck

Us:  Saugspannung

x:  bodenabhéngiger Faktor

Die Gleichung zeigt, daB die mechanische Wirkung der Saugspannung sich in gleicher
Weise beschreiben 14Bt, wie die Wirkung einer von auBen aufgebrachten Last, und daB die
effektiven Spannungen formal zu einer Materialeigenschaft werden (HEIBROCK 1996).

Zusammenfassend ist festzustellen, daB bei der Ublichen wissenschaftlichen Betrachtung
von Boden eine Zweiteilung besteht. Zum einen existieren geséttigte Béden mit einem
Porenwasserdruck, dessen Betrag dem Druck der Uberlagernden Wassersdule entspricht,
zum anderen ungesdéttigte Boden, deren Wasseranteile einer Zugspannung unterliegen und
in ihrer Auswirkung auf die effektiven Spannungen bodenabhéngig sind.

Fur die in dieser Arbeit zu behandelnde Problematik geht aus den dargestellten Unter-
suchungsergebnissen und theoretischen Betrachtungen hervor, daB3 gerade die zu betrach-
tenden ausgepragt plastischen Tonbdden in situ innerhalb ihrer jahreszeitlichen Wasser-
gehaltsschwankungen gesattigt vorliegen missen. Dies ist nur bei gleichzeitigem Aufireten
von Saugspannungen moglich. Je nach Wassergehalt und oértlicher Auflast liegen in einem
gesattigten Tonboden damit entweder positive Porenwasserspannungen (Druckspannungen)
oder negative Porenwasserspannungen (Zugspannungen) vor. Fir diesen Fall entspricht
nach AITCHISON & DONALD (1956) die Summe aus totaler Spannung und Saugspannung
der effektiven Spannung. Damit wére die Gultigkeit der Gleichung von Terzaghi auf den
Bereich negativer Porenwasserspannungen auszudehnen und erst durch den Luftein-

trittspunkt beschrankt.
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Hieran schlieBen sich interessante Uberlegungen zum bodenmechanischen Verhalten der-
artiger Tonbéden an. Liegen positive Porenwasserspannungen vor, so wird bei zuséatzlicher
Belastung ein Teil der Last vom Porenwasser zunachst aufgenommen. Es entsteht ein
Porenwasseriiberdruck, der sich in einem offenen porésen System jedoch durch Wasserab-
gabe wieder abbaut. Letztlich Gbernimmt das Korngerist die zusétzliche Last, es erhthen
sich die verformungswirksamen Spannungen, wodurch Setzungen eintreten kbnnen. Anders
verhélt es sich jedoch bei einer negativen Porenwasserspannung im geséttigten System.
Solange diese besteht, kann der Boden durch die Einwirkung der Last kein Wasser abge-
ben. Auch hier wird ein Teil der zusétzlichen Auflast vom Porenwasser aufgenommen. Die
bestehende Saugspannung wird dabei abgebaut. Erst wenn der Betrag der Last auf das
Porenwasser den Betrag der Saugspannung Ubersteigt, kdnnen in einem geséttigten System

Bodenverformungen eintreten.

Der Wasseranteil geséttigter, ausgepragt plastischer Tonbéden kann sowohl Druck-
spannungen als auch Zugspannungen unterliegen. In derartigen Béden herrschen damit
besondere Verhéltnisse, sie sind aufgrund ihrer weiten Verbreitung damit aber keine Son-

derfélle.
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3.4 Die Verwitterungszone hochvorbelasteter Tonsteine

Im Zuge tektonischer Prozesse bilden in weiten Teilen Zentraleuropas Gesteine den tieferen
Untergrund, die im Verlauf ihrer Entwicklung bereits erheblichen Auflasten unterworfen
waren. Oft sind es hochvorbelastete Tone bzw. Tonsteine, die heute an der Erdoberfliche
ausstreichen und so den unmittelbaren Baugrund bilden. Fortan unterliegen sie den stark
vom Klima abhangigen Verwitterungsprozessen, deren Auswirkungen entscheidend vom
Relief und der Landschaftsgeschichte einer Region abhédngen (EINSELE et al. 1985).

Entsprechend den in Kapitel 3.2 beschriebenen Prozessen der Diagenese erfiahrt ein Ton-
boden mit zunehmender Auflast eine fortschreitende Konsolidation. Die Bodenteilchen sind
dagegen immer bestrebt, einen den elektrochemischen Krafteverhéltnissen entsprechenden
Abstand einzunehmen. Dieser wird bei entsprechend hohen Uberlagerungsdriicken entge-
gen dieser Tendenz verkleinert. Durch Mineralum- und -neubildung entstehen sogenannte
diagenetisch "verschweiBBte" Partikelkontakte, die den zu diesem Zeitpunkt bestehenden
Teilchenabstand konservieren (GRUNDER 1978 u. 1980). Nimmt die Auflast im Zuge der
erdgeschichtlichen Entwicklung ab, bleibt dieser innere Spannungszustand weitgehend er-
halten. In den Partikelkontakten erhéht sich mit steigender Entlastung jedoch die Zug-
spannung. Das Bild 30 zeigt schematisch den Vorgang der Uberkonsolidation nach
BJERRUM (1967).

Sedimentation G, = max. geol.
Konsolidation Vorbelastung
G, = rezente
P sekundére Belastung
g Konsolidation Z, = Zugspannungen im
g z unter G, diagenetischen
L 2 .
o verwittert Pqnlkelkontakt _
2 bei G1 (unverwittert)
= Z, = Zugspannungen im
diagenetischen
unverwittert dia‘ggeﬁsche Partikelkontakt
Z . .
1 Bindungen bei G1 (verwittert)
z,>2,
G, Go

wirksamer vertikaler Druck (log. MaBstab)

Bild 30: Der ProzeB der Uberkonsolidation nach BJERRUM (1967)
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Stehen diese Uberkonsolidierten Tonbéden unmittelbar an der Erdoberflache an, so haben
die obersten Bereiche einerseits eine deutliche Reduzierung der Auflast erfahren und
andererseits sind sie Uber lange Zeitraume hinweg der Einwirkung unterschiedlicher Ver-
witterungsprozesse ausgesetzt worden. Die Einwirkungen des atmosphérischen Gesche-
hens fiihrt zu einer von der Erdoberflaiche nach unten fortschreitenden Entfestigung
(Zerstorung der Kornbindungen), zur Mineralumbildung und ggf. auch zu einer Mineralneu-
bildung. Bei Uberkonsolidierten Tonen treten bei Trocknungsprozessen hohe Zug-
spannungen auf, die die ggf. noch bestehenden Partikelkontakte zerstéren. Tritt nun eine
Wiederbefeuchtung ein, kann der Ton in gréBerem MaBe quellen als in seinem Ausgangs-
zustand. Gerade bei kalkhaltigen Gesteinen fiihrt eine von oben nach unten fortschreitende
Kalkaufloésung bekanntermaBen zu einer Entfestigung und damit Destabilisierung des
Gesteins. GemaB EINSELE et al. (1985) lassen sich Verwitterungsprofile in Zonen gleichen
Verwitterungszustandes gliedern. Ausgehend vom unverwitterten Gestein bis hin zum End-
produkt werden dabei funf Verwitterungsstufen unterschieden, die je nach Ausgangsgestein
durch ein bestimmtes Erscheinungsbild charakterisiert sind und hier mit den Kirzelbezeich-
nungen W1 bis W5 versehen werden. In Bild 31 ist ein Beispiel fiir ein Verwitterungsprofil
eines mesozoischen Tonsteines dargestellt. Kennzeichnend fiir derartige Tonsteine ist ihre
tiefgriindige Entfestigung und ihr Zerfall durch Schrumpf- und Quellvorgédnge. Nach
EINSELE et al. (1985) ist die Machtigkeit des Verwitterungsprofiles durch das Abklingen der
Trocknung und Befeuchtung bzw. durch den Grundwasserstand mit seinem Kapillarsaum

begrenzt.

GRUNDER (1980) beschreibt in diesem Zusammenhang die baupraktischen Auswirkungen
der verschiedenen Verwitterungszonen bei diagenetisch verfestigten Tonen. Je nach Ver-
witterungsgrad quillt der Boden bei Wasserzufuhr in unterschiedlichem MaBe. So zeigen
sich bei der Herstellung einer Baugrube unterschiedliche Verformungen der Grubenwénde
als auch der Grubensohle. Dabei kénnen die unterschiedlichen Quelldricke die Sohl-
pressungen weit Ubersteigen. Weniger verwitterte Bereiche reagieren mit groBeren Bewe-
gungen als stdrker verwitterte, da hier die in den Partikelkontakten gespeicherte Verfor-
mungsenergie gréBer ist und diese bei einem anthropogenen Eingriff freigesetzt werden

kann.

Festzuhalten ist an dieser Stelle, daB hoch vorbelastete Tone bzw. Tonsteine durch den
VerwitterungseinfluB oberflaichennah ihre Eigenschaften verdndern. Die z.T. mehrere
hundert Meter méachtigen Gesteinsserien besitzen i. d. R. einen homogenen Habitus und
sind so zundchst bodenmechanisch gut beschreibbar. Durch den hohen Konsolidationsgrad
verfiigen sie (iber hohe Festigkeitseigenschaften und erscheinen zunéchst baupraktisch als
unproblematisch. Im Zuge der Verwitterung verlieren sie oberflachennah ihre Festigkeit und
es entsteht ein hochplastischer Ton mit génzlich anderen bodenmechanischen Eigen-
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schaften, der je nach Ortlichkeit in jegliche Konsistenz wechseln kann. Dabei nehmen die
Veranderungen nach unten, bis hin zum unverwitterten Ausgangsgestein, kontinuierlich ab
(vgl. Bild 31). Fur eine Bautatigkeit auf derartigen Béden bedeutet dies daher immer, daB mit
einer Verdnderung der bodenmechanischen Eigenschaften tiber die Tiefe zu rechnen ist.
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Bild 31:  Verwitterungsprofil eines Tonsteines (EINSELE et al. 1985)
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3.5 Tonbdden in Abhéangigkeit von den natiirlichen Randbedingungen

3.5.1 Baugrund als Teil des bestehenden Okosystems

Aus der Betrachtung der bodenphysikalischen Zusammenhénge wird die maBgebende Rolle
des Bodenwassers in Bezug auf jegliche Verdnderung der Bodeneigenschaften deutlich.
Diese Tatsache erhélt eine besondere Tragweite durch die im Porenraum bestehenden Ge-
setzmaBigkeiten bzw. Kréfteverhéltnisse im Zusammenspiel mit der sehr hohen Mobilitédt des
Elementes Wasser. Bilden Tone, bzw. Tonsteine den Baugrund, d.h. stehen diese an der
heutigen Erdoberflaiche unmittelbar an, sind sie den exogenen Prozessen (Niederschlag,
Temperatur etc.) entsprechend den lokalen Bedingungen (Uberdeckung, Bewuchs, Mor-
phologie etc.) in unterschiedlichem Umfang ausgesetzt. Der Baugrund als ein Teil des
bestehenden 6kologischen Gesamtsystems nimmt an der Verdnderlichkeit der natirlichen
Gegebenheiten (jahreszeitliche klimatische Schwankungen, langfristige lokale oder globale
klimatische Schwankungen) akiiv teil. In diesem Zusammenhang sind Setzungen, Senkun-
gen oder Hebungen bei bindigen Béden i.d.R. nicht eine Reaktion auf besondere Bodenver-
héltnisse oder spezielle mineralogische Zusammensetzungen sondern die Reaktion auf ein
bestehendes Ungleichgewicht der auf das Bodenwasser wirkenden Kréfte. Die Reaktion
unterliegt GesetzmaBigkeiten allgemeiner Gltigkeit. Jeder bindige Boden reagiert in gleicher
Weise, jedoch aufgrund seiner unterschiedlichen Porenraumstrukiur und mineralogischen

Zusammensetzung in unterschiedlichem MaBe.

Eine Veranderung der auf das Bodenwasser wirkenden Kréfte ist in einem nach allen Seiten
offenen System immer mit einer Bodenwasserbewegung verbunden, die oberhalb der
Schrumpfgrenze eine Anderung von Volumen und Konsistenz und damit letztlich des Span-
nungs- Verformungsverhaltens nach sich zieht. Dies wird im anstehenden Boden durch vier

Faktoren bestimmt:

e  Wasserzufuhr
e Wasserentzug (Wasserabfuhr oder Verdunstung)
e Verdnderungen des Salzgehaltes des Porenwassers

e Belastung oder Entlastung des Bodens
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FaBt man das bestehende wissenschaftliche Schrifttum zusammen, so kénnen die Veran-
derungen der nattrlichen Gegebenheiten auf folgende Ursachen zuriickgefiihrt werden:

° Klimatische Veranderungen
° Verdnderung der bestehenden Vegetation

° Anthropogene Verénderungen

3.5.2 Schwankungen des Klimas

Die klimatischen EinfluBfaktoren auf den Wasserhaushalt von Tonbéden werden bei Modifi-
kation der hydrologischen Grundgleichung (HOLTING 1992) deutlich:

Wh,=N-(A+V) (8)

W, = natrlicher Wassergehalt

N = Niederschlag

A = AbfluB (oberirdisch und unterirdisch)
V = Verdunstung

Die Wasseraufnahme von Béden wird durch den Niederschlag und die Wasserabgabe durch
das Zusammenspiel von AbfluB und Verdunstung bestimmt. Bei stark bindigen Boden wird
das Porenwasser durch die hohen Adsorptionskrafte entgegen der Schwerkraft gehalten.
Damit existiert praktisch kein unterirdischer AbfluB, es sei denn, der Bodenkdrper besitzt
Zonen héherer hydraulischer Leitfahigkeit durch Trennflachensysteme oder durch zwischen-
geschaltete Schichten anderer Petrographie. Fiir die Wasserabgabe ist somit die Verdun-
stung maBgebender Faktor, die als Evapotranspiration auch die Transpiration der Pflanzen
mit erfaB3t. Sie hangt im wesentlichen von der Temperatur, Globalstrahlung, Windgeschwin-
digkeit und der relativen Luftfeuchte (vgl. HOLTING 1992) ab. Diese Faktoren unterliegen
den jahreszeitlichen Rhythmen bzw. den immer wiederkehrenden globalen und lokalen
Schwankungen des Klimas. |hr EinfluB auf die Baugrundverhélinisse ist daher so alt wie die
Baugeschichte selbst.

Bereits SPACKELER & MARX (1927) berichten tber das Schwinden des Untergrundes
durch Anderungen des Bodenwassergehalts als Ursache von Gebéudeschaden in Breslau.
Auch LOOS (1935) deutet mit der Beschreibung von Schrumpfsetzungen auf tonigem Un-
tergrund in Deutschland den klimatischen EinfluB auf den Baugrund an. COOLING (1946),
WARD (1947) bzw. COOLING & WARD (1948) berichten Uber jahreszeitliche Schwan-
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kungen der Evaporation und der Niederschldge und das damit verbundene boden-
mechanische Verhalten von Tonbéden. AnlaB fiir diese Untersuchungen war eine groBe
Zahl von Gebdudeschdden im Sudosten Englands zwischen 1943 und 1947, die durch
Bewegungen des Untergrundes hervorgerufen wurden. Hier bilden vorwiegend tertidre,
Kreide-zeitliche und Jura-zeitliche Tonbéden den Baugrund. Die Beobachtung der Gelande-
verformung in Abhéngigkeit vom Niederschlag zeigt Schwindsetzungen in Trockenwetter-
phasen aber auch Quellhebungen bei wieder einsetzenden Niederschidgen. Der EinfluB
klimatischer Schwankungen wurde dabei bis in Tiefen von 1,5 m unter Gelénde registriert.
VOGL (1955) beschrieb jahreszeitlich bedingte Schwankungen der Wassergehalte in Ton-
béden Indiens. Hier treten erhebliche Quell- und Schrumpfungsprozesse durch den ausge-
pragten alljghrlichen Wechsel zwischen Regenzeit und Trockenperiode auf. Eine Aus-
trocknung bis nahe an die Schrumpfgrenze reicht in extrem trockenen Jahren bis in 2 m
Tiefe. Ein klimatischer EinfluB auf den Bodenwassergehalt wurde hier bis maximal 4 m unter
Gelénde festgestellt. BODEN & DRISCOLL (1987) zeigen in ihren Untersuchungen aus
England beispielhaft die festgestellten jahreszeitlichen Schwankungen des Wassergehaltes
('s. Bild 32).

Wasserentzug

A A A

Winter

Winter

.Y

Tief liegender

L. i | ] Grur spieg
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Wassergehalt [%] Wassergehalt [%]

Bild 32: Jahreszeitliche Schwankung des Bodenwassergehaltes anstehender Tonbéden bei Grasbe-
wuchs (BODEN & DRISCOLL 1987)

Deutlich erkennbar ist dabei eine obere Bodenzone, deren Wassergehalt jahreszeitlichen
Schwankungen unterliegt und eine darunter folgende, in der kein EinfluB mehr registriert
wird. Dieser wird von CHEN (1988) als “aktive Zone“ bezeichnet. Jiingst berichtete
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MEISSNER (1996) Uber Gebdudeschédden auf tertidren Tonen in Deutschland, die an zwei
am Hang stehenden Einfamilienhdusern in den Jahren 1991 bis 1994 beobachtet wurden.
Festgestellt wurden Schrumpfsetzungen, die in trockenen Sommermonaten zunehmend
auftraten, wahrend sie im Winter zum Stillstand kamen bzw. sich zu Quellhebungen um-
kehrten.
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3.5.3 EinfluB der Vegetation

Neben den rein klimatischen Einflissen auf den Wasserhaushalt des Baugrundes ist auch

ein unmittelbarer EinfluB durch die Wurzeln von Pflanzen, vornehmlich des Baumbestandes
gegeben. Umfangreiche Untersuchungen hierzu wurden infolge der zuvor genannten Bo-
denbewegungen im Siidosten Englands durchgefiihrt. COOLING & WARD (1948) berichten
Uber die Auswirkung von Wurzelsystemen einzelner Bdume auf den Bodenwasserhaushalt.
Bei ausgeprégt plastischen Tonbéden wurde eine deutliche Abnahme des Wassergehaltes
bis in einer Tiefe von 3 m festgestellt. Selbst in 24 m Abstand von einer Baumreihe von
Pappeln wurden Geléndesetzungen von Uber 10 cm registriert. Besonders ausgepragt waren

die Auswirkungen bei schnell wachsenden Baumen oder wenn ein Bauwerk tiber Teilen des
Waurzelsystems steht. Auch in Deutschland berichtet STRECK (1951) in KRABBE (1955) von
durch Baume verursachte Schrumpfsetzungen und damit verbundenen Gebdudeschaden in
Hannover Kirchrode. Ahnliche Beobachtungen finden sich auch bei PRINZ (1990).

Sommer mit \,
Grasbewuchs \ -

Winter
mit Baum

\
\
\
1
EinfluB eines ! )
Baumes i Winter
: ohne Baum
1
\
Permanentes
Wassergehaltsdefizit

10 20 30 40 10

20 30 40
Wassergehalt [%]

Wassergehalt [%]

Bild 33: EinfluB eines Baumes auf den Bodenwassergehalt bei Tonbdden
(BODEN & DRISCOLL 1987)

BODEN & DRISCOLL (1987) stellten im Nachbarbereich von Bdumen ein permanentes
Wassergehaltsdefizit in Tonbdden fest (s. Bild 33). Zudem sind die jahreszeitlichen Wasser-
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gehaltsschwankungen und die beeinfluBte Tiefe in diesen Bereichen deutlich gréBer als
unter einem lediglich mit Gras bewachsenen Geldnde. Wéhrend im Umfeld eines Baumes
ein EinfluB bis in 4 m Tiefe keine Seltenheit ist, liegt die Grenze der "aktive Zone" unter

Grasbewuchs bereits bei 1,5 m.

Tabelle 4:  Sicherheitsabstande zu Gebauden in Abhéngigkeit von der Baumart sowie des Quell-
und Schrumpfvermogens von Béden (nach BODEN & DRISCOLL 1987)

Baumart maximale maximaler Abstand bei 75% | Sicherheitsabstand in
Baumhohe der Schadensfélle Abhéngigkeit vom Quell- und
Schrumpfvermégen
[m] [m] H hoch bis sehr| mittel bis
hoch niedrig

Pappel 24 15 0,63 1H 0,5H
Eiche 23 13 0,57 1H 0,5H
Weide 15 11 0,73 1H 0,5H
Eberesche 12 7 0,58 1H 0,5H
Kirsche 8 6 0,75 1H 0,5H
Pflaume
Platane 30 75 0,25 0,5H 0,5H
Ulme 25 12 0,48 0,5H 0,5H
Zypresse 25 3,5 0,14 0,5H 0,5H
Linde 24 8 0,33 0,5H 0,5H
Ahorn/ 24 9 0,38 0,5H 0,5H
Bergahorn
Esche 23 10 0,43 0,5H 0,5H
Buche 20 9 0,45 0,5H 0,5H
Birke 14 7 0,50 0,5H 0,5H

Weiterhin zeigte sich, daB das Ausmaf der Auswirkungen auf den Wasserhaushalt der an-
stehenden Boden auch von der Baumart abhéngt. Anhand von bestehendem Datenmaterial
tber Untersuchungen an Tonbdden im Sudosten Englands entstand eine Zusammen-
stellung, die Sicherheitsabstdnde von Gebauden zu verschiedenen Baumarten in Abhangig-
keit vom Quell- und Schrumpfvermégen des Bodens, ausweist (s. Tabelle 4).

Der EinfluB von Bdumen auf den Bodenwasserhaushalt ist demnach auch in groBeren Ab-
stdnden gegeben. Bei Pappeln, Eichen und Weiden auf stark quell- und schrumpffahigen
Tonbdéden liegen die vorgeschlagenen Sicherheitsabsténde sogar bei 11 bis 15 m.
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3.5.4 Anthropogene Verdnderungen

Neben dem EinfluB der natirlichen Gegebenheiten kann eine Verdnderung des lokalen
Wasserhaushaltes auch durch einen anthropogenen Eingriff erfolgen. Bei bindigen Boden ist
dies nach KRABBE (1958) immer dann gegeben, wenn der naturliche Wassernachschub
beeintréchtigt oder die Verdunstung des Wassers aus dem Boden verstérkt wird. LACKNER
(1991) beschreibt dartiber hinaus den EinfluB von Be- und Entlastungsvorgidngen. Im
wesentlichen lassen sich 4 EinfluBfaktoren voneinander unterscheiden:

o Flachenversiegelung/Flachentberdachung
e MaBnahmen zur Grundwasserhaltung
e Kinstliche Warmezufuhr

e Veradnderung des Wasserhaushaltes durch Be- und Entlastung

Bei der ErschlieBung eines unbebauten Geldndes werden Teilbereiche durch die Bebauung
(Héuser, Platze, StraBen etc.) dem Niederschlag und damit der an Ort und Stelle bestehen-
den Grundwasserneubildung entzogen. In der Regel wird das hier anfallende Wasser gefafBt
und dber eine Kanalisation dem néchsten Vorfluter zugefuhrt. Besteht lediglich eine
Flachentuberdachung oder sind die Béden der Gebdude durchldssig, geht dem darunter
befindlichen Baugrund nahezu permanent Wasser Uber die Verdunstung zusétzlich verioren.
In beiden Féllen erfolgt eine lokale Verdnderung der Wassergehaltsverteilung bindiger

Boden.

Die Absenkung der Grundwasseroberfliche kann sowohl temporér im Zuge einer lokalen
BaumaBnahme erfolgen, als auch permanent durch Drainung Uber lange Zeitrdume hinweg
bestehen. Wéhrend im ersten Fall der unmittelbare Eingriff in den Grundwasserhaushalt
zunéachst auf die Bauzeit beschrénkt bleibt, kann eine dauerhafte Drainung (Anlage von
StraBen, Eisenbahntrassen, Geldndeentwédsserung etc.) bei bindigen Bdéden eine fort-
schreitende Veranderung iiber lange Zeitraume hinweg nach sich ziehen. Uber die Auswir-
kung einer groBraumigen Grundwasserabsenkung berichten bereits SPACKELER & MARX
(1927). Im Zuge der FluBregulierung der Oder zwischen ca. 1897 und 1922 entstanden in
weiten Teilen der Stadt Breslau in den 20er Jahren Senkungsbewegungen, die zu z.T.
erheblichen Gebaudeschaden fuhrten. Steht bei einer Grundwasserhaltung gemeinhin die
Bodensetzung infolge des Wegfalles des Auftriebes im Vordergrund, sind es bei bindigen
Boden die Schwindverformungen, deren Betrdge erstere weit Ubertreffen kénnen (PRINZ
1974).
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Kinstliche Warmezufuhr fuhrt zu einer verstarkten Verdunstung an der Oberflache bindiger
Boden. Uber die Kapillaren kann ein stetiger Wassernachschub diese Boden auch tiefgriin-
dig austrocknen. Steht dabei vornehmlich die Schrumpfung durch den Wassergehaltsverlust
im Vordergrund, ist nach der Einstellung der Warmezufuhr wiederum mit einer Quellung
durch den einsetzenden Wasserzustrom zu rechnen. Bereits COOLING & WARD (1958)
berichten Uber die Austrocknung von stark bindigen Béden durch kiinstliche Warmezufuhr.
Wahrend der 30jéhrigen Betriebsphase einer Ziegelei trocknete durch die Warmeentwick-
lung bei der Tonziegelherstellung der anstehende Ton Uber seine gesamte Machtigkeit von
20 m aus. Nach der abschlieBenden Demontage des Geb&udes hob sich innerhalb von 7
Jahren das dann neu bebaute Geldnde infolge der Wassergehaltszunahme im Ton um 33
cm. Neben der Warmeeinwirkung ganzer Gebaude sind auch lokale Verdnderungen durch
Heizkanéle oder die Abwéarme von Maschinen von Bedeutung. Einen Sonderfall beschreibt
dabei VEES (1987). Im Bereich von Heizkanélen und Heizungsrdumen treten in bitumen-
haltigen Tonmergelsteinen des Albvorlandes (Lias epsilon) im Zuge der Bodenwasserver-
dunstung Hebungen der anstehenden Tonbdden (“Olschiefer?) auf. Das stark sulfat- und
kalziumhaltige Porenwasser steigt dabei kapillar auf. An Schichtgrenzen féllt schlieBlich Gips
aus. Die Gipskristallisation fithrt zu einer starken Schichtaufweitung der Tone, die im Ein-

zelfall Hebungen von bis zu 70 cm hervorrief.

Werden im Zuge der Erstellung eines Bauwerkes anstehende Tonbdden belastet bzw. ent-
lastet, fuhrt dies unmittelbar zu Wasserbewegungen in den betroffenen Bereichen. Mit der
Entlastung ist eine Wasserzuwanderung verbunden, die sich in Quellhebungen auBert. Einer
zusétzlichen Belastung, z.B. durch die Bauwerkslast, folgt hingegen eine Wasserabgabe.
LACKNER (1991) berichtet bei tertidren Tonbdden von 10 bis 12 cm Bodenhebung infolge
eines 4 m tiefen Bodenaushubes. Bei einer Geldndeaufschiittung von 1,4 m auf den glei-

chen Boden wurde eine langsame Konsolidierung von 4 bis 6 cm festgestellt.
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3.6 Interaktion Tonboden und Bauwerk

Mit der Verdnderung natirlicher Randbedingungen und der damit verbundenen Stérung des
Wasserhaushaltes von Tonb&den geht eine Verdnderung des Bodenvolumens einher. Hier-
aus resultieren Vertikalbewegungen, denen eine bestehende Bauwerkskonstruktion ausge-
setzt ist. Treten solche Bodenbewegungen flachenhaft und gleichméaBig auf, so stellen auch
relativ groBe Bewegungsbetrdge keine hohen Anforderungen an das Bauwerk. Unregel-
maBige Vertikalbewegungen hingegen filhren zu einer Biegebeanspruchung der Konstruk-
tion, deren Auswirkung vom Bauwerkstyp abhéngt. Ein schlaffes, statisch bestimmtes
Bauwerk schmiegt sich den entstehenden Mulden oder Sétteln an. Hingegen ist ein statisch
tberbestimmtes Bauwerk mit einer gewissen Steifigkeit bestrebt die Ho6henunterschiede zu
Uberbriicken. Gelingt dies nicht, so treten Bruchverformungen ein (PRINZ 1991).

Bildet ein Uber die gesamte Grundflache eines Bauwerks bestehender Tonboden den Unter-
grund, sind unregelmaBige Vertikalbewegung des Baugrundes sowohl durch eine wechsel-
hafte petrographische Zusammensetzung denkbar als auch durch Unterschiede in der hori-

zontalen Wassergehaltsverteilung.

Anderungen in der Petrographie (insbesondere Anderungen des Tonanteiles) fithren zu
einem Wechsel der Materialeigenschaften und damit zu lokalen Variationen des Quell- und
Schrumpfverhaltens durch die Schwankung des QuellmaBes und Quelldruckes bzw.
Schrumpfmafes. Moglich ist dies bei geschichteten Tonen, die heute im Zuge geologischer
Prozesse in einem bestimmtien Winkel an der Erdoberflaiche ausstreichen. Schichtung
bedeutet immer Materialwechsel, so daB bei einfallenden Schichtverldufen ein lateraler
Wechsel der Bodeneigenschaften zu erwarten ist. Das VariationsmaB hangt dabei allein von
der Genese des Sedimentes ab. Liegen demgegenlber horizontale Lagerungsverhéltnisse
vor, sind Schwankungen in der petrographischen Zusammensetzung und hieraus resul-
tierende unregelméBige Vertikalbewegungen nicht zu erwarten.

Wasserentzug oder Wasserzufuhr stellen immer eine Stérung des bestehenden Gleichge-
wichtes zwischen den auf das Porenwasser wirkenden Kréafte dar. Das Bodenwasser ist
dabei bestrebt, diesen Gleichgewichtszustand wieder herzustellen. Wirken bei einem homo-
genen Tonboden Wasserentzug bzw. Wasserzufuhr auf die gesamte Oberflache, stellen sich
Uberall gleichméBige Vertikalbewegungen des Baugrundes ein, da in Abhé&ngigkeit vom
betrachteten Hohenniveau und der Zeit, das Porenwasser Uberall das gleiche Potential
besitzt. BekanntermaBen erfolgen Wasserbewegungen in Tonbéden aufgrund der sehr klei-
nen Porenrdume sehr langsam. Unterschiedliche vertikale Baugrundbewegungen entstehen
somit auch auf lateral homogenen Tonbéden immer dann, wenn sich die Wasserzufuhr oder
der Wasserentzug nicht auf die gesamte zu betrachtende Fldche bezieht und der ProzeB3 in
groBerer Geschwindigkeit ablauft, als die Ausgleichsbewegung des Porenwassers.
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Unterschiedliche Hebungs- oder Setzungsbetrdge kbnnen zu einer Krimmung oder Verwin-
dung der Sohlflaiche von Gebé&uden fithren. Dabei unterliegen je nach Art der Bodenbewe-
gungen und Geb&udekonstruktion auch nur Teile des Bauwerkes einer Biegebean-
spruchung. Gerade bei Mauerwerk werden die aufnehmbaren Spannungen rasch (ber-
schritten und es treten Risse auf. Nach RYBICKI (1978) existieren dabei zwei Moglichkeiten
der Beanspruchung. Entweder entsteht eine Sattellage oder eine Muldenlage des Bau-
werkes, die sich jeweils in charakteristischen Zug- und Schubrissen duBert (s. Bild 34). Die
oberen RiBenden der Schragrisse zeigen immer zur abgesunkenen Seite hin. RYBICKI
(1978) nennt als typische Kennzeichen fiir Setzungen schrdge Abtreppungsrisse, die im
Bereich von Wandéffnungen diagonal zu den Ecken der iibereinander liegenden Fenster im
Bristungsmauerwerk liegen. Weiterhin beschrénken sich Setzungsschaden nicht nur auf
eine Wandebene, sondern erfassen immer einen raumlichen Teil des Gebdudes.

Sattellage Muldenlage

Vs

Schubrisse

e / Zugrisse \
£8) B
& 7

Bild 34: RiBbildungen bei Sattellage bzw. Muldenlage eines Gebaudes (RYBICKI 1978)

BODEN & DRISCOLL (1987) veroffentlichten eine Klassifikation der sichtbaren Schéaden in 6
Kategorien in Abhangigkeit von der RiBbreite (s. Tabelle 5).
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Tabelle 5:  Klassifikation sichtbarer Schaden am Mauerwerk nach BODEN & DRISCOLL (1987)

Schadens- | Grad der Schadensbeschreibung ungefédhre

kategorie |Schadigung RiBbreite
[mm]

0 unwesentlich Haarrisse <0,1

1 sehr leicht Feine Risse, die nur selten im AuBenmauer- |<1
werk sichtbar sind

2 leicht Risse sind nicht immer am AuBenmauerwerk [<5
sichtbar. Taren und Fenster klemmen haufig
leicht.

3 maBig Taren und Fenster klemmen. Versorgungs- 5-15 (oder
leitungen kénnen brechen. Beeintrdchtigung | Anzahl der
der Wetterfestigkeit. Risse > 3)

4 schwer Fenster und Turrahmen sind verzogen. Béden | 15-25 (auch in
zeigen erkennbare Neigung. Deutlich Abhéangigkeit
gewdlbte oder schiefe Wande. Verluste in der |von der Anzahl
Tragféhigkeit der Balken. Versorgungs- der Risse)
leitungen sind gestort.

5 sehr schwer Balken verlieren ihre Tragfahigkeit. Wéande gewdhnlich

mussen gestutzt werden. Fenster brechen
infolge der Beanspruchung. Standfestigkeit ist

in Frage gestellt.

> 25 jedoch in
Abhéngigkeit
von der Anzahl
der Risse
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Als Parameter, die die Verformung eines Bauwerkes beschreiben, dienen gemeinhin der
Setzungsunterschied, die Winkelverdrehung und die relative Durchbiegung (s. Bild 35).

| 1 Setzungen

s = gleichférmige
Setzung

A = Verkantung

Setzungs-
unterschied

Winkel-
verdrehung

Bild 35: Parameter zur Beschreibung von Verformungen durch Setzungen (SOMMER 1978)

Die Winkelverdrehung stellt den am hé&ufigsten verwendeten Parameter dar. Ab welchem
Grenzwert eine zunehmende Winkelverdrehung zu einer RiBbildung fuhrt, hdngt vornehmlich
von den Eigenschaften des Bauwerkes, der Grindungskonstruktion und der Art der Bau-
grundbewegung ab und laBt sich somit nicht pauschal angeben. Untersuchungen von
BURLAND & WROTH (1974) an Modellwanden zeigen anschaulich, daB3 bei einer zuneh-
menden Sattellagerung Risse schon bei deutlich kleineren Winkelverdrehungen auftreten als
bei einer fortschreitenden Muldenlagerung. Gemeinhin wird bei einer Muldenlage ein Wert
von 1/500 als Grenze flr Bauwerke angegeben, unterhalb derer keine Risse zu erwarten
sind (LANG et al. 1996). Nach PRINZ (1991) scheint echte Rissefreiheit erst ab einer Win-
kelverdrehung unter 1/1000 vorzuliegen. BURLAND & WROTH (1974) geben fir den
Grenzwert der Verformung eines auf Zug und Schub belasteten elastischen Balkens in
Abhangigkeit von einer zuldssigen relativen Winkelverdrehung die folgende Gleichung an:
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B 1+ 3,9(%)2
B

e
1 +2,6(EJ

2 9
5 [m] ©

A : relativer Setzungsunterschied
B : relative Winkelverdrehung
L : Lédnge des Balkens

H : H6he des Balkens

Die GroéBe der schadensfreien Setzung ist damit vom Verhaltnis Lédnge zu Breite des Trag-
werkes abhéngig. Einer Uberschreitung des Grenzwertes folgt nach BURLAND & WROTH
(1974) das Auftreten sichtbarer Risse. lhre Untersuchungen zeigen dabei gute Uberein-
stimmung bei der Ubertragbarkeit des einfachen Balkenmodells auf das Verhalten von
Mauerwerk. SKEMPTON & McDONALD (1956) geben zuldssige Setzungsbetrdge u.a. fur
Tonbdden in Abhédngigkeit von der Griindungsart an. Hiernach liegt der Grenzwert der scha-
densfreien Setzung im Falle von Einzelfundamenten bei 6 cm, bei Plattengriindungen zwi-
schen 6 und 10 cm und bei Wannengrindungen auch dber 10 cm.
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3.7 Zusammenfassung

Tonminerale sind die Bausteine natirlicher Tonbdden. Sie bilden &uBerst feinkérnige
Gemenge mit groBen spezifischen Oberflachen, die die eigentlichen Tréger der speziellen
Toneigenschaften darstellen. Uber geologische Zeitrdume hinweg entstehen im Zuge gene-
tischer Prozesse Tonbéden mit Porenrdumen unterschiedlicher Struktur, deren Querschnitte
extrem kleine Abmessungen aufweisen kénnen. Aufgrund seiner MolekilgréBe und spezi-
ellen Eigenschaften ist Wasser in der Lage in diese Porenrdume einzudringen und unterliegt
fortan der elektrochemischen Kraftwirkung der Bodenmatrix. Die GréBenordnung der hier
bestehenden Adsorptionskréfte ist erheblich und bestimmt das Quellverhalten und die

Bodenwasserbewegung im ungeséttigten, z.T. auch im geséttigten Tonboden.

In der wissenschaftlichen Diskussion werden Béden entweder als geséttigt oder ungeséttigt
betrachtet. Ein geséttigter Boden besitzt gemeinhin einen positiven Porenwasserdruck und
ein ungesittigter negative Porenwasserspannungen. Aufgrund bodenphysikalischer Uber-
legungen bleiben ausgepragt plastische Tonbdéden bei Schrumpfvorgdngen in einer
bestimmten Spannbreite ihres Wassergehaltes gesattigt, da physikalisch keine Luft in das
Porensystem eindringen kann. Sie besitzen dabei negative Porenwasserspannungen. Ton-
bdden liegen daher im humiden Klimabereich nahe der Erdoberflache quasi gesattigt vor.

Eine Verédnderung der auf das Bodenwasser wirkenden Kréfte ist nahe der Erdoberfliche
durch den EinfluB klimatischer Prozesse im Zusammenspiel mit lokalen Randbedingungen
(Uberdeckung, Bewuchs, Morphologie) gegeben und fihrt i.d.R. zu Bodenverformungen.
Tonbdden reagieren dabei in gleicher Weise, jedoch aufgrund unterschiedlicher Porenraum-
struktur und mineralogischer Zusammensetzung in unterschiedlichem MaBe. Bauwerkskon-
struktionen sind derartigen Verformungen des Baugrundes ausgesetzt. Unterschiedliche
Hebungs- und Setzungsbetrdge kénnen zu einer Krummung oder Verwindung ihrer Sohl-
flache fuhren. Werden dabei die aufnehmbaren Spannungen tberschritten, treten Risse auf.
Anhand des RiBbildes kann auf Art und Umfang der Verformung geschlossen werden.

Bei der Betrachtung des bodenmechanischen Verhaltens von Tonbdden zeichnet sich ein
komplexes Bild der Vernetzung von Ursache und Wirkung ab. Wéhrend selbst kleine Veran-
derungen in ihrem Umfeld, z. B. im Bewuchs, erhebliche Bodenverformungen nach sich zie-
hen kénnen, bleiben u. U. groBe Eingriffe bei entsprechenden ortlichen Verhéltnissen ohne
EinfluB. Letztlich bestimmt die ortsspezifische Situation Giber das MaB der Verdnderung. Eine
Verallgemeinerung und beliebige Ubertragbarkeit ist dabei nicht gegeben.
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4 _ Weiterfiihrende Forschung - Planung und Durchfiihrung
4.1 Fragestellung, Zielsetzung und Vorgehensweise

Die Kernfrage der vorliegenden Arbeit lautet: "Worin liegen die eigentlichen Ursachen der
vermehrt auftretenden Bodenverformungen bei herkémmlichen Tonbdden in den betroffenen
Gebieten?". Die bisherigen Untersuchungen und theoretischen Uberlegungen umreiBen eine
Vielzahl von EinfluBfaktoren, die in ihrer Vernetzung mogliche Erkldrungen andeuten.
Gerade im Hinblick auf erfolgreiche SanierungsmaBnahmen ist die bestehende Interaktion
Klima-Boden-Bauwerk eindeutig zu belegen. Hierbei spielen ortsspezifische Faktoren eine
besondere Rolle, so daB3 die Untersuchungen der jeweiligen Situation vor Ort angepaBt wer-
den mussen. Die Untersuchungen werden im wesentlichen auf das Kirchengebdude der
Ortschaft Gilzum beschrankt, da eine detaillierte Analyse aller genannten Schadensfélle den

Rahmen dieser Arbeit bei weitem Ubersteigt.

Aus den bisherigen Erkenntnissen lassen sich zusammenfassend folgende Kernthemen

formulieren:

e EinfluB der duBeren Randbedingungen auf den Wasserhaushalt der anstehenden Ton-
bdden
Wodurch werden die Schwind- und Quellverformungen vor Ort mafBgeblich
beeinfluBt?
e EinfluB der Bodenverformungen auf das Bauwerk
Wie wirken sich Verdnderungen der Bodenwasseranteile auf eine bestehende
Griindungskonstruktion aus?
e Klarung der bodenspezifischen Ursachen fir das bodenmechanische Verhalten der
anstehenden Tonbdden
Welche Rolle spielen negative Porenwasserspannungen bei der bestehenden
Problematik?

Bleibt das AusmalB der Bodenverformungen im Zuge der zyklischen Quell- und
Schrumpfprozesse auch zukinftig bestehen?

In welchen GréBenordnungen liegen bei den offenbar geringfligigen Wasser-
gehaltsschwankungen der geséttigten Tone die entstehenden Quelldriicke?

In welchen Geschwindigkeiten bewegt sich das Porenwasser derartiger Ton-
boden vertikal und lateral im Zuge duBerer Einflisse?
Zur Beantwortung der Fragestellungen werden aufbauend auf die bisherigen Unter-
suchungen und theoretischen Uberlegungen weitere Feld- und Laboruntersuchungen durch-
gefuhrt, die einerseits die meBtechnische Erfassung der Interaktion Boden-Klima-Bauwerk
vor Ort beinhalten und andererseits die besonderen bodenmechanischen Eigenschaften

erfassen.
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4.2 Laboruntersuchungen

4.2.1 Voriiberlegungen

Ziel der Laboruntersuchungen ist es, die vorliegenden Tonbdden unter definierten Randbe-
dingungen in ihrem bodenmechanischen Verhalten zu beobachten. Zu diesem Zweck sind
die nattrlichen Verhéltnisse in einem Laborversuchsstand méglichst genau abzubilden.
Grundvoraussetzung ist dabei die Verwendung ungestérter Proben, da das interne Gefiige
die Wasserwegsamkeiten bestimmt und bei Wasseraufnahme- und Wasserabgabe-
prozessen somit erhalten bleiben muB. Der zu untersuchende Tonboden reagiert auf Was-
sergehaltsdnderungen mit Volumenanderungen. Er ist dabei vollstdndig geséttigt und die zu
beobachtende Schwankung seines Wassergehaltes liegt weit oberhalb der Schrumpfgrenze.
Die Volumenanderungen verlaufen bei derartigen Boden in diesen Wassergehaltsbereichen

einaxial (vgl. Kapitel 3).

In der bodenmechanischen Laborversuchstechnik kommt hierbei zunédchst das Odometer in
Betracht, da es die Aufbringung einer vertikalen Last auf einen definierten Probenkorper
gestattet. Gemessen wird die einaxiale Verformung, bei besonderen Fragestellungen auch
der Quelldruck und die aufgenommene oder abgegebene Wassermenge. Die seitliche Aus-
dehnung der Bodenprobe wird durch den starren Seitenrand verhindert. Das Triaxialgerat
bietet dartiber hinaus noch die Méglichkeit einen Manteldruck auf den zylindrischen Proben-
kérper aufzubringen, um die nur teilweise behinderte Seitenausdehnung im Untergrund

nachzuahmen.

Aufgrund der geologischen Lagerungsverhéltnisse ist der zu untersuchende Tonboden bei
Betrachtung kleiner Bereiche als unendlich ausgedehnt anzusehen. Er besitzt anhand seiner
genetischen Entwicklung und rdumlichen Lage einen primdren Spannungszustand. Aus-
gehend von einem maximalen Wassergehalt schrumpft der Tonboden bei Wasserabgabe
zunéchst lediglich einaxial. Die radialen Hauptspannungen nehmen fortan ab und kehren
sich in Zugspannungen um, die in einem natirlich gewachsenen Boden durch die in unter-
schiedlicher Weise miteinander verbundenen Tonpartikel zunachst aufgenommen werden.
Erst bei Uberschreitung der Zugfestigkeit der Bodenmatrix treten schlieBlich Risse auf. Der
Boden schrumpft fortan dreiaxial, was bei den zu betrachtenden Béden aufgrund der gerin-
gen jahreszeitlichen Wassergehaltsdnderungen ausgeschlossen ist. Bei Wasseraufnahme
nehmen die bestehenden Zugspannungen wieder ab. Der Tonboden kann nur in der Rich-
tung der axialen Hauptspannung ¢ quellen, wenn der entstehende Quelldruck diese betrag-
lich Ubersteigt. Die senkrecht hierzu stehenden radialen Hauptspannungen o, und o3 sind
betraglich gleich, sie verandern sich bei Quellprozessen auch in gleichem MaBe. Aufgrund
der geséttigten Verhéltnisse und der Inkompressibilitédt des Wassers sind diese nicht verfor-

mungswirksam.
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Versucht man diese Prozesse in den LabormafBstab zu Ubertragen, zeigt sich, daB diese
teilweise im Odometer-Versuchsstand nachgebildet werden kénnen. Wichtig ist, daB die
Probe mit einem Wassergehalt eingebaut wird, der an der unteren Grenze der zu betrach-
tenden Wassergehaltsschwankung liegt. Bei Wasserzugabe baut sich dann gegeniiber der
festen Seitenbegrenzung ein Druck auf. Dies entspricht den realen Verhéltnissen vor Ort,
weil geséttigte Verhéltnisse vorliegen, Wasser als inkompressibel anzusehen ist und der Ton
eine groBflichige Ausdehnung besitzt. Die radialen Hauptspannungen nehmen im Ver-
suchsstand entsprechend den Verhéltnissen in situ zu. Ist dabei der vertikale Quelldruck
groBer als die eingestellte Auflast, treten Quellhebungen des Probenkérpers auf. Entzieht
man der Probe im AnschluB Wasser, kehren sich die seitlichen Spannungsverhéltnisse bis
zum Erreichen des Ausgangszustandes wieder um. Wird der dadurch eingeleitete
Schrumpfvorgang fortgesetzt, entsteht ein "vorzeitiges" dreiaxiales Schrumpfen, da an der
Kontaktflache zwischen Seitenwand und Probenmantelfldiche, im Gegensatz zu den Verhalt-
nissen in situ, keine Verzahnung vorliegt. Das Verhalten der Bodenprobe im Versuchstand
weicht von nun an von den Gegebenheiten im anstehenden Baugrund ab und ist damit fr

weiterfiihrende Interpretationen ungeeignet.

Die Triaxialanlage bietet gegentiber dem Odometer-Versuchsstand bei der bestehenden
Problematik keine Vorteile. Um die nattrlichen Bedingungen im Triaxialversuchsstand zu
simulieren, miBte der Manteldruck auf den zylindrischen Probenkorper bei Quell- und
Schrumpfvorgangen sukzessive verdndert werden. Wird der Einbauwassergehalt mit fort-
schreitendem Wasserentzug unterschritten, so ist auch im Triaxialversuchsstand kein Ver-

gleich mit den Vorgéngen in situ gegeben.

4.2.2 Modifizierung des Odometer-Versuchsstandes

Bei der vorliegenden Problematik bietet sich in Folge der o. g. Uberlegungen der herkémm-
liche Odometer-Versuchsstand zur Simulation der bislang beobachteten Bodenverfor-
mungen an. Um den bestehenden Fragestellungen nachgehen zu kénnen, wurde die her-
kémmliche Konstruktion um einige Funktionen erweitert. Neben der Integration eines
PorenwasserdruckmeBgebers, sind Wasserzufuhr und Wasserentzug kontrollierbar und die
Probe kann wéhrend der Versuche visuell beobachtet werden. Bild 36 zeigt den schema-
tischen Aufbau des Versuchsstandes, der zusammenfassend folgende Méglichkeiten bietet:
einaxiale stufenlose Belastung

Messung der einaxialen Verformung

Messung der Porenwasserspannung (MeBbereich: - 1bar bis + 1bar)

Quelldruckmessung

Messung der aufgenommenen Wassermenge

kontrollierte Beliiftung

visuelle Beobachtung des Probenkérpers wahrend des Versuchs durch Verwendung
transparenter Materialien
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Datenaufnahme

Porenwasserspannungs-
MeBgeber

Bodenprobe
keramische Filterkerze ( @ 6,5 mm)
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I ] Wasserentzug
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Bild 36: Schematischer Aufbau des modifizierten Odometer-Versuchsstandes

4.2.3 Messung der Saugspannung

Wihrend eine Erfassung der Saugspannung in der Bodenmechanik bislang i.d.R. nicht vor-
gesehen ist, spielt diese bei der Lésung bodenkundlicher Fragestellungen seit jeher eine
groBe Rolle. Das hierzu am haufigsten verwendete Gerét ist das Tensiometer. Dabei wird
Uber ein poréses Medium (z.B. Keramik) ein Kontakt zwischen dem Porenwasser und einer
freien Wasserséaule hergestellt. Das porése Medium muB die Eigenschaft besitzen, in dem
gewiinschten MeBbereich fur Luft undurchdringlich zu sein, hingegen einen moglichst unbe-
hinderten Wasseraustausch zuzulassen. Je nach Zustand der Porenwasserspannung wird
entweder Wasser aus dem Boden an die Wassersédule abgegeben oder vom Boden aus der
Wassersdule aufgenommen (CASSEL & KLUTE 1986; KLUTE 1986). Je nach Anwen-
dungszweck existieren verschiedene Formen von MeBzellen (s. Bild 37).
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Tensiometer-Mef3zellen

Filterkerze

N 0S¢ N Rohrabschnitt

\Ewungshahn

Bild 37: Ubliche Tensiometer-MeBzellen (HARTGE & HORN 1989)

Im Rahmen dieser Arbeit konnte ein am Institut fur Grundbau und Bodenmechanik ent-
wickelter PorenwasserdruckmeBgeber verwendet werden, der auch Saugspannungen erfaft.
Der MeBgeber ist in einen herkdmmlichen Odometer-Versuchsstand integriert
(s. BACHMANN 1998). Die Porenwasserspannungen werden Uber eine keramische
Filterkerze in der Bodenprobe gemessen. Diese ist mit einer zylindrischen Réhre verbunden,
die zu einem handelstiblichen Druckaufnehmer fiihrt. Uber eine luftireie Wasserséule ist
dieser letztlich direkt mit dem Porenwasser des Bodens verbunden. Der Druckaufnehmer
miBt dabei die Druckdifferenz zum bestehenden atmosphérischen Druck und ist Gber einen
Datenlogger an einen Computer angeschlossen. Die Druckdnderungen kénnen unmittelbar
am Bildschirm verfolgt und aufgezeichnet werden.

Das Einsetzen des MeBgebers erfolgt von oben durch die Druckplatte, so daB die Filterkerze
senkrecht in der Probe zu liegen kommt. Der MeBgeber schlieBt mit der Aussparung in der
Druckplatte ab, ist jedoch nicht fest mit dieser verbunden. Damit wird bei Belastung der
Probe die Filterkerze vertikal nicht belastet, sie muB3 dabei lediglich die horizontalen Span-
nungen aufnehmen. Zudem ist eine Beeinflussung des Bodens durch den MeBgeber bei
Belastung ausgeschlossen.

Bei sachgeméaBer Handhabung liefert der PorenwasserdruckmeBgeber sehr gute Ergebnisse
(vgl. BACHMANN 1998). Der MeBbereich ist im wesentlichen in den physikalischen
Gegebenheiten des Funktionsprinzips begriindet. Liegen Saugspannungen im Boden vor, so
wirkt auf die Wassersaule im MeBgeber, relativ zum atmosphérischen Druck, ein Unterdruck.
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Dieser kann meBtechnisch die GréBenordnung des atmosphérischen Druckes von etwa 1
bar oder ca. 100 kKN/m2 nicht Ubersteigen. Die MeBgenauigkeit des MeBgebers wird im
wesentlichen durch die Qualitdt des Druckaufnehmers und der Luftireiheit der Wasserséule
bestimmt. Mit einer Standardabweichung von 0,26 kN/m? ist die geratespezifische Streuung
der MeBwerte des Druckaufnehmers bei der Beobachtung der Porenwasser-
spannungsénderungen in Béden nicht von Belang (s. Bild 38). Eine leichte Temperatur-
abhangigkeit besteht, kann aber korrigiert werden. Bei der Untersuchung derartiger, gesét-
tigter Tonbéden besteht im Gegensatz zum ungeséttigten oder nicht bindigen Boden der
EinfluB des Luftdruckes auf den MeBwert. Der atmosphérische Druck ist dabei an der Mem-
bran des Druckaufnehmers wirksam, nicht jedoch an der Keramik. Diese ist vollstédndig im
Innern der Probe eingebunden, wo die Luftdruckschwankungen nicht mehr wirksam sind.
Somit muB der Gang des atmosphérischen Druckes wahrend des Versuches mit erfaBt und
bei der Versuchsauswertung beriicksichtigt werden. Ein wesentlicher EinfluB auf die Qualitit
der MeBwerte ist die Luftfreiheit der Wasserséule im MeBgeber. Schon geringe Mengen Luft
fuhren zu einer merklichen Reaktionstréagheit des MeBgebers (s. Bild 39).
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Bild 38: Geratespezifische Drift des Druckaufnehmers (BACHMANN 1998)
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Bild 39: Reaktion des MeBgebers mit LufteinschluB im MeBgeber und entliftet (BACHMANN 1998)

Neben der Beachtung der die MeBgenauigkeit des MeBgebers beeinflussenden Faktoren ist
eine umsichtige Handhabung sowohl in rein praktischer Hinsicht als auch bei der Versuchs-
planung und -durchfiihrung erforderlich. Einerseits reagiert das Gerat sehr empfindlich auf
auBere Einflusse und ist dahingehend zu schitzen. So ist z.B. Erschutterung, Berilhrung
oder gar Bewegung des eingebauten MeBgebers unbedingt zu vermeiden. Andererseits sind
Beobachtungen der Porenwasserspannungsdnderungen an die bodenspezifische Geschwin-
digkeit der Ausgleichsprozesse im Probenkérper anzupassen. Jede Anderung der
bestehenden Randbedingungen (Auflast, Wassergehalt) filhrt zu einer Veranderung der
Porenwasserspannung, was gerade bei Tonbéden mit einer groBen Trégheit verbunden sein
kann. Hierbei muB vor jeder Untersuchungsphase der sich einstellende Gleichgewichts-
zustand abgewartet werden. Bild 40 zeigt ein Beispiel, bei dem einer Tonprobe uber die
Verdunstung einseitig Wasser entzogen wird. Der Wasserverlust Uber die Verdunstung
Ubersteigt dabei die Geschwindigkeit mit der das Porenwasser aus der Probe kapillar nach-
stréomt und es entsteht ein Gefélle der Porenwasserspannung. Wird die Verdunstung unter-
brochen, gleichen sich die entstandenen Unterschiede in der Porenwasserspannung wieder
aus und der Wassergehalt nimmt in der gesamten Probe wieder ein einheitliches Niveau an.
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Porenwasserspannung [kN/m?]
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Bild 40: Verlauf der Porenwasserspannung bei schnellem Wasserentzug und anschlieBender Aus-
gleichsphase in einem ausgepragt plastischen Ton (BACHMANN 1998)

4.2.4 Beobachtung des Quell- und Schrumpfverhaltens

Entsprechend den Uberlegungen in Kapitel 4.2.1 ist bei Untersuchungen zum Quell- und
Schrumpfverhalten im Odometer-Versuchsstand zunéchst das Quellen zu beobachten und
anschlieBend das Schrumpfen. Fur eine moglichst genaue Abbildung der Verhéltnisse in
situ, sollte der Anfangswassergehalt dem Minimum der zu beobachtenden Schwankungen

entsprechen.

Zur Durchfithrung des Quellversuches bietet der modifizierte Odometer-Versuchsstand die
Moglichkeit, tiber einen in der Bodenplatte befindlichen Filterstein der Probe Wasser zuzu-
fuhren und dabei die von der Bodenprobe aufgenommene Wassermenge zu messen.
Zudem liegt der zu untersuchende Tonboden in den fur die Untersuchung relevanten
Schwankungsbreiten seines Wassergehaltes gesittigt vor und jegliche Anderung der Was-
sermenge entspricht auch einer Volumenanderung der Bodenprobe im gleichen Umfang.
Diese tritt sowohl im Versuch als auch in situ unter den gegebenen Voraussetzungen ledig-
lich einaxial auf (s. Kapitel 3) und 148t sich tber den zuriickgelegten Weg erfassen (s. Bild
41). Bei gesattigten Tonb&den ist dadurch der Probenwassergehalt zu jedem Zeitpunkt des

Quell- und Schrumpfversuches bekannt.
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tisch entstandene Geflige in horizontaler und vertikaler Richtung verschieden. Dies erhalt
insbesondere dann eine Bedeutung, wenn ein Geb&ude einen Teil des Tonbodens abdecki.
Ublicherweise erfolgt eine Wasserzufuhr bzw. Wasserabnahme tber Niederschlige bzw. die
Verdunstung vertikal. Unterhalb eines Bauwerkes hingegen kann dies nur ber eine laterale
Zuwanderung erfolgen. Da eine Wasserbewegung immer mit einer Anderung der Poren-
wasserspannung einher geht, wurde mit Hilfe der PorenwasserspannungsmeBgeber eine
Versuchsanordnung konstruiert, die eine Beobachtung des horizontalen Ausgleichs der
Porenwasserspannungen bei Wasserzugabe bzw. Verdunstung erméglicht. Dabei werden
kleinste Anderungen von den MeBgebern erfaBt und erlauben Beobachtungen, die mit
reinen Wassergehaltsmessungen derzeit nicht vorgenommen werden kénnen.
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Bild 43: Aufbau eines Versuchsstandes zur Beobachtung des lateralen Ausgleichs der
Porenwasserspannungen
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Um den GroBenordnungen dieser Porenwasserbewegung nachzugehen, wird in einem dafiir
konstruierten Versuchsbehélter eine ungestérte Bodenprobe eingebaut und zunéchst voll-
standig eingekapselt. Den oberen AbschluBB bildet dabei eine Deckelpatte, tber die zwei
Porenwasserspannungsmefgeber in einem Abstand von 5 cm in den Ton eingebaut werden.
Dem Ton kann Wasser Uber eine Aussparung am Probenrand zugefiihrt oder lber eine
Verdunstungsoéffnung entzogen werden (s. Bild 43). Dabei registrieren die MeBgeber den

zeitlichen AusgleichsprozeB des Porenwassers in der Tonprobe.
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4.3 Felduntersuchungen

4.3.1 Konzeption

Die bisherigen Ergebnisse extensiver Feldbeobachtung geben im Zusammenspiel mit theo-
retischen Uberlegungen und den bodenmechanischen Laborversuchen wichtige Hinweise zu
den Mechanismen der Bodenverformungen. Die Qualitdt der Beobachtungsmethoden |43t
jedoch keine weiterfilhrenden Aussagen Uber die Interaktion Klima-Boden-Bauwerk zu. So
deuten die bestehenden Wassergehaltsmessungen in situ auf dem Kirchengelédnde in
Gilzum zwar eine Bodenwassergehaltsabnahme in Zeiten trockener Witterung an, jedoch ist
das gewahlte Verfahren der Neutronensondenmessung bei den offenbar geringen Wasser-
gehaltsschwankungen zu ungenau. Ebenso lassen Gipsmarken eine grundsétzliche Beob-
achtung der Gebdudebewegung zu, liefern aber dariiber hinaus keine nédheren Informa-
tionen. Ziel weiterer Felduntersuchungen muB es sein, die genaue GréBenordnung sowohl
der Schwankung des Bodenwassergehaltes, der Bodenverformung als auch der Reaktion
des Gebdudes zu ermitteln. Dabei ist die Verkettung von Ursache und Wirkung vor dem
Hintergrund naturlicher Randbedingungen zu sehen, die auch anthropogene EinfluBfaktoren

umfassen.

Als Untersuchungsort dient das Kirchengelédnde der Ortschaft Gilzum. Das Kirchengebaude
bietet aufgrund seiner kleinen Abmessungen, seines Umfeldes (parkéhnliches Friedhofsge-
lande) und der bestehenden, derzeit nicht die Standsicherheit gefahrdenden Mauerwerks-
schaden ideale Voraussetzungen fur langfristige Beobachtungen. Dabei konzentriert sich die
meBtechnische Erfassung der Problematik auf folgende Teilaspekte:

o Wassergehaltsmessungen in situ
e Vermessung der Gelandeoberflache
o Beobachtung der Gebdudebewegung

e Erfassung der lokalen klimatischen Randbedingungen

Die Bilder 44 und 45 vermitteln eine Ubersicht tiber die einzelnen Komponenten der meB-

technischen Beobachtung und ihre Anordnung im Gelande.
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Bild 44: Ubersicht der einzelnen meBtechnischen Komponenten zur Erfassung der Interaktion
Klima-Boden-Bauwerk
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Bild 45: Ubersichtskarte des Kirchengelandes in Gilzum



-86 -

4.3.2 Wassergehaltsmessungen in situ

Ausgehend von den bisherigen Erkenntnissen werden die Bodenverformungen durch
Wassergehaltsdnderungen der anstehenden Tonbdden verursacht. Somit ist in der még-
lichst genauen Erfassung dieser Wassergehaltsschwankungen ein wesentlicher Aspekt der
weiterfihrenden Felduntersuchungen im Bereich des Kirchengeldndes zu sehen. Win-
schenswert ist dabei ein MeBverfahren, das ohne wesentliche Stérungen des bestehenden
Bodengefiiges derartige Verdnderungen erfaBt und die Erstellung eines Wassergehalts-
profiles tber die Tiefe zuldBt. Voraussetzung hierfir ist die Méglichkeit der kontinuierlichen
Beobachtung des Wassergehaltes an ein und derselben Stelle tiber l&ngere Zeitrdume hin-
weg. Diese Voraussetzungen bieten MeBsonden, die in geschlossenen Standrohren auf ver-
schiedene Tiefen abgeteuft werden kénnen. Derzeit existieren im wesentlichen die folgenden

vier Verfahren:

e Neutronenrohrsonde
e TDR-Rohrsonde (Time Domain Reflectometry vgl. STACHEDER 1996)
e Kryo-Sonden-MeBverfahren (vgl. BRANDELIK et al. 1996)

e Sentry200 AP-Rohrsonde der Firma Troxler

Waéhrend die Neutronensonde ein bereits seit einigen Jahrzehnten verwendetes radiome-
trisches MeBverfahren darstellt, handelt es sich bei den tbrigen um neuere geoelektrische
Verfahren, die Uber die Dielektrizitdtskonstante des Bodens den Wassergehalt bestimmen.
In den anstehenden Tonbdden konnten zwar mit Hilfe der Neutronenrohrsonde die grund-
satzlichen Tendenzen erfaBt werden, die bestehende MeBwertstreuung erlaubte jedoch
keine ndhere Untersuchung (vgl. Kapitel 2.6.2). Fiur den Zeitraum von 1996 bis 1997 stand
fur die weitere Beobachtung des Bodenwassergehaltes die von der Firma Troxler entwickelte
Sentry-Rohrsonde zur Verfiigung (s. Bild 46).
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Bild 46: Rohrsonde Sentry 200-AP der Firma Troxler

4.3.2.1 MeBprinzip der Sentry 200 AP-Rohrsonde
Grundlage der o.g. geoelektrischen MeBverfahren ist die physikalische Tatsache, daB

Wasser gegeniiber Erdstoffen deutlich abweichende dielektrische Eigenschaften besitzt. Die
Dielektrizitdtskonstante stellt dabei einen dimensionslosen Stoffkennwert dar, der die Menge
an elektrischer Energie bestimmt, die gespeichert, adsorbiert und durch das Medium geleitet
wird (STACHEDER 1996). Sie héngt stark von der Frequenz der angelegten Wechsel-
spannung ab und ist in Frequenzbereichen zu messen, in denen der Unterschied zwischen
Wasser und mineralischen Béden besonders grof3 ist. So liegen die Dielektrizitdtskonstanten
von Wassers bei Frequenzen zwischen 10° Hz und 10° Hz bei ca. 78 (BERLINER 1980 in
STACHEDER 1996), wéhrend bei mineralischen Boden i.d.R. Werte zwischen 3 und 5
gemessen werden.

Die Rohrsonde Sentry 200 AP der Firma Troxler besteht aus einem zylindrischen Sonden-
kérper, dessen unterer Teil aus zwei voneinander getrennte Elektroden besteht, die eine Art
Kondensator bilden(s. Bild 47). Uber die MeBelekironik wird hier eine konstante Wechsel-
spannung angelegt. Entsprechend den dielektrischen Eigenschaften, des die Sonde umge-
benden Mediums, verandert sich bei gleichbleibender Spannung die Kapazitdt des Konden-
sators und damit letztlich auch die Resonanzfrequenz (Frequenzen zwischen 50 MHz und
54 MHz nach Angabe des Herstellers).
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Rohrsonde
Sentry 200-AP

Zentrum der Messung

Bild 47: Aufbau der Sentry 200-AP Rohrsonde der Firma Troxler zur Bestimmung des
Bodenwassergehaltes in situ

Die Sonde bestimmt dabei den Unterschied zwischen der sich einstellenden Resonanz-
frequenz und ihrer Eigenfrequenz. Laut Herstellerangaben besteht dabei folgende Bezie-

hung:
w = 1/Fy X In[(D-F5)/Fo] [Vol.-%] (10)
w: Wassergehalt [Vol.-%]
D Frequenzunterschied [-]
Fo,1,2: Kalibrierfaktoren [-]

Mit den werkseitig vorgegebenen sondenspezifischen Kalibrierfaktoren ergibt sich die in
Bild 48 dargestellte Funktion.
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Bild 48: Standardkalibrierfunktion der eingesetzten Sentry 200-AP Rohrsonde

4.3.2.2 Einbau der MeBrohre
Die Messungen erfolgen in einem PVC-Standrohr mit einem den Herstellerangaben ent-

sprechenden AuBendurchmesser von 63 mm. Fir eine moglichst prazise Messung ist insbe-
sondere der umsichtige Einbau des Standrohres maBgebend, was gerade bei natiirlichen
Boden duBerst schwierig ist. Eine dauerhafte Verédnderung des Bodengefiiges durch den
Herstellvorgang ist unbedingt zu vermeiden. Verdichtungen oder Auflockerungen fiihren zu
einer Abweichung der MeBwerte von den tatséchlichen GréBenordnungen. Ungeachtet des-
sen muB das Rohr jedoch einen guten Kontakt zum Boden besitzen, um einerseits keine
kunstlichen Wasserwegsamkeiten und andererseits keine luftgefiiliten Hohlrdume im Bereich
der Rohrwandung zu schaffen. Aufgrund dieser Randbedingungen ist der Einbau einer
MeBstelle nicht in allen Béden ohne Probleme méglich. Das vom Hersteller vorgeschlagene
Verfahren sieht einen Vortrieb des Rohres mit Hilfe einer Bohrschappe vor. Dabei wird das
PVC-Rohr in einer Fuhrung auf den Boden aufgesetzt, danach schrittweise Bodenmaterial
mit der Bohrschappe durch das MeBrohr geférdert und dann das MeBrohr hinunter gedriickt
oder geschlagen. Der Vorgang der Bohrgutférderung und Rohrabsenkung wird solange
wiederholt bis die gewiinschte Endteufe erreicht ist. Diese Vortriebsweise mag bei
lockergelagerten nicht bindigen Béden und geringer Endteufe (ca. 1 bis 2 m) funktionieren,
erweist sich aber bei bindigen Béden in steifer Konsistenz als génzlich ungeeignet. Beim
Herstellvorgang treten hier wachsende Mantelreibungskréafte am MeBrohr auf, die schon in
geringen Teufen durch Einschlagen nicht wUberwunden werden kénnen, ohne das
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Kunststoffrohr zu zerstéren. Fiur den MeBstellenbau in den ausgeprégt plastischen Ton-
bdden steifer bis halbfester Konsistenz wurde daraufhin eine andere Methode entwickelt, die

zufriedenstellende Ergebnisse liefert.

Zunédchst wird das handelsiibliche Kunststoffronr PN 16 (63 mm x 4,7 mm) in 1m lange
Segmente zerteilt und mit muffenlosen Steckverbindungen versehen, die durch einen inte-
grierten Dichtring das Eindringen von Wasser in das Rohr verhindern (s. Bild 49 und Bild
50). Zudem werden die Verbindungsstellen unmittelbar vor dem Einsetzen verklebt. Das
Rohrende wird mit einer Metallspitze versehen, deren duBere Wandung das PVC-Rohr um
1 mm Uberragt. Die Herstellung des Bohrloches erfolgt mit einem Kleinbohrgerat im Ramm-
kernverfahren. Um eine gréBere Verdichtung des Bodens zu vermeiden, wird das Bohrloch
schrittweise durch mehrfaches Uberbohren bzw. Bodenférderung mit zunehmendem Son-
dendurchmesser auf den Enddurchmesser von 66 mm gebracht. AnschlieBend kann das
PVC-Rohr auf die Endteufe eingedriickt werden, da bei etwas gréBerem Durchmesser der
metallenen Rohrspitze gegentiber dem eigentlichen MeBrohr, die Mantelreibungskréfte deut-
lich reduziert werden. Zu beriicksichtigen ist weiterhin, daB3 in ausgepréagt plastischen Ton-
boden je nach Wassergehalt die im Bohrloch enthaltene Luft beim Abteufen des MeBrohres
nicht entweichen kann und letztlich das Erreichen der Endteufe verhindert. Durch Kanéle in
der Bohrspitze kann die eingeschlossene Luft iber das MeBrohr entweichen und der ent-
stehende Druck abgebaut werden. Durch das in Grenzen elasto-plastische Verhalten des
Tones schmiegt dieser sich nach dem Eindriicken des MeBrohres der Rohrwandung wieder

an und es wurden selbst in halbfesten Tonen Endteufen bis 4,5 m erreicht.



Bild 50: MeBrohre mit Steckverbindung und Metallspitze
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4.3.2.3 Kalibrierung und Durchfiihrung der Messungen
Die tiber den Hersteller vorgegebenen Kalibrierfaktoren miissen den Verhéltnissen in den zu

untersuchenden Tonbdden angepaBt werden, um korrekte Ergebnisse zu erzielen. Hierzu
sind Uber die vorgesehene MefBtiefe Bodenproben zu entnehmen und die Dichte und der
Wassergehalt im Labor zu bestimmen. Die so ermittelten Werte werden den zum gleichen
Zeitpunkt bestimmten SondenmeBwerten zugeordnet und als Kalibrierfunktion den zukunfti-
gen Messungen zugrunde gelegt. Bei den anstehenden Tonbdden ist dies mit erheblichen
Schwierigkeiten behaftet. Sie besitzen zwar makroskopisch eine gute Homogenitat, zeigen
aber selbst in den obersten Verwitterungsbereichen Zonen, in denen sich offensichtlich alte
Trennflichen (Klufte) im Zentimeterbereich erhalten haben. Letziere stellen dabei keine
offenen Trennflachen dar, sondern liegen heute als Bereiche geringerer Dichte und erhéhter
Durchlassigkeit bzw. hdheren Wassergehaltes vor. Der Abstand dieser Zonen voneinander
kann auf Grundlage der vorliegenden Bohrungen nicht beziffert werden. Da jede Probenent-
nahme vor Ort nur eine Stichprobe darstellt, muB3 der im Labor ermittelte Wert des Wasser-
gehaltes der Stichprobe somit nicht représentativ fur das entsprechende Héhenniveau sein.
Zudem umfaBt der EinfluBbereich der geoelektrischen Messung gréBere Bodenbereiche als
die entnommene Stichprobe. Damit liefert die Sonde zwar ein insgesamt genaueres Bild
tiber den Bodenwassergehalt und dessen Anderung, jedoch ist die GroBenordnung zunéchst
nicht zu beziffern. Diese Tatsachen kommen insbesondere dann zum Tragen, wenn die
Wassergehaltsschwankungen iber die Tiefe insgesamt gering sind. Ohne nennenswerte
Unterschiede im Bodenwassergehalt, die méglichst das Spektrum der zu erwartenden
Schwankungen abdecken, ist eine genaue Kalibrierung der Sonde nicht méglich, da die
Beziehung zwischen Frequenzunterschied und volumetrischem Wasssergehalt nicht dem
Verlauf der Standardkalibrierkurve entsprechen muB. Fir langfristige Beobachtungen
bedeutet dies, daB bei merklicher Verédnderung der SondenmeBwerte die GréBenordnung
zunachst durch Probenentnahme vor Ort zu bestétigen ist. Erst im Laufe der Zeit entsteht
somit durch sténdiges Nachkalibrieren eine giltige Kalibrierkurve, die die Bodenwasser-
gehaltsentwicklung vor Ort zuverldssig beschreibt.

Bild 51 zeigt eine Auswahl von Kalibrierkurven fir den Gilzumer Ton in verschiedenen
Tiefenlagen der BodenwassergehaltsmeBstelle 2.
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Bild 51: Auswahl von Kalibrierkurven fur den Gilzumer Ton in den Tiefenlagen 1,70 m, 2,00 m,
2,40 m und 2,80 m der BodenwassergehaltsmeBstelle 2

4.3.3 Erfassung der lokalen klimatischen Randbedingungen

Schwankungen des Bodenwassergehaltes sind immer Reaktionen auf Veranderungen im
Umfeld des Bodens. Wesentliche Bedeutung kommt dabei den durch das Klima gesteuerten
Prozessen der Wasserzufuhr bzw. des Wasserentzuges zu. Eine Erfassung der lokalen
klimatischen Bedingungen im Zusammenspiel mit der Beobachtung der Bodenwasser-
gehaltsentwicklung erméglichen weiterfihrende Aussagen Uber die beiderseitige Abhéngig-
keit.

Fur die Messungen auf dem Kirchengeldnde der Ortschaft Gilzum wurde daraufhin eine

KlimameBstation eingerichtet, die folgende Daten permanent erfaBt:
¢ Niederschlag mit maximal 7mm/min

e |ufttemperatur zwischen -25 und +50 °C

o Luftfeuchte zwischen 10 und 100% rel. Feuchte

¢ Windgeschwindigkeit zwischen 0,5 und 35 m/s

e Globalstrahlung zwischen 0,4 und 1,1 um

e Bodentemperatur zwischen -25 und +50 °C in 5, 20, 40, 80, 120 und 250 cm Tiefe unter
Gelénde
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Die anfallenden Daten werden von einem akkubetriebenen Datalogger nach Dr. Weihofen
der Firma Thies, Gottingen, erfaBt und auf einem Eprom dauerhaft gespeichert. Die einzel-
nen MeBwerte werden dabei alle 15 Sekunden abgefragt und als arithmetisches Mittel alle
30 Minuten gespeichert. Pro Tag werden so 48 MeBwerte je MeBkanal aufgezeichnet. Damit
ist eine ausreichend hohe Datendichte gegeben, die selbst kurziristige Wetteranderungen
hinreichend erfaBt. Die gespeicherten Daten werden Uber ein Lesegerat auf einen Personal
Computer tibertragen und in ein Datenbanksystem eingelesen. Die Wetterentwicklung kann
somit schnell und in beliebigen Ausschnitten verfolgt werden.

Im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchungen wurde das beschriebene Eprom alle sieben
Tage ausgetauscht und ausgelesen, wodurch Fehler in der Aufzeichnung oder Schaden an
der MeBanlage schnell erkannt und behoben werden konnten. Insgesamt war die Stran-
falligkeit gering, und Ausfalle in der Datenaufzeichnung blieben die Ausnahme.

4.3.4 Vermessung der Gelandeoberflache

Eine Aufnahme oder Abgabe von Bodenwasser fihrt bei den anstehenden Tonbdden zu
Volumenveranderung und damit Hebungen oder Setzungen der Geldndeoberflache. Uber
eine regelméaBige Vermessung soll die GréBenordnung der Betrage erfaBt werden. Aufgrund
der vorliegenden ortlichen Gegebenheiten sind dabei folgende Problemstellungen zu I6sen:

e Die Bodenverformungen sind in allen Bereichen zu erwarten, in denen die Tonbéden den
Baugrund bilden. Bei der bestehenden groBrdumigen Verbreitung ist ein H6henfestpunkt
als BezugsgroBe fur die verdnderlichen Geldndehdhenpunkte im ndherem Umfeld zu-

néchst nicht gegeben.

e Auf dem Kirchengeldnde werden die Tonbéden durch eine um 1,60 m machtige Deck-
schicht Uberlagert. Mégliche Verdnderungen in der Deckschicht, z.B. Frosthebung oder
Schrumpfung bei Austrocknung, missen bei der Beobachtung der Verformungen des

Tonbodens ausgeschlossen werden.

Als Héhenfestpunkte dienen zwei auf dem Kirchengeldnde befindliche Zementsaulen, die bis
ca. 6 m Tiefe in den Ton einbinden. Um ein Nivellement zu erméglichen, wurde ihnen jeweils
ein Héhenbolzen aufgesetzt. Dariiber hinaus wurden zur Erfassung der durch den Ton ver-
ursachten Bodenverformungen Geldndehéhenpunkte konstruiert und erstellt, die bis kurz
oberhalb der Tonoberflache in die Deckschicht einbinden. Sie bestehen aus einer Stahl-
stange (Durchmesser 32 mm), die an einem Ende mit einem Kunststoffzylinder incl. einge-
lassenem Hohenbolzen und am anderen Ende mit einer Metallspitze versehen ist. Mit Hilfe
eines Kleinbohrgerdtes wurden die Stahlstangen in die Deckschicht gerammt. Die ab-
schlieBenden Hohenbolzen liegen dabei unterhalb der Gelédndeoberkante und sind durch
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eine handelstbliche StraBenkappe geschutzt. In der oberen Hélfte des Stahistabes verhin-
dert ein Kunststoffronr den Kontakt zwischen Stahlstab und Boden, um ein durch
Frosteinwirkung mogliches Anheben des Geldndehdhenpunkies zu verhindern (s. Bild 52).
Insgesamt wurden 10 Geldndehéhenpunkie in die Deckschicht eingebunden, deren Lage

dem Ubersichtsplan in Bild 45 zu entnehmen ist.

120
Gelandeoberfiache <, ——

Strallenkappe ~

Kunststoffrohr — |

Bild 52: Aufbau eines Gelindehéhenpunktes

Die Hohenmessungen erfolgen nach dem Verfahren des geometrischen Nivellements. Die
lotrechten Hohenunterschiede zwischen Hoéhenfestpunkt und Gelédndehéhenpunkt werden
mit Hilfe einer Prazisionsnivellierlatte bestimmt. Aufgrund der kleinen Entfernungen von ca.
10 m zwischen Nivelliergerdat und Nivellierlatte kdnnen die Ablesungen millimetergenau
durchgefithrt werden. Sie erfolgen durchschnittlich im 14-tdgigen Rhythmus, wobei die
MeBintervalle in Zeiten deutlicher Verdnderungen verkirzt werden und im umgekehrten Falle

verléngert.
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4.3.5 Beobachtung der Gebdudebewegung

Die Verformungen des Untergrundes fithren zu Mauerwerksschdden, die sich in RiB-
bildungen &uBern. Grundsétzliche Tendenzen der Gebdudebewegung lassen sich aus der
regelméBigen Beobachtung einfacher Gipsmarken ableiten (vgl. Kapitel 2.6). Fir genauere
Untersuchungen reicht dies jedoch nicht aus, da Bewegungen bereits bestehender RiBoff-
nungen erst bei groBen Veréanderungen bemerkt werden. Fir die weiteren Untersuchungen
wurden daraufhin an den wichtigsten Rissen sogenannte RiBmonitore der Firma fcl -
i*Deutschland mit Unterstitzung des Institutes fiir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz
der TU Braunschweig (iBMB) installiert. Sie bestehen aus zwei riBuberbriickenden, sich
tberlappenden, aber nicht miteinander verbundenen Kunststoffplatten (s. Bild 53). Die dem
RiB zugewandte hintere Platte besitzt eine MeBskala, die vordere ein Fadenkreuz. Bei
Hebungen oder Senkungen von Gebaudeteilen bzw. Offnen und SchlieBen von Rissen ver-
schiebt sich das Fadenkreuz gegentiber der MeBskala und die Bewegung kann mit einer
Ablesegenauigkeit von £0,2 mm registriert werden. Am Kirchengebéude von Gilzum wurden
insgesamt 5 RiBmonitore installiert, deren Lage dem Bild 54 zu entnehmen ist.

Bild 53: Installierter RiBmonitor der Firma tcl - isDeutschland
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Bild 54: GrundriB der Kirche in Gilzum mit Lage der installierten RiBmonitore

4.3.6 Sonstige Beobachtungen

Auf Grundlage der meBtechnischen Beobachtung der Interaktion Klima-Boden-Bauwerk ist
eine weiterfllhrende Beurteilung von Veranderungen im duBeren Umfeld des betroffenen
Gebéudes notwendig. Vor dem Hintergrund der in Kapitel 2.5 erlduterten EinfluBfaktoren
(z.B. Baumbewuchs oder anthropogene Verdnderungen) kann den Fragen der plétzlichen
Zunahme der Gebdudeschaden und deren zukunftige Entwicklung nachgegangen werden.
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5 Zusammenstellung der Ergebnisse

5.1 Bodenphysikalische Eigenschaften des Gilzumer Tonbodens

5.1.1 Beziehung zwischen Wasserspannung und Wassergehalt

GemaB Kapitel 3.3.3 wird die Beziehung zwischen Wasserspannung und Wassergehalt
gemeinhin als Bodenspezifikum verstanden, das porése Medien in bezug auf ihre hydrau-
lischen Eigenschaften hinreichend beschreibt. Hierzu wurden Untersuchungen an zwei
ungestorten Tonproben aus Gilzum, am Material der auflagernden Deckschicht und einem
Sand durchgefiihrt (s. Bild 55). Ausgehend von ihrem maximalen Wassergehalt wurde den
Proben fortan Porenwasser Uber die Verdunstung entzogen, der Wassergehalt mit Hilfe
einer Waage kontrolliert und der Aufbau der Saugspannungen beobachtet. Eine Wiederbe-
feuchtung erfolgte nicht und so bleiben hier evil. bestehende Hysteresen unberiicksichtigt.
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Bild 55: Die Beziehung zwischen Wasserspannung und Wassergehalt an einem Sand, dem Material
der Deckschicht aus Gilzum und zwei ungestérten Tonproben aus Gilzum

Die Retentionskurven zeigen die zu erwartenden grundsétzlichen Unterschiede in GréBen-

ordnung und Verlauf zwischen dem Sand, dem Bodenmaterial der Deckschicht und dem

Ton. Aufféllig sind die bestehenden Differenzen zwischen den beiden Tonproben aus ein

und derselben Entnahmestelle aber unterschiedlichen Tiefenlagen, die schon an dieser
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Stelle keine allgemeinglltige Beziehung zwischen dem Wassergehalt und der Wasser-
spannung fir den anstehenden Ton andeuten. Eine die Tone hinreichend beschreibende
Retentionskurve setzt die Unverdnderlichkeit der PorengréBenverteilung und des Poren-
raumes voraus, die allein in Kenntnis der Genese derartiger Béden (vgl. Kapitel 3.2) selbst in
kleinsten Bereichen i.d.R. nicht gegeben sein kann. lhre Variabilitdt miBte sich u. a. im
Wechsel der Trockendichte pq tiber die Tiefe ausdriicken. Im Zuge der Probenentnahme auf
dem Kirchengeldnde von Gilzum wurden orientierte Sonderproben der Guteklasse 1 nach
DIN 4021 entnommen und die Dichte und der Wassergehalt im bodenmechanischen Labor
bestimmt. Bild 56 zeigt die grundsétzliche Tendenz der Verdnderung, der daraus berech-
neten Trockendichte. Hiernach steht der Ton in zundchst hoher Trockendichte von ca.
1,60 [t/m?] an, fallt dann bis in 2,10 m Tiefe auf ein Niveau von ca.1,50 [t/m?], um schlieBlich
ab etwa 3,30 m bis zu einer Endteufe von 5 m stetig auf 1,64 [t/m?®] anzuwachsen.

Neben der Dichtebestimmung tber die Entnahmetiefe wurde an jedem einzelnen Probe-
koérper mehrfach die einaxiale Druckfestigkeit mit einem Taschenpenetrometer bestimmt. Die
Untersuchungen erfolgten auf den senkrecht zur Bohrachse liegenden Oberflichen der
orientiert entnommenen Tonproben. Die einzelnen Versuche wurden an orientierten Proben-
segmenten (Nord, West, Std, Ost) durchgefiihrt. Eine Zusammenstellung der Ergebnisse
enthélt das Bild 57.

Die einaxiale Druckfestigkeit liegt bei 2,40 m um 160 kN/m? und steigt bis in 3,2 m Tiefe auf
Werte um ca. 270 kN/m? an, die bis zu einer Endteufe von 5,0 m beibehalten werden. Im
Detail zeigen sich selbst in kleinsten Bereichen erhebliche Streubreiten innerhalb weniger

Zentimeter je Tiefenlage.

Die zunachst makroskopisch homogenen Tone weisen im Detail erhebliche Inhomogenitaten
auf und bestétigen damit die aus den theoretischen Betrachtungen der Genese derartiger
Béden hervorgehenden Vermutungen (vgl. Kapitel 3.3). Aus der Unstetigkeit der Trocken-
dichte mit zunehmender Tiefe und der hohen Variabilitidt der einaxialen Druckfestigkeit je
Probe 14Bt sich bereits erahnen, welcher Veranderlichkeit die den Ton beschreibenden
Retentionskurven sowohl vertikal als auch horizontal unterliegen missen. Deutlich wird
weiterhin, daB Uber das untersuchte Material der Deckschicht eine kapillare Anbindung des
Tones zur Atmosphére gegeben ist. Verdnderungen in der Wasserspannung der Deck-
schicht fuhren zwangslaufig zu einer Verdnderung im darunterliegenden Ton. Hingegen kann
der Sand groBe Anteile seines Porenwassers abgeben, ohne daB sich nennenswerte

Wasserspannungsanderungen einstellen.
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Bild 56: Variation der Trockendichte py Gber die Entnahmetiefe des Tones aus Gilzum
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Zur Abschétzung der GréBenordnung der o.g. Einflusse auf die Beziehung von Wasser-
gehalt und Wasserspannung erfolgten an einigen Sonderproben néhere Untersuchungen.
Hierzu wurden ungestorte Tonproben durch Wasserzugabe auf ihren maximalen Wasserge-
halt ohne zusétzliche Auflast gebracht. Der Ton nahm dabei an Volumen zu und erreichte
seine geringste Dichte. Im modifizierten Odometer-Versuchsstand wurden sie anschlieBend
mit einer den natrlichen Verhéltnissen entsprechenden Last beaufschlagt und der sich ein-
stellende Gleichgewichtszustand (Porenwasserdruck = 0) abgewartet. Die Proben besaBen
zu diesem Zeitpunkt ihre unter den gegebenen Randbedingungen geringste Trockendichte.
Uber die kontrollierte Beliiftung wurde den Proben anschlieBend Wasser entzogen und die
Verdanderung von Porenwasserspannung und Wassergehalt fortlaufend registriert. Mit einer
erneuten Wasserzugabe nahmen die Proben wieder im Volumen zu, erreichten jedoch unter
der gegebenen Last nicht ihr Ausgangsvolumen. Durch Fortfiihrung dieser Vorgehensweise
konnte Uber eine sich selbst verdichtende Probe die Beziehung zwischen Wasserspannung
und Wassergehalt bei verschiedenen initialen Trockendichten unter einer konstanten Auflast

beobachtet werden.
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Bild 58: Beziehung zwischen Porenwasserspannung und Wassergehalt in Abhangigkeit von der
initialen Trockendichte am Beispiel der Probe SP6/2c unter einer Aufast von 57 kN/m?

Bild 58 zeigt die ermittelte Variabilitdt der Retentionskurven am Beispiel der Probe SP6/2c

unter einer Last von 57 kN/m2. Hierbei veranderte sich die Trockendichte von anfangs

1,388 [t/m?] im Zuge der Verdichtung der Probe auf 1,500 [tm?]. Dabei ist die Abnahme des
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Porenraumes zu Beginn der Versuchsserie sehr groB3 und wird nachfolgend kleiner. Deutlich
zeigt sich hier die Abhangigkeit der Retentionskurve von der Trockendichte.

Ein weiterer Faktor, der die Beziehung zwischen Wassergehalt und Wasserspannung bei
bindigen Béden beeinfluBt, ist die Einwirkung einer vertikalen Last, die durch die natlrliche
Bodenauflast oder durch eine zuséatzliche Bauwerkslast gegeben sein kann. Hierdurch wird
das Niveau der Wasserspannung reduziert (vgl. HOLZLOHNER & ZIEGLER 1995). Fraglich
war zundchst, in welcher GréBenordnung dies bei den untersuchten Béden zum Tragen
kommt. Untersuchungen von BACHMANN (1998) an einem ausgeprégt plastischen Ton-
boden zeigen die Auswirkung einer aufgebrachten Last auf die Porenwasserspannung bei
einem bestehenden Niveau der Saugspannung von ca. 51 KN/m2 (s. Bild 59). Unter der Ein-
wirkung einer Last von 57 kN/m2? werden die negativen Porenwasserspannungen auf ein
Niveau von etwa 19 kN/m2 abgebaut. Somit trégt unter den gegebenen Randbedingungen
ca. 1/8 der Last das Korngertust und 2/3 das Porenwasser. Die GréBenordnung der nega-
tiven Porenwasserspannung wird offenbar auch im Falle des Tonbodens von Gilzum stark
von der jeweiligen Auflast beeinfluBt. Es ist anzunehmen, daB das AusmaB des Lastein-
trages maBgeblich von der bestehenden Trockendichte abhéngt, da mit abnehmendem
Porenraum das Korngerist vermutlich immer héhere Anteile einer Last ibernehmen wird.
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Bild 59: Entwicklung der Porenwasserspannung nach Aufbringung einer konstanten Auflast von
57 kN/m2 an einem ausgepragt plastischen Ton nach BACHMANN (1998)
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Aus den Untersuchungen geht hervor, daB fur Tonbéden dieser Art keine allgemeingultige
Beziehung zwischen Wasserspannung und Wassergehalt existiert, die auch nur ndherungs-
weise die realen Verhéltnisse im anstehenden Baugrund beschreibt. Dazu ist einerseits die
Variabilitdt der Retentionskurven sowohl vertikal als auch horizontal zu groB, andererseits
unterliegen sie auch dem EinfluB einer mit der Tiefe zunehmenden Auflast. Dariiber hinaus
verdndern sich PorengréBenverteilung und Porenvolumen im Zuge von Quell- und
Schrumpfprozessen kontinuierlich. Zur Beschreibung der hydraulischen Vorgénge, bzw. des
Wasserhaushaltes derartiger Béden sind die blichen numerischen Simulationen somit
génzlich ungeeignet. Sie setzen gemeinhin eine unverénderliche Bodenmatrix und Reten-
tionskurven voraus, die den Boden eindeutig charakterisieren. Da die untersuchten Béden
keine auBergewdhnlichen Tone darstellen, steht die Anwendung dieser numerischen Ver-

fahren allgemein bei derartigen Tonbdden in Frage.
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5.1.2 Bestimmung des Quelldruckes

Aufgrund theoretischer Uberlegungen muB das Niveau der negativen Porenwasserspannung
bei den vorliegenden geséttigten Tonbdéden dem initialen Quelldruck entsprechen (vgl.
Kapitel 2.3.4). D.h. bei Wasserzugabe und behinderter Dehnung (bt ein betrachteter Ton-
korper genau den Druck auf seine Umgebung aus, der dem Niveau der Saugspannung zum
Zeitpunkt der Wasserzugabe entspricht. Wirde sich dieser Sachverhalt im Falle des
Gilzumer Tones bestétigen, so I4dge hierin die Ursache fir eine nennenswerte Quelldruck-
entwicklung bei geséttigten Verhéltnissen.

Zur Uberpriifung dieser Uberlegungen wurden an verschiedenen ungestérten Tonproben
Quelldruckversuche durchgefiihrt. Neben der fortlaufenden Messung des sich entwickelnden
Druckes konnte im modifizierten Odometer-Versuchsstand auch der Verlauf der Poren-
wasserspannung kontinuierlich verfolgt werden.
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Bild 60: Entwicklung der Porenwasserspannung und des Quelldruckes bei Wasserzugabe an den
Proben SP6/3b und SP6/3d

Bild 60 zeigt zwei Quelldruckversuche im Detail. In der unteren Hélfte der Graphik ist die

Entwicklung der Saugspannung dargestellt, die obere enthélt die des sich aufbauenden

Quelldruckes. Zu Beginn der Versuche wurden die Proben auf eine konstante negative
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Porenwasserspannung eingestellt. Probe SP6/3b kam auf ein Ausgangsniveau von ca.
60 kN/m2 und Probe SP6/3d auf ca. 18 kN/m2. Mit der Wasserzugabe nehmen die Saug-
spannungen kontinuierlich ab und der sich entwickelnde Quelldruck rasch zu. Der ProzeR
kommt vollstdndig zum Erliegen, wenn die negativen Porenwasserspannungen abgebaut
sind, d. h. den Wert 0 erreichen. Bei beiden Proben entwickeln sich genau die Quelldriicke,
die dem negativen Porenwasserspannungsniveau zu Beginn der Versuche entsprechen.
Weitere Untersuchungen an verschiedenen Tonproben unterschiedlicher Tiefenlage bzw.
vertikaler Belastung und initialer Saugspannung bestétigen die Allgemeinglltigkeit des
Zusammenhangs. Bild 61 zeigt zusammenfassend weitere Untersuchungsergebnisse.
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Bild 61: Theoretischer Verlauf und ermittelte Versuchsergebnisse der Beziehung Quelldruck zu
Porenwasserspannung des gesattigten Tonbodens von Gilzum
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5.1.3 GroéBenordnung der Saugspannung in situ

In der Beziehung zwischen Quelldruck und Saugspannung liegt die eigentliche Ursache fiir
die zyklischen Quellhebungen der geséttigten Tonbdden. Somit kommt der Entwicklung der
Saugspannung bei Wasserabgabe und ihrer in situ entstehenden GréBenordnung eine
besondere Bedeutung zu. Aufgrund der offenbar nur geringen Wassergehaltsschwankungen
vor Ort miissen sich die negativen Porenwasserspannungen bei nur geringfugiger Wasser-
gehaltsabnahme rasch aufbauen. Zudem nehmen sie dabei erhebliche GréBenordnungen
an, da die Bodenverformungen auch trotz zusétzlicher Gebaudelast erfolgen.

Ziel dieser Untersuchungen war es zunédchst, die natirlichen Verhéltnisse im Versuchsstand
so genau wie moglich abzubilden (vgl. Kapitel 4.2). Dazu wurden die entnommenen Sonder-
proben mit ihrem natiirlichen Wassergehalt in den modifizierten Odometer-Versuchsstand
eingebaut und mit einer den Verhélinissen vor Ort entsprechenden Last beaufschlagt.
Nachfolgend fiihrte ein Wasserangebot zu Quellhebungen und es stellte sich der unter den
gegebenen Bedingungen maximale Wassergehalt ein. AnschlieBend wurde der MeBgeber
zur Erfassung der Porenwasserspannung eingesetzt und durch eine kontrollierte Verdun-
stung der SchrumpfprozeB eingeleitet.
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Bild 62: Die Entwicklung der Porenwasserspannung bei abnehmenden Wassergehalten von 4 unge-
storten Tonproben des Gilzumer Tones unter ihrer nattrlichen Auflast



-107 -

Die verwendeten Proben wiesen zum Zeitpunkt der Probenentnahme in situ Wassergehalte
von 28,2 Gew.-% (SP3/17), 28,9 Gew.-% (SP7/1a), 29,3 Gew.-% (SP6/2c) und 29,5 Gew.-%
(SP6/3b) auf: Nach Wasserzugabe erreichten sie Maximalwerte, die zwischen 0,7 Gew.-%
und 2,1 Gew.-% hoher lagen. Beim anschlieBenden Schrumpiversuch nahmen die Poren-
wasserspannungen rasch ab. Bild 62 zeigt die Entwicklung der Porenwasserspannung bei
Wasserentzug innerhalb des Tones. Deutlich wird, daB nur geringste Wassergehalts-
anderungen von ca. 0,15 bis 0,3 Gew.-% einen Aufbau der Saugspannungen auf etwa 60

kN/m2 verursachen.
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Bild 63: Die Beziehung Porenwasserspannung und Wassergehalt bei Wasserabgabe unter Hinzu-
nahme von Ergebnissen aus Quelldruckversuchen an Probe SP7/2

Fur die weiteren Untersuchungen bedeutete dies, daB der MeBbereich des Porenwasser-
spannungsmeBgebers nicht ausreicht, um die vollstdndige GréBenordnung der in situ ent-
stehenden Saugspannungsanderungen zu erfassen. Ausgehend von Wassergehalts-
schwankungen zwischen 1 und 2 Gew.-% liegen die bestehenden Saugspannungen offenbar
deutlich Gber 100 kN/m2. In Kenntnis der Beziehung zwischen Quelldruck und Poren-
wasserspannung war eine Ermittlung des Saugspannungsniveaus dennoch méglich. Hierzu
wurden an ausgewéhlten Proben bei Wassergehalten bis 1,5 Gew.-% unterhalb ihres maxi-
malen Wassergehaltes Quelldruckversuche gefahren. Die Ergebnisse sind beispielhaft fir
die Probe SP7/2 in Bild 63 dargestellt. Der Versuch zeigt, daB bei einer Wasserabgabe von
ca. 1,5 Gew.-% Saugspannungen um 250 kN/m? auftreten.
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5.1.4 EinfluB der Gebaudelast auf die Mechanismen der Bodenverformung

Bauwerke tragen tber das Bodeneigengewicht hinaus zusétzliche Lasten in den Untergrund
ein. Die weiteren Untersuchungen sollen zeigen, inwiefern negative Porenwasser-

spannungen das bodenmechanische Verhalten der Tonbdden dabei beeinflussen.

Ausgehend von quasi geséttigten Verhéltnissen (von geringfigigen Lufteinschlissen einmal
abgesehen) besteht bei den vorliegenden Tonbdden praktisch ein Zweiphasensystem. Aus
dem Belastungsversuch in Kapitel 5.1.1 geht hervor, daB zusétzliche Lasten einerseits von
der Bodenmatrix oder/und vom Porenwasser aufgenommen werden kénnen. Bestehende
Saugspannungen werden dabei abgebaut, d.h. der Eintrag einer zusétzlichen potentiellen
Energie wird z.T. Uber ein negatives Potential kompensiert. Dabei handelt es sich also ledig-
lich um einen energetischen AusgleichsprozeB, der zundchst nicht verformungswirksam sein
kann. Bei der Untersuchung der Lasteinwirkung in einem Odometer-Versuchsstand ist zu
beachten, daB die Probe allseitig umschlossen ist und einaxial ganzflachig belastet wird.
Liegt ein homogener Ton in vollstdndigem Kontakt zum feststehenden Ring bzw. zur Last-
und Filtersteinplatte, so kénnen solange keine Bodenverformungen eintreten bis die nega-
tiven Porenwasserspannungen vollstdndig abgebaut sind und in den positiven Bereich
gelangen. Zur Untersuchung dieser Annahme wurden Tonproben im Odometer-Versuchs-
stand unter ihrer nattrlichen Auflast auf ein konstantes Saugspannungsniveau eingestellt
und anschlieBend schrittweise belastet bzw. entlastet.

Bild 64 zeigt hierzu Untersuchungen an der Probe SP6/3e. Unter einer Auflast von
149 kN/m?2 besteht zu Beginn des Versuches ein konstantes Saugspannungsniveau von ca.
4 kN/m2. AnschlieBend wird die Probe mit 90 kKN/m?2 zyklisch ent- und belastet und die Ent-
wicklung der Saugspannung und der einaxialen Verformung beobachtet. Dabei zeigt sich,
daB bei vorhandenen negativen Porenwasserspannungen im Boden Anderungen der Auflast
lediglich mit Verdnderungen der Saugspannungsniveaus verbunden sind. Zu keinem Zeit-
punkt veréndert sich das Bodengefiige, bzw. treten plastische Verformungen auf. Die regi-
strierten einaxialen Verformungen sind rein elastisch und damit beliebig reversibel. Sie sind
im wesentlichen aus der Gestalt des Probenkdrpers zu erklaren, dessen Oberflache im Zuge
des Einbaus in den Versuchsstand nicht génzlich vollkommen ist und damit Raum fur eine

elastische Verformung erméglicht.



-109 -

[kN/m?] Porenwasserspannung ~ ——— - e@inaxiale Verformung [mm]
0 45 59 149, 59 49, 59 Auflast (KN 1.0
— 0.8

-10— |-
— 0.6
20— — 04
— 0.2

-30—] -
— 0.0
adl — 0.2

e T LS B
50— — -0.4
— -0.6

-60— r
— -0.8
-70 T l | T | T I T -1.0

2

Versuchsdauer [d]

Bild 64: Zyklisches Ent- und Belasten der Tonprobe SP6/3e
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Bild 65: Entwicklung der Porenwasserspannung und einaxialen Verformung bei schrittweiser Laster-
héhung an Probe SP7/2¢
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Wird durch Lasteinwirkung die Saugspannung vollstdndig abgebaut, entstehen Poren-
wasserlberdriicke und der Ton gibt solange Porenwasser ab, bis alle auf das Porenwasser
wirkenden Kréafte wieder im Gleichgewicht stehen. Die Entwicklung der Porenwasser-
spannung an Probe SP7/2c (s. Bild 65) verdeutlicht dies. Ausgehend von einer konstanten
negativen Porenwasserspannung von ca. 40 kN/m2 wird die einaxiale Last zundchst um
90 kN/m? auf 154 kN/m2 und anschlieBend um weitere 45 kN/m2 erhéht (s. Bild 65). Ent-
sprechend den Untersuchungen an Probe SP6/3e folgt auf die Lasterhéhung die sofortige
Reaktion der Saugspannung, die auf ca. 15 kN/m?2 abféllt. Wahrend der zweiten Belastungs-
phase hingegen entsteht kurzfristig ein Porenwassertiberdruck, dem ein Abfall der Poren-
wasserspannung auf einem Niveau von -11 kN/m2 folgt.

Deutlich wird dabei, da3 wéhrend der ersten Belastung lediglich das Energieniveau veran-
dert wird, jedoch keine Wasserbewegung stattfindet. Erst wenn ein Porenwasseriberdruck
entsteht, kommt es zu einer Wasserabgabe. Dies zeigt insbesondere die Beobachtung der
einaxialen Verformung. Wéhrend im Zuge der ersten Belastung nur geringfiigige elastische
Setzungen eintreten, folgen bei einer nur halb so groBen weiteren Belastung die ca. drei-
fachen Setzungsbetrage. Der Porenraum nimmt dabei ab und die Saugspannung wieder zu.
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Bild 66: Entwicklung der Porenwasserspannung und einaxialen Verformung bei Lasterhdhung und
Entlastung an Probe SP3/2

Schnelle Entlastung des Tonbodens fihrt zu augenblicklichem Abfall der Porenwasser-
spannung. Bild 66 zeigt die Entwicklung der Porenwasserspannung und einaxialen Verfor-
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mung an Probe SP3/2 bei Lasterh6hung und vollstédndiger Entlastung. Zu Beginn des Ver-
suchs herrschen ausgeglichene Druckverhélinisse unter einer Last von 112 kN/m2. Mit einer
Lasterhéhung um 20 kN/m? entsteht ein Porenwasseriiberdruck, der durch Wasserabgabe
langsam abnimmt. Dabei treten Setzungen auf. Mit der pléizlichen Entlastung féllt die
Porenwasserspannung sofort auf ca. - 50 kN/m2 ab. AnschlieBend nimmt die Tonprobe das
zuvor abgegebene Porenwasser, das an der Tonoberfldche bzw. an der Filtersteinoberflache
haftet, sofort wieder auf. Die Probe quillt und das Niveau der Porenwasserspannung steigt.
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Bild 67: Entwicklung von Porenwasserspannung und einaxialer Verformung im Quellversuch unter
der natarlichen Bodenauflast und mit zusétzlicher Auflast (Probe SP8/2, Gilzumer Ton)
Zusétzliche Lasten reduzieren bekanntlich das QuellmaB eines bindigen Bodens. Firr den
untersuchten Ton aus Gilzum werden anhand der durchgefithrten Untersuchungen die
Mechanismen deutlich, die diesem Phanomen zugrunde liegen. Lasteinwirkung ist immer mit
einer Stérung der bestehenden Porenwasserspannungsverhdltnisse verbunden. In einem
groBflachig anstehenden Ton bewirkt ein punkiueller Lasteintrag ein Porenwasser-
spannungsgefalle, das Uber eine Wasserbewegung ausgeglichen wird. Der Lasteintrag fiihrt
immer zu einem Abfallen der Saugspannungen und/oder Aufbau eines Porenwasseriiber-
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druckes. In beiden Féllen setzt eine Wasserbewegung von der Zone des Lasteintrages in
den angrenzenden Ton ein. Dies ist in den geséttigten Tonbdden unmittelbar mit einer
Porenraumverkleinerung unter der Last verbunden. Nach AbschluB3 des Ausgleichprozesses
hat sich tberall wieder das gleiche Porenwasserspannungsniveau eingestellt. Somit herrscht
unter der Voraussetzung von negativen Porenwasserspannungen Uberall zwar der gleiche
Quelldruck, doch in unterschiedlich groBen Porenrdumen. Bei Wasserzufuhr nehmen die
Saugspannungen in beiden Bereichen in gleicher Weise ab, da sich in Abh&angigkeit von der
geoddatischen Hohe horizontal immer gleiche Porenwasserspannungsniveaus einstellen
missen. Um auf das gleiche Niveau der Porenwasserspannung zu gelangen, benétigen
Zonen mit gréBeren Porenrdumen gréBere Wassermengen als Zonen kleineren Poren-
raumes. In geséttigten Verhéltnissen miissen daher in gering belasteten Bodenbereichen
groBere Quellverformungen entstehen als in Zonen hdherer Lasteinwirkung. In gleicher

Weise muB dies auch fiir das SchrumpfmaB gelten.

Untersuchungen am Gilzumer Ton zeigen, daB die einaxiale Quellverformung mit einer zu-
satzlichen Last von 90 kN/m2 um ca. 1/3 kleiner ist als die unter der nattrlichen Bodenauf-

last.
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5.1.5 Quell- und Schrumpfverhalten

Aus dem bisherigen Stand der Untersuchung geht hervor, daB die Bodenverformungen an
die jahreszeitlichen Randbedingungen geknupft sind und wiederkehrende Ereignisse dar-
stellen. Fraglich ist, ob die Prozesse auch in Zukunft unvermindert andauern werden oder ob
tiber eine zunehmende Verdichtung der Tone ggf. die GréBenordnung der vertikalen Ver-
formungen bis auf ein zu vernachldssigendes MaB abnimmt. Aus den in Kapitel 3.3.4 erldu-
terten bisherigen Erkenntnissen kénnte die Existenz einer "kritischen Trockendichte" vor-
liegen, bei der die im Schrumpfvorgang entstandenen Setzungen durch einen darauf-
folgenden Quellproze3 mit Hebungen exakt gleicher GréBenordnung egalisiert werden.
Unterliegen die Tone einer zusétzlichen Gebaudelast, muB dies Auswirkungen auf derartige
Prozesse haben. Darauthin wurden Laboruntersuchungen durchgefiihrt mit dem Ziel, einer-
seits kontrollierte zyklische Quell- und Schrumpfprozesse zu erzeugen und andererseits
auch den EinfluB einer vertikalen Last auf das bodenmechanische Verhalten zu dokumen-

tieren.

Im Rahmen des Versuchsprogrammes wurden 3 Sonderproben verschiedener Tiefenlagen
ausgewahlt und in den modifizierten Odometer-Versuchsstand eingebaut. AnschlieBend er-
folgte eine Wasserzugabe und es stellte sich zunédchst im Zuge eines Quellprozesses ohne
Auflast der maximale Wassergehalt bei geringster Trockendichte ein. Nachfolgend wurden
die Tonproben mit einer den natirlichen Verhéltnissen in situ entsprechenden Last beauf-
schlagt und ausgeglichene Porenwasserspannungsverhéltnisse (Niveau der Porenwasser-
spannung =0) abgewartet. Im AnschluB3 folgten zyklische Schrumpf- und Quellversuche bei
denen der Auf- und Abbau der negativen Porenwasserspannungen und der vertikalen Ver-
formung beobachtet wurde. Bild 68 zeigt am Beispiel der Probe SP6/2c die Entwicklung der
Saugspannung und vertikalen Verformung bis zum 155. Versuchstag. Der Versuch umfaBt
dabei 8 Schrumpf- und Quellzyklen. Deutlich wird eine im Verlauf der Zeit fortschreitende
Verdichtung der Tonprobe. Die anfangs groBen Setzungen werden dabei nur zu einem Teil
durch den nachfolgenden Quellvorgang wieder ausgeglichen. Das Verhéltnis von Setzungen
zu Hebungen wird dabei kontinuierlich kleiner, bis sich letztlich die Betrédge exakt gleichen
und ein offenbar stabiler Zustand entsteht. Fortan kénnen Schrumpfverformungen durch
Quellhebungen gleichen MaBes ausgeglichen werden.
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Bild 68: Quell- und Schrumpfzyklen an Probe SP6/3c (Auflast 56,8 kN/m?)
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Bild 69: Entwicklung der Trockendichte bei maximalem Wassergehalt im Zuge zyklischer Quell- und
Schrumpfversuche an den Proben SP3/1, SP6/2 und SP7/1

Betrachtet man die Entwicklung der Trockendichte bei maximalem Wassergehalt jedes
Zyklus, so stellt sich die GréBenordnung der in situ herrschenden Trockendichte im Verlauf
des Versuches wieder ein. Bild 69 zeigt dies anhand von drei Langzeitversuchen.

Aus den Laboruntersuchungen geht hervor, daB die anstehenden Tonbdden offenbar in
einem stabilen Zustand vorliegen, den auch CHEN 1988 zusammenfassend beschreibt (vgl.
Kapitel 2.3.4). Anderungen des Wassergehaltes und die damit verbundenen Bodenver-
formungen sind beliebig reversibel. Diese Verhdltnisse sind vermutlich im Laufe der Zeit
durch zyklische Schrumpf- und Quellprozesse infolge jahreszeitlicher Schwankungen der
klimatischen Randbedingungen entstanden. Wird tber ein Gebdude eine zusétzliche Last in
den Baugrund eingetragen, so beginnt erneut ein Einschwingen in einen derartigen Zustand,
dhnlich dem Versuch an Sonderprobe SP6/2 (s. Bild 68). Fur die betroffenen Gebaude
bedeutet dies, daB auch in Zukunft Bodenverformungen zu erwarten sind, deren Ausmaf
lediglich an die duBeren Randbedingungen gekniipft ist und keine Anderungen der Boden-

eigenschaften zur Folge haben.
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5.1.6 Zeitliche Entwicklung der Ausgleichprozesse bei Porenwasserspannungs-
differenzen

Die bisherigen Untersuchungen zeigen, da3 Wasserzufuhr und Wasserentzug das Potential
der Porenwasserspannung in den Tonbdden verdndern. Diese Prozesse treten in situ nicht
flaichenhaft auf, da Teile der Tonoberfliche z.B. durch Versiegelung (Hauser, StraBen etc.)
oder durch Wechsel in der Vegetation den Ein- oder Austrag von Bodenwasser ver- oder
behindern. In den Béden entstehen somit Differenzen der Porenwasserspannungsniveaus
dem Ausgleichsprozesse und damit Bewegungen des Porenwassers folgen mussen. Die
Entwicklung dieser Prozesse ist insbesondere dann von Bedeutung, wenn ihre zeitliche
Verzégerung zu ungleichméaBigen Setzungen und Hebungen der Tone fiihrt.

Zur Beobachtung des Ausgleichsprozesses der Porenwasserspannung diente der in Kapitel
4.2.6 erlauterte Versuchsstand. In einer ersten Versuchsserie wurden zunéchst die Aus-
gleichsprozesse bei Wasseraufnahme beobachtet. Hierzu wurde eine ungestérte Tonprobe
mit einer Saugspannung von ca. 57 kN/m? in die Apparatur eingebaut und anschlieBend
Wasser (ber die bestehende Offnung dem Boden zugefiihrt. Nachdem die Wassermenge
vollstandig tiber die Tonoberfliche aufgenommen war, konnte die Offnung verschlossen und
damit eine den AusgleichsprozeB3 stérende Verdunstung von Porenwasser verhindert wer-

den.

Bild 70 zeigt die zeitliche Veranderung der Porenwasserspannung am vorderen und hinteren
MeBgeber (Versuch 1), deren Abstand 5 cm betrdgt. Unmittelbar nach Wasserzugabe rea-
gieren beide mit einem Abbau des Niveaus der Porenwasserspannung. Wéhrend im
vorderen Bereich die Porenwasserspannung rasch abnimmt, ist dies im hinteren Bereich mit
einer deutlichen zeitlichen Verzégerung verbunden. Insgesamt stellt sich nach 12
Versuchstagen eine Saugspannung um 37 kN/m? ein. Das gleiche Verhalten zeigt sich auch
bei einem Ausgangsniveau der Saugspannung von 87 kN/m? (s. Bild 70, Versuch 2). Nach
AbschluB des Ausgleichsprozesses liegt diese bei einem Wert um 56 kN/m2.
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Bild 70: AusgleichsprozeB der Porenwasserspannungen bei Wasserzugabe

In weiteren Versuchen wurde der Verdnderung der Porenwasserspannung bei Verdunstung
tiber die Offnrung des Versuchstandes nachgegangen. Bild 71 faBt die Ergebnisse der
Untersuchungen zusammen. Dargestellt ist im oberen Teil (Versuch 1) die Reaktion der
MeBgeber bei geringer Verdunstung iiber der Tonoberfliche der bestehenden Offnung. Der
untere Teil (Versuch 2) zeigt den gleichen ProzeB bei starker Verdunstung. Deutlich zu
erkennen ist auch hier in beiden Féllen die langsame Reaktion des hinteren MeBgebers.
Auffallig ist dabei, daB trotz unterschiedlicher Zunahme der Saugspannungen im vorderen
Teil der Probe, der zeitliche Verlauf der Verédnderung im weiteren Abstand von der

Verdunstungsfldche unabhéngig vom Gefélle des Porenwasserspannungsniveaus ist.
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Bild 71: AusgleichsprozeB der Porenwasserspannungen bei Wasserabgabe

Aus der unterschiedlichen Reaktion der MeBgeber |&Bt sich sowohl fir den Schrumpfproze
als auch fir die Wasseraufnahme eine zeitliche Verzégerung der Anderung der Poren-
wasserspannung feststellen. Aus dem linearen Anstieg bzw. Abfall der Porenwasser-
spannungen laBt sich die zeitliche Verdnderung, bezogen auf den gegebenen MeBgeber-
abstand von 5 cm, berechnen. In den vorliegenden Beispielen verlaufen die Ausgleichs-
prozesse im Falle des Wasserentzuges mit einer Geschwindigkeit im Versuch 1 von 2,77 cm
pro Tag und im Versuch 2 mit 2,24 cm pro Tag. Bei Wasserzugabe werden im 1. Versuch
3,26 cm pro Tag und im 2. Versuch 2,61 cm pro Tag erreicht. Insgesamt ist aufgrund der
durchgefiihrten Laborversuche mit einer Geschwindigkeit der Ausgleichsprozesse um 3 cm
pro Tag bei den vorliegenden Tonen zu rechnen. Anzumerken ist an dieser Stelle, daB diese
Untersuchungen nicht unter den natirlichen Auflasten durchgefiihrt werden konnten und
eine ggf. bestehende Auswirkung daher unbericksichtigt bleibt.
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5.2 Ergebnisse der Felduntersuchungen

5.2.1 Interaktion Klima-Boden-Bauwerk

Der EinfluB der duBeren Randbedingungen auf das Verhalten des anstehenden Bodens und
die Reaktion des betroffenen Bauwerkes konnte in den Jahren 1996 und 1997 im Bereich
des Kirchengebaudes von Gilzum beobachtet werden. Die Ergebnisse der Untersuchungen
werden nachfolgend in den Bildern 72 und 75 zusammenfassend dargestellt. Sie enthalten
die Auswertung von Daten folgender ausgewéhlter MeBstellen, die stellvertretend die

Gesamtentwicklung aufzeigen:
¢ Bewegungen des Gebaudes durch RiBmonitor I
e Beobachtung der Gelandehebung oder -senkung an H6henmeBpunkt 1

e Kurve der Summe der Differenzen aus Niederschlag und Evapotranspiration, die aus der
Erfassung der Klimadaten vor Ort errechnet werden konnte

e Verlauf der Anderung der Bodenwassergehalte an MeBstelle 2

Die untere Hélfte jeder Graphik enthalt die Bodenwassergehaltsentwicklung in Abhéngigkeit
von Tiefe und Zeit. Zu Beginn der Beobachtung herrschen in den Monaten Januar und
Februar 1996 Bodenwassergehalte, die je nach Tiefenlage zwischen 26 Gew.-% und
29 Gew.-% schwanken und bereits seit November 1995 zu beobachten waren. Obwohl die
GroBenordnung der dabei vorliegenden Saugspannungen erheblich ist, findet kein kapillarer
Wassertransport aus tieferen Bereichen statt. Das Porenwasser befindet sich offenbar in
einem stabilen Zustand. In der dem Ton auflagernden Deckschicht liegen in diesem Zeit-
raum nur geringe Wassergehalte vor. Hier kommt es durch Frosteinwirkung im Februar zu
einem weiteren Abfallen der MeBwerte. Dies entspricht vermutlich nicht einer realen
Wassergehaltsabnahme, sondern liegt im MeBverfahren begriindet. Anteile aus gefrorenem
Bodenwasser fiihren zu einer Veranderung der dielektrischen Eigenschaften (HOEKSTRA &
DELANEY 1974). Dem Ende Februar einsetzenden Tauwetter folgt eine Zunahme der
Wassergehalte in der Deckschicht, die auch die obersten Bereiche des Tones mit erfaBBt.
Dabei nimmt dieser das Wasserangebot zunéchst nur zégerlich auf. Erst mit den vermehrt
einsetzenden Niederschlagen im Mai verandert sich der Wassergehalt des Tones auch in
tieferen Bereichen allmahlich. Deutlich wird dabei die unmittelbare Abh&ngigkeit vom
Wasserangebot in der Deckschicht. Die festgestellten Wassergehaltsdnderungen des an-
stehenden Tones sind mit ca. 1 bis 2 Gew.-% je nach Tiefenlage &uBerst gering. In den
Sommermonaten Juni bis September des Jahres 1996 tritt der Niederschlag gegentiber der
Verdunstung immer mehr zuriick und die Wassergehalte im oberen Teil der Deckschicht
nehmen langsam wieder ab. Sie erreichen im September ihre niedrigsten Werte. Dies fuhrt
im Ton lediglich zu einer Stagnation der Wasseraufnahme, die iber drei Monate hinweg
anhalt (September bis November 1996). Erst als die Niederschldge betraglich die potentielle
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Evapotranspiration tUbersteigen und die Wassergehalte der Deckschicht wieder zunehmen,
kommt es im Dezember 1996 zu einem Fortschreiten der Wasseraufnahme im Ton, die jetzt
Tiefen um 3,60 m unter Gelénde erfaBt. Nachfolgend sind nur noch sehr geringe Zunahmen
der Bodenwassergehalte im Ton zu beobachten, die im Mai 1997 ihre Maximalwerte errei-
chen und fortan bis zum Ende des Beobachtungszeitraumes stagnieren. Diese Stabilitat liegt
in der Wassergehaltsentwicklung der Deckschicht begrindet. Zwar tritt in den Sommer-
monaten des Jahres 1997 der Niederschlag zunehmend gegeniber der Verdunstung zuriick,
doch wird die einsetzende Abtrocknung der Deckschicht immer wieder durch Phasen
héherer Niederschldge unterbrochen, die flr ein permanent hohes Wassergehaltsniveau

sorgen.

Analog zur Bodenwassergehaltsentwicklung verhalten sich die Verdnderungen der Hohen-
meBpunkte auf dem Kirchengeldnde und die RiBbreitenentwicklung am Kirchengebédude. Die
HohenmeBstelle 1 zeigt mit zunehmendem Wassergehalt des Tones eine Geléandehebung
an, die am Ende des Beobachtungszeitraumes 3,7 cm betragt. Dabei entspricht dieser Wert
etwa dem Hebungsbetrag, der sich aus der Bodenwassergehaltszunahme im Ton berechnet.
Die Beobachtung der RiBverédnderung zeigt am RiBmonitor Il eine Gebdudehebung an. Hier

bewegten sich die Geb&udeteile ca. 2 mm aufeinander zu.
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Bild 74: Beobachtung der Entwicklung des Bodenwassergehaltes, der klimatischen Entwicklung, des
Gelandehdhenpunktes HP1 und der RiBweite einer bestehenden Bruchfuge in der Néhe
bzw. am Kirchengeb&ude in Gilzum in den Monaten Dezember 1996 bis Mai 1997.
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Gelandehdhenpunktes HP1 und der RiBweite einer bestehenden Bruchfuge in der Néhe

bzw. am Kirchengeb&ude in Gilzum in den Monaten Juni bis November 1997.

Bild 75: Beobachtung der Entwicklung des Bodenwassergehaltes, der klimatischen Entwicklung, des
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Die MeBergebnisse der MeBstelle 2 sind mit denen der Gbrigen MeBstellen vergleichbar. Bild
76 zeigt die Wassergehaltsentwicklung ausgewahlter MeBtiefen der MeBstelle 3 unmittelbar
an der Ostseite des Geb&dudes. Auch hier wird deutlich, daB die nur geringe Wassergehalts-
abnahme in der Deckschicht der Sommermonate des Jahres 1997 zu keiner Reaktion des
unterlagernden Tones filhrt. Die Bodenwassergehalte der Tiefen 1,8 m und 2,8 m bleiben
wahrend des gesamten Beobachtungszeitraumes stabil und bewegen sich dabei um
29 Gew.-% bzw. 30 Gew.-%.

Wie in Kapitel 4 erldutert, dient die MeBstelle 4 zur Erfassung der Bodenwassergehaltsent-
wicklung unterhalb des Kirchengebéaudes. In Bild 77 sind die MeBergebnisse beispielhaft an
MeBwerten aus 2,0 m Tiefe im Ton und aus 0,8 m Tiefe der Deckschicht dargestellt. Deutlich
zeigen sich auch hier konstante Niveaus der Bodenwassergehalte. Auch die auflagernde
Deckschicht bleibt erwartungsgeman unbeeinfluBt von kurzzeitigen klimatischen Einflissen.
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Bild 76: Entwicklung der Porenwassergehalte in den MeBtiefen 0,6 m und 0,8 m (Deckschicht) bzw.
1,8 m und 2,8 m (Ton) der MeBstelle 3 auf dem Kirchengelande in Gilzum fir den Zeitraum
Oktober 1996 bis Dezember 1997
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Bild 77: Entwicklung der Porenwassergehalte in den MeBtiefen 0,8 m (Deckschicht) bzw. 2,0 m
(Ton) der MeBstelle 4 unterhalb des Kirchengebaudes in Gilzum far den Zeitraum Oktober
1996 bis Dezember 1997
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5.2.2 Beobachtung der Gelandeverformung

Im Zuge der regelméBigen Vermessung der Geldndehdhenpunkie konnte die GréBen-
ordnung der Verformungen ermittelt werden. In dem Beobachtungszeitraum von 1996 bis
1997 wurde im Zuge der einsetzenden Wassergehaltserhéhung im Ton eine Geldndehebung
registriert, deren maximale Betrdge in dem in Bild 78 enthaltenen Ubersichtsplan
eingetragen sind.
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Bild 78: Maximale Betrage der Gelandehebung auf dem Kirchengelande von Gilzum in den Jahren
1996 bis 1997
Aus der Schwankungsbreite der MeBwerte geht hervor, daB die Wasseraufnahme des
Tones értlich in unterschiedlichem MaBe erfolgt ist. Die gréBten Geldndehebungen liegen
zwischen 3,6 cm und 4,8 cm, die geringsten um 1 cm. Am H6henmeBpunkt HP7 konnten
keine Verdnderungen beobachtet werden. Aufféllig ist der deutlich erkennbare Trend, daB
mit dem Abstand vom Gebé&ude die maximalen Hebungen zunehmen. DaB die Hebungs-
betrdge der unmittelbar am Gebé&ude befindlichen H6henmeBstellen am geringsten sind,
kénnte auf die Einwirkung der Gebaudelast zuriickzufiihren sein. Anderseits verhindert das
Kirchengebédude eine Wasserabgabe des Tones wber die Verdunstung. Der Wassergehalt
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unterhalb der Kirche bleibt weitgehend erhalten. Es entsteht ein Porenwasserspannungs-
gefille zwischen der nicht versiegelten Gelédndeoberfliche und dem durch das Kirchen-
gebaude versiegelten Bereich. Die Wassergehaltsdefizite bzw. die Saugspannungen und
damit auch die Setzungsbetrdge nehmen mit dem Abstand vom Kirchengebdude zu. Bei
einem ausreichenden Wasserangebot und abgeschlossenen Ausgleichsprozessen missen
daher auch die Hebungsbetrdge mit dem Abstand vom Kirchengebdude bzw. von versie-

gelten Flachen zunehmen.

Die mit Abstand groBte registrierte Hebung im Bereich des HéhenmeBpunktes HP6 mit
4,8 cm resultiert vermutlich aus der Tatsache, daB der in unmittelbarer Ndhe befindliche
Baumbewuchs in Zeiten trockener Witterung das entstehende Wassergehaltsdefizit lokal
zusétzlich vergroBert und somit auch groBere Hebungsbetrdge bei Wasserangebot
ermoglicht. Dies entsprache den von BODEN & DRISCOLL (1987) beschriebenen

Beobachtungen aus England.
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5.2.3 Beobachtung der Gebaudebewegung

Mit Hilfe der unter Kapitel 4.3.5 beschriebenen RiBmonitore konnten Bewegungen des
Gebaudes im Zuge regelméaBiger Beobachtung erfaBt werden. Die in Kapitel 5.2.1 aufge-
zeigte Tendenz spiegelt die Ergebnisse aller RiBmonitore im wesentlichen wieder. Aus der
Analyse der Einzelergebnisse 1&Bt sich aus den Veranderungen an der betrachteten Bruch-
fuge eine horizontale Komponente (Bild 79) von einer vertikalen Relativbewegung (Bild 80)

unterscheiden.
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Bild 79: Veranderung der RiBbreite an der betrachteten Bruchfuge im Kirchenschiff von Gilzum

Demnach hat sich die bestehende Bruchfuge mit der Volumenzunahme in den Tonen uber
den gesamten Beobachtungszeitraum hinweg um einen Betrag von ca. 2 mm geschlossen.
Dabei hat sich der ostliche Teil des Kirchenschiffes an der betrachteten Bruchfuge auf den
westlichen Gebéaudeteil zubewegt. Dies ist mit einer Wassergehaltsaufnahme der Tone
unterhalb der Fundamente, die exponierte Gebaudeteile zuerst erfaBt, zu erklaren. Auffallig
ist dabei, daB die SchlieBbewegung der Bruchfuge an der Nordwand sofort mit der Wasser-
gehaltszunahme in den Tonen beginnt, hingegen auf der Sudwand erst ein halbes Jahr
spater. Anders verhélt sich die relative vertikale Bewegung des 6stlichen Teiles des Kirchen-
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schiffes. Hier treten an der Stiidwand bereits zu Beginn Hebungen auf, die insgesamt ca.
2,5 mm betragen. Demgegentber stagnierte der Bereich der Nordwand bzw. zeigte leichte
Setzungen. Die Ergebnisse deuten eine Drehbewegung des &stlich der betrachteten Bruch-

fuge befindlichen Gebé&udeteiles und damit ungleichméBige Bodenverformungen an.
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Bild 80:

Relative vertikale Bewegung des 6stlichen Teiles des Kirchenschiffes von Gilzum an der

betrachteten Bruchfuge
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5.2.4 Bodenwasserbewegung bei Schrumpf- und Quellprozessen

Aus der Beobachtung der Wassergehaltsentwicklung in situ in Abh&ngigkeit von der MeB3-
tiefe 1&Bt sich in den Jahren 1996 und 1997 die Geschwindigkeit der Bodenwasserbewegung
bei Wasseraufnahme ableiten. Die Untersuchungen im Labor haben gezeigt, daB der Aus-
gleichsproze3 der Wasserspannung im Quellversuch zundchst mit hoher Geschwindigkeit
verlauft und sich dann mit zunehmendem Wassergehalt der Probe und damit kleinerem
Porenwasserspannungsgefélle verlangsamt. Die gleiche Entwicklung konnte in situ be-
obachtet werden. Aus den Wassergehaltsdnderungen im Mai 1996 geht hervor, daB im
oberen Bereich der anstehenden Tone zwischen 1,80 m und 2,00 m, in dem das Wasserge-
haltsdefizit am gréBten war, die Bodenwassergehaltszunahme mit 3,3 cm pro Tag voran-
schritt. In der Tiefe zwischen 2,20 m und 2,60 m lag diese bei 2,9 cm pro Tag. In der
Gesamtbetrachtung Uber einen Zeitraum von zwei Monaten konnte eine Geschwindigkeit der

Wasseraufnahme von etwa 1,5 cm pro Tag ermittelt werden.

Die Geschwindigkeit der Wassergehaltsabnahme im Ton in einer Trockenwetterphase
konnte in den Sommermonaten der Jahre 1996 und 1997 nicht beobachtet werden. Nimmt
man die Messungen der Bodenwassergehalte der Neutronensonde in den Jahren 1994 und
1995 zu Hilfe, lassen sich, trotz der groBen Streuung der MeBdaten, Tendenzen aufzeigen.
Bei Berechnung des unterschiedlichen Verlaufs der Wassergehaltsabnahme der MeBtiefen
1,75 m und 2,20 m ergibt sich eine maximale Geschwindigkeit des Voranschreitens der

Wasserabnahme um ca. 2,7 cm pro Tag (s. Bild 81).

Vergleicht man die aus den Feldmessungen abgeleiteten Geschwindigkeiten, mit denen
Wasseraufnahme- und Wasserabgabeprozesse voranschreiten mit den aus den Laborver-
suchen berechneten Ergebnissen, so zeigt sich eine gute Ubereinstimmung (vgl. Kapitel
5.1.6).

Insgesamt kann fur die maximale Geschwindigkeit der Wasseraufnahme als auch -abgabe

bzw. fur die Ausgleichsprozesse zwischen Porenwasserspannungsdifferenzen innerhalb des
Gilzumer Tones von ca. 3 cm pro Tag ausgegangen werden.
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Bild 81: Entwicklung der Wassergehaltsabnahme wéahrend einer Trockenwetterphase in den Mona-
ten Juli und August 1994 in Tiefen von 1,75 m und 2,20 m des anstehenden Tones in
Gilzum
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6 Diskussion der Ergebnisse

6.1 Saugspannung als Motor der Bodenverformung

Das bodenmechanische Verhalten von ausgepragt plastischen Tonbéden des untersuchten
Typus wird in hohem MaBe durch die Wechselwirkung des Porenwassers mit der Festsub-
stanz bestimmt. lhr hoher Anteil an Fein- und Mittelporen filhrt dazu, daB Saugspannungen
von mehreren hundert kKN/m2 auftreten kénnen, ohne daB Luft in das Porensystem ein-
dringen kann. Ausgehend von ihrem maximalen Wassergehalt bleiben die Boden bis zu
einer Wassergehaltsabnahme von ca. 5 Gew.-% geséttigt. Dabei entspricht das Niveau der
Saugspannung zu jedem Zeitpunkt dem Niveau des initialen Quelldruckes. Aus den durch-
gefihrten Laboruntersuchungen geht hervor, daB sich bereits bei einer Wassergehalts-
abnahme um 1,5 Gew.-% Saugspannungen um 250 kN/m? aufbauen. Somit missen derar-
tige Boden bei ausreichendem Wasserangebot in situ quasi geséttigt vorliegen. Dabei sind
Bodenverformungen in Abhéngigkeit von den natiirlichen Randbedingungen nur durch den
Aufbau und Abbau von Saugspannungen mdglich. Dies ist immer mit einer Bodenwasser-
bewegung verbunden, die von Zonen héherer spezifischer Energie zu Zonen niedrigerer
Energie erfolgt (vgl. Bild 27, Kapitel 3.3.3).

In Trockenwetterphasen wird den Boéden (Uber die Verdunstung) Wasser entzogen und es
setzen Schrumpfverformungen ein. In den betrachteten Wassergehaltsbereichen schrumpft
der Boden lediglich einaxial und das Volumen des abgegebenen Wassers entspricht der
einaxialen Volumenveranderung des Bodens. Es entstehen Saugspannungen, die rasch
erhebliche GréBenordnungen annehmen. Ein Wasserangebot (ber einsetzende Nieder-
schlage wird von der Tonoberflache adsorbiert und die bestehende Saugspannung so lange
abgebaut, bis kein freies Wasser mehr zur Verfugung steht oder diese den Wert 0 erreicht.
In beiden Féllen kommen die einsetzenden Quellhebungen zum Erliegen. Bei den beschrie-
benen Vorgdngen handelt es sich lediglich um Ausgleichsprozesse zwischen unterschied-
lichen Energieniveaus des Porenwassers, die durch das jeweilige Angebot an freiem Wasser
gesteuert werden. In Abhéngigkeit vom nattrlichen Umfeld kénnen Saugspannungen daher

auch permanent im Boden vorliegen.

Gebéaude auf derartigen Tonbéden verhindern bei einem Teil des Tones die natlrliche Ver-
dunstung oder das Eindringen des Niederschlages. Trockenwetterphasen fithren zu einer
Erhéhung der Saugspannung unter nicht versiegelten Flachen, wahrend versiegelte Berei-
che ihr Porenwasserspannungsniveau zundchst behalten. Dies erzeugt Ausgleichs-
bewegungen des Porenwassers in Richtung der héheren Saugspannungen und ist bedingt
durch die sehr kleinen Porenquerschnitte mit einer bodenspezifischen zeitlichen
Verzégerung verbunden. Dabei werden die duBeren Geb&dudeteile zuerst erfaBt und die
damit verbundenen Schrumpfverformungen erzeugen unterhalb des Geb&dudes eine
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Sattellage. Die auftretenden Zugspannungen kdnnen je nach Geb&dudekonstruktion zu
Mauerwerksrissen fuhren. Die Bodenverformungen nehmen mit der Entfernung vom
Gebdude 2zu. In daraufiolgenden Feuchtwetterperioden nehmen die unversiegelten
Gel<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>