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Vorwort des Herausgebers

Verdnderlich feste Gesteine pragen nicht nur in der Mitte und im Siiden Deutschlands,
sondern weltweit einen Grofsteil des oberflachennahen Baugrunds, womit sie bauprak-
tisch von grofier Bedeutung und entsprechendem geotechnischen Interesse sind. Halb-
festgesteine besitzen in der Regel eine verdnderliche Gefiigestruktur und ein ausgepragt
anisotropes Materialverhalten. Sie sind unter Atmospharilien, d.h. unter Umweltbedin-
gungen verwitterungsempfindlich und zerfallen unter anderem bei Austrocknung und
Wiederbefeuchtung, aber auch bei Frost-Tau-Wechseln. Die Klassifizierung dieser Ge-
steine erfolgt meist visuell, da die aus der Bodenmechanik, aber auch aus der Felsmecha-
nik bekannten Klassifizierungsansitze auf dieses Material {iberwiegend nicht anwend-
bar sind. Es bestehen verschiedene, oft nicht kompatible Klassifizierungsansatze, die zu-
dem grundsétzlich abhdngig sind von der Gesteinsart. Der Umgang mit Halbfestgestei-
nen ist mit besonderen Anforderungen und Schwierigkeiten verbunden, da sowohl die
Erkundung und Probennahme als auch die Durchfiihrung von Feld- und Laborversu-
chen insbesondere auf Grund der Gefiigestruktur, aber auch auf Grund der Empfindlich-
keit des Materials und dessen Verdnderlichkeit mit iiblichen Verfahrenstechniken kaum
erfolgreich so realisiert werden konnen, dass reproduzierbare und das Materialverhal-
ten in situ zutreffend abbildende Kenngrofien ermittelt werden kénnen.

Die wissenschaftliche Arbeit von Frau Dr.-Ing. Julia Knopp fokussiert sich insbesondere
auf das bodenphysikalische und bodenmechanische Verhalten von Ton- und Tonschluff-
steinen am Beispiel von Keupergesteinen des stidwestdeutschen Raums. Die bei der Se-
dimentation abgelagerten Tonteilchen des Keupers wurden von den Sedimenten des Ju-
ras und jiingeren Schichten {iberlagert. Infolge der nachfolgenden diagenetischen Ver-
festigung wurde die primére Struktur des sedimentierten Tons zu Partikeln (,peds’) in
Schluffkorngrofie komprimiert. Diese Partikel besitzen im Inneren eine hohe Ionendich-
te und es bestehen stabile Bindungen zwischen den Kristallgruppen, so dass die Par-
tikel bei spateren mechanischen Beanspruchungen intakt bleiben. Die Partikel enthal-
ten intra- und interkristalline Poren. Mehrere Partikel bilden ein Aggregat, oft auch als
,Keuperton-Brockchen’ bezeichnet, als sekundére Struktur. Die Trennflichen zwischen
den Partikeln innerhalb des Aggregats sind mit einer Tonmatrix besetzt, die zu koha-
siven Bindungen fiihrt. Die Poren zwischen den einzelnen Partikeln werden Intraag-
gregatporen genannt. Das Gestein ist letztendlich aus vielen Aggregaten aufgebaut und
beinhaltet zusédtzlich Interaggregatporen zwischen den einzelnen Aggregaten.

Durch Abtragung von iiberlagerndem Material kommt es zu einer Entlastung und Gefii-
geauflockerung durch Offnen bereits vorhandener und neu entstehender Trennflichen,
die Angriffsflichen fiir physikalische und chemische Vorgiange bieten, insbesondere fiir
eine physikalische Verwitterung. Die bei der Diagenese von Tonstein entstandenen Ton-
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aggregate konnen durch die Verwitterungseinfliisse entlang der Partikelgrenzen ausein-
anderbrechen, womit eine Veranderung des mechanischen Verhaltens verbunden ist.

Das bodenphysikalische und bodenmechanische Verhalten verdanderlich fester Gesteine
wird mafgeblich durch diese in der Entstehungsgeschichte entstandenen Geftigemerk-
male bzw. Aggregatstruktur beeinflusst, was tibliche boden-/fels-mechanische Ansitze
aber in der Regel vernachldssigen. Motivation der wissenschaftlichen Arbeit von Frau
Dr. Knopp war es daher, die bodenphysikalischen und -chemischen Wechselwirkungen
zwischen den verdnderlichen Aggregaten - auch unter Berticksichtigung des Porenwas-
sers - zu kldren, um dann in einem zweiten Schritt das durch diese Wechselwirkungen
beeinflusste mechanische Verhalten verdnderlich fester Gesteine differenzierter zu er-
forschen. Insoweit bestand die Zielrichtung darin, die meist rein phdnomenologischen
Ansatze zur Beschreibung des Materialverhaltens durch physiko-chemisch begriindete
Erklarungsansitze zu ergdnzen. Dies machte es auch erforderlich, die tibliche makrosko-
pische Betrachtungsweise durch eine mikroskopische, die Gefiigestruktur erforschende
Betrachtungsweise zu ergédnzen. Dies fiihrt auch zu der Anforderung, bildgebende Ver-
fahren zum Einsatz zu bringen, die es ermoglichen, die Gefiigestruktur der veranderlich
festen Gesteine und dessen Verdnderung durch Verwitterungs- und Entfestigungspro-
zesse zu visualisieren.

Konkretes Ziel der Arbeit von Frau Knopp ist es, ausgehend von der Entwicklung geeig-
neter Probenahmemethoden das verwitterungsabhidngige Entfestigungsverhalten von
Ton- und Tonschluffsteinen unter Berticksichtigung des physiko-chemischen Verwitte-
rungsprozesses zu untersuchen sowie verwitterungsabhiangige mechanische Kenngro-
3en, insbesondere Steifigkeits- und Scherfestigkeitsparameter zu identifizieren. Die Er-
gebnisse dieses Forschungsvorhaben, auf dem die wissenschaftliche Arbeit von Frau Dr.
Knopp aufbaut, publiziert das Institut fiir Geotechnik der Universitat Stuttgart (IGS) mit
dem vorliegenden Mitteilungsheft Nr. 75 .

Die wissenschaftliche Arbeit von Frau Dr. Knopp liefert umfassende Erkenntnisse iiber
die verwitterungsabhédngigen mechanischen Eigenschaften der Gesteine und neue An-
sdtze zum Einfluss des Porenraums. Die Forschungsergebnisse sind als relevant und von
wesentlicher Bedeutung sowohl fiir die boden- und felsmechanische Grundlagenfor-
schung als auch fiir die Ingenieurpraxis einzustufen. Weiterer Forschungsbedarf ergibt
sich u.a. beziiglich der bildgebenden Analyse der Gefiigestruktur verdnderlich fester
Gesteine und — bedingt durch die Abhéngigkeit des physikalischen und mechanischen
Verhaltens von der Gesteinsart — durch die Erweiterung der Untersuchungen auf andere
Arten von Halbfestgesteinen neben den in dieser Arbeit untersuchten Keupertonsteinen.

Stuttgart, im Juli 2020
Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Christian Moormann
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Zusammenfassung

Veréanderlich feste Gesteine stehen insbesondere in Stid- und Mitteldeutschland als ober-
flachennaher Baugrund an und sind daher baupraktisch von grofSer Relevanz. Verander-
lich feste Gesteine haben eine verdnderliche Gefiigestruktur, ein anisotropes Verhalten
und neigen zu zeitverdnderlichen Festigkeitsverlusten unter Umwelteinfliissen. Die Er-
kundung und labortechnische Beprobung ist daher mit besonderen Herausforderungen
verbunden.

In den letzten Jahren wurden zahlreiche Baumafinahmen in Stiddeutschland in veran-
derlich festen Gesteinen durchgefiihrt und es existieren daher eine Vielzahl von Erfah-
rungswerten in der Praxis, die aber weder einheitlich verwendet werden noch repro-
duzierbar sind oder der Allgemeinheit zugédnglich gemacht werden. So kam es in den
letzten Jahrzehnten immer wieder zum Beispiel zu Hangrutschungen auf fossilen Gleit-
flachen (u.a. [94, 173, 181]). Oftmals wurde aber auch von unwirtschaftlichem Bauen be-
richtet, da bei spdteren Bauwerksmessungen deutlich geringere Setzungen als progno-
stiziert gemessen wurden, weil die mechanischen Eigenschaften aufgrund fehlerhafter
Probennahmen und damit verbundener Auflockerung als zu gering eingeschatzt wur-
den [184].

Fiir veranderlich feste Gesteine existieren weder ein geeignetes genormtes Verfahren zur
zuverldssigen Beurteilung der Verdnderlichkeit (der Zerfallsneigung) noch normative
Vorgaben fiir geeignete Probennahmemethoden und Versuchstechniken zur Untersu-
chung der mechanischen Eigenschaften dieser Gesteine. Inwiefern sich die Gesteinsei-
genschaften im Zuge des Verwitterungsprozesses verandern und wie sich dies auf die
mechanischen Eigenschaften auswirkt und ob bzw. wie stark sich die mechanischen
Eigenschaften zukiinftig verdndern konnen, ist bislang nicht zufriedenstellend geklart.
Ziel der Arbeit war es, zundchst die der Verwitterung zugrundeliegenden Mechanismen
zu untersuchen und zu ermitteln, welche Gesteinseigenschaften durch die Verwitterung
beeinflusst werden. Zu untersuchen war weiter, inwiefern die sich d&ndernden Gesteins-
eigenschaften zu Verdnderungen der mechanischen Eigenschaften und der Zerfallsnei-
gung fiihren.

Im Stuttgarter Raum stehen verdnderlich feste Schluff- und Tonsteine des Keupers, der
obersten der drei lithostratigraphischen Einheiten der Germanischen Trias, an. Oberfla-
chennah kommen sowohl die Gesteine der Grabfeld-Formation (Gipskeuper), als auch
der Steigerwald-Formation (Untere Bunte Mergel) vor. Die hier untersuchten Gesteine
entstammen diesen beiden Formationen und wurden in verschiedenen nattirlichen Ver-
witterungszustdnden entnommen. Direkt bei Entnahme wurden die Gesteine visuell in
die sechs Verwitterungsgrade nach Wallrauch (VO bis V5) bzw. DIN EN ISO 14689 ein-
geteilt.
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Zusammenfassung

Wihrend der Diagenese hat sich in den untersuchten Gesteinen eine Aggregatstruktur
gebildet. Die Aggregate sind aus Partikeln aufgebaut, die wiederum aus Tonmineralen
bestehen, die iiber sehr feste Ionenbindungen zusammengehalten werden und somit
sehr stabil sind. Zwischen den Partikeln innerhalb der Aggregate befindet sich eine Ton-
matrix auf den Trennfldchen, so dass die Partikel iiber kohdsive Bindungen zusammen-
gehalten werden. Im Gestein befinden sich Poren innerhalb der Aggregate (Intraaggre-
gatporen) und zwischen den Aggregaten (Interaggregatporen). Durch Verwitterungs-
prozesse zerfallen die Aggregate in die Partikel. Es wird angenommen, dass die Partikel
aber aufgrund der stabilen Bindungen erhalten bleiben.

Untersuchungen mit einem Rontgendiffraktometer ergaben, dass die sulfatfithrenden
Tonsteine der Grabfeld-Formation im unverwitterten Ausgangszustand anhydrithaltig
sind. Zu Beginn der Verwitterung findet zunédchst eine Umwandlung des Anhydrits in
Gips statt. Zudem geht bereits Gips in Losung, so dass das Volumen der Gesteine zu-
ndchst konstant bleibt. Mit Untersuchungen in einem Quecksilberporosimeter wurde
festgestellt, dass wahrend der chemischen Verwitterung der Anteil an Poren innerhalb
der Aggregate zundchst anndhernd konstant bleibt und dann — wenn der Gips in Lo-
sung geht und das Gestein auslaugt — sprunghaft ansteigt. Der Interaggregatporenanteil
ist sehr gering und nimmt zunéchst nur leicht zu. Durch die Auslaugung lockern also
insbesondere die Aggregate auf.

Im ausgelaugten Zustand unterscheiden sich die Gesteine mineralogisch kaum vonein-
ander. Die weitere Verwitterung der ausgelaugten Gesteine ist also auf rein physikali-
sche Prozesse zuriickzufiihren. Der Intraaggregatporenanteil nimmt nur noch sehr leicht
zu und der Interaggregatporenanteil steigt stark an.

Bei der Steigerwald-Formation finden keine mineralogischen Anderungen statt, die Ver-
witterung ist demnach nur auf physikalische Prozesse zuriickzufiihren. Es wurde dement-
sprechend kein sprunghafter Anstieg des Porenanteils festgestellt.

Neben den Gesteinskenngrofien wurden auch die mechanischen Eigenschaften unter-
sucht. Die Druckfestigkeit der Gesteine wird insbesondere von den Interaggregatporen
beeinflusst. Mit steigendem Interaggregatporenanteil sinkt die Druckfestigkeit degres-
siv. Der Intraaggregatporenanteil hingegen beeinflusst die Druckfestigkeit kaum. Bis
Verwitterungsgrad V3 nimmt die Druckfestigkeit mit zunehmender Verwitterung stark,
zwischen V3 und V4 nur gering und zwischen V4 und V5 kaum noch ab. Bereits bei V4
wird demnach die Matrixfestigkeit ermittelt. Die bei Gesteinen mit Verwitterungsgrad
V4 teilweise noch vorhandenen diagenetischen Aggregate scheinen die Druckfestigkeit
demnach nicht wesentlich zu beeinflussen, da der Anteil bindiger Matrix tiberwiegt.

Das Verhiltnis KO zwischen den Horizontal- und den Vertikalspannungen nimmt zu-
ndchst bei zunehmender Vertikalspannung ab und erhoht sich dann wieder, bis es einen
konstanten Wert erreicht. Die Ursache hierfiir ist vermutlich eine Auflockerung des Ge-
steins infolge eines Aufbrechens diagenetischer Bindungen. Bei der erneuten Belastung
tritt dieser Effekt nicht wieder auf und das Gestein verhalt sich wie ein iiberkonsolidier-
ter Boden. Der modellhafte Zusammenhang zwischen Horizontal- und Vertikalspan-
nungen konnte anhand der experimentellen Daten fiir {iberkonsolidierte Boden um den
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Zusammenfassung

Einfluss der Diagenese und Verwitterung erweitert werden.

Die Untersuchung der verwitterungsabhangigen Steifigkeit ergab, dass diese mit zuneh-
mender Verwitterung nahezu linear abnimmt.

Scherparameter wurden fiir halbfeste und lockere Gesteine (V3 bis V5) ermittelt. Es wur-
de festgestellt, dass die Kohdsion zwischen V3 und V4 stark und zwischen V4 und V5
nur leicht abnimmt. Gesteine mit Verwitterungsgrad V3 enthalten noch mehr minera-
lische Bindungen als Gesteine mit Verwitterungsgrad V4 und daher eine hohere Kohé-
sion. Die starke Abnahme der Kohédsion zwischen V3 und V4 wird darauf zurtickge-
tiihrt, dass sich die Zahl der mineralischen Bindungen stark reduziert und das Gestein
auflockert. Zwischen V4 und V5 sinkt der Reibungswinkel stark. Gesteine mit Verwit-
terungsgrad V5 sind vollig verwitterte Festgesteine mit deutlich reduziertem Anteil an
Aggregaten mit diagenetischen Bindungen, in denen sich leicht Gleitflichen ausbilden
konnen. Die bei V4 noch stirker vorhandenen diagenetischen Aggregate beeinflussen
somit den Reibungswinkel stark und die Kohédsion nur gering.

Von besonderem baupraktischem Interesse ist, inwiefern ein Gestein infolge von Witte-
rungseinfliissen zerfallen kann und sich so die mechanischen Eigenschaften verdandern
konnen. Der aktuell genormte Wasserlagerungsversuch nach DIN EN ISO 14689 zur Be-
urteilung der Verdnderlichkeit (der Zerfallsneigung) unterschéitzt die Zerfallsneigung
aber hdufig, worauf in der Vergangenheit bereits hingewiesen wurde. Auch wurden al-
ternative Methoden vorgeschlagen, die allerdings auch — insbesondere bei bereits ver-
witterten Gesteinen — ihre Anwendungsgrenzen haben. Daher wird im Rahmen dieser
Arbeit zunéchst ein neues Verfahren zur Beurteilung der Zerfallsanfilligkeit vorgestellt,
mit dem es moglich ist, diese zuverldssiger zu bestimmen.

Neben der Ermittlung eines zuverladssigeren Zerfallsversuchs wird auch betrachtet, wel-
che Gesteinseigenschaften die Zerfallsanfilligkeit beeinflussen. Bei den untersuchten
Gesteinen der Grabfeld-Formation konnte eine niedrige Zerfallsneigung auf einen ho-
hen Sulfatgehalt zuriickgefiihrt werden. Die Sulfatauslaugung fiihrt also zu einem star-
ken Anstieg der Zerfallsneigung.

Die Reaktion eines bergfrischen Gesteins auf einen einfachen Wasserkontakt (Wasserla-
gerungsversuch nach DIN EN ISO 14689 [44]) wird insbesondere durch den Interaggre-
gatporenanteil beeinflusst. Erst wenn dieser einen gewissen Mindestgehalt tiberschrit-
ten hat, kommt es zu einer Reaktion im Wasserlagerungsversuch. Ist der Mindestgehalt
tiberschritten, steigt die Reaktion stark an.

Die Gesteine konnen aber — auch wenn es zu keiner Reaktion im Wasserlagerungsver-
such kommt — wihrend der Austrocknung Schrumpfrisse bilden, tiber die Wasser in
das Gestein eintreten und es so zum Zerfall des Gesteins kommen kann. Das Poten-
tial, Schrumpfrisse zu bilden — und somit das Potential bei Trocknungs-Befeuchtungs-
Wechseln zu zerfallen — ist stark abhéngig von der Stiarke der Bindungen im Gestein. Es
wurde festgestellt, dass ein linearer Zusammenhang zwischen der einaxialen Druckfes-
tigkeit und der Neigung bei Trocknungs-Befeuchtungs-Wechseln zu zerfallen, existiert.
Die einaxiale Druckfestigkeit gibt also einen Hinweis auf die Starke der Bindungen in-
nerhalb des Gesteins.
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Zusammenfassung

In den Untersuchungen wurde sehr deutlich, dass das Potential, unter Umwelteinfliis-
sen zu zerfallen, beim einfachen Wasserlagerungsversuch nach DIN EN ISO 14689 [44]
meist stark unterschétzt wird. Zwar kann getestet werden, wie sich bergfrische Gestei-
ne bei einem einfachen Wasserkontakt (z.B. mit Bohrspiilung) verhalten, aber das Po-
tential, auf Umwelteinfliisse (z.B. wiederholte Trocknungen und Wiederbefeuchtungen)
zu reagieren, wird héufig falsch eingeschétzt. Dies fiihrt zu fehlerhaften Probennahme-,
Transport- und Lagerungsmethoden und kann zu einer nicht korrekten Ermittlung der
mechanischen Eigenschaften fithren, was mit erheblichen Zeit- und Kostensteigerungen
verbunden sein kann. Der hier neu vorgestellte Versuch kann das Potential, unter Um-
welteinfliissen zu zerfallen, deutlich zuverladssiger abschatzen.

Die Abnahme der Festigkeit und auch die Zunahme der Zerfallsanfilligkeit mit zuneh-
mender Verwitterung konnten auf eine Zunahme des Interaggregatporenanteils zurtick-
gefiihrt werden. Der Intraaggregatporenanteil hingegen beeinflusst das Verhalten bei
den hier untersuchten Gesteinen der Grabfeld-Formation kaum.
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Abstract

In Southern and Central Germany in particular, weak rocks are present as near-surface
subsoil and are therefore of great relevance in construction practice. Weak rocks have a
variable microstructure, an anisotropic behaviour and tend to time-varying strength los-
ses under environmental influences. Exploration and laboratory sampling are therefore
associated with special challenges.

In recent years, numerous construction measures in southern Germany have been car-
ried out in weak rocks and there is therefore a multitude of empirical values in practice,
but they are neither uniformly used nor reproducible or made accessible to the general
public. In recent decades, for example, landslides have repeatedly occurred on fossil sli-
ding surfaces (e.g. [94, 173, 181]). Often, however, uneconomical construction was also
reported, because in later measurements significantly lower settlements than predicted
were measured, because the mechanical properties were estimated to be too low due to
sampling [184].

For weak rocks, there is neither a suitable standardised procedure for the reliable assess-
ment of the disintegration tendency nor normative specifications for suitable sampling
methods and experimental techniques for the investigation of the mechanical properties
of these rocks. The extent to which the rock properties change in the course of the wea-
thering process and how this affects the mechanical properties and whether or to what
extent the mechanical properties can change in the future has not yet been satisfactorily
clarified. The aim of the work was to investigate the mechanisms underlying weathering
and to determine which rock properties are influenced by weathering. It also had to be
investigated to what extent the changing rock properties lead to changes in the mecha-
nical properties and the tendency to disintegrate.

In the Stuttgart area, the rocks of the Grabfeld-Formation (Gipskeuper) as well as the
Steigerwald-Formation (Untere Bunte Mergel) occur near the surface. The rocks inves-
tigated here originate from these two formations and were sampled in various natural
weathering degrees. The rocks were visually divided into the six degrees of weathering
according to Wallrauch (VO to V5) and DIN EN ISO 14689 respectively.

During diagenesis, aggregate structure has been formed in the examined rocks. The ag-
gregates are composed of particles, which in turn consist of clay minerals, which are held
together by very strong ionic bonds and are therefore very stable. Between the particles
within the aggregates there is a clay matrix on the interfaces, so that the particles are
held together by cohesive bonds. In the rock there are pores within the aggregates (intra-
aggregate pores) and between the aggregates (interaggregate pores). Due to weathering
processes, the aggregates disintegrate into the particles. However, it is assumed that the
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particles remain intact due to the stable bonds.

Investigations with an X-ray diffractometer showed that the sulphate-bearing claysto-
nes of the Grabfeld-Formation contain anhydrite in the unweathered initial state. At the
beginning of the weathering a transformation of the anhydrite into gypsum takes place.
In addition, gypsum already dissolves, so that the volume of the rocks initially remains
constant. With investigations in a mercury porosimeter, it was found that during chemi-
cal weathering the proportion of pores within the aggregates initially remains approxi-
mately constant and then — when the gypsum dissolves and leaches out the rock — rises
sharply. The proportion of interaggregate pores is very low and initially increases only
slightly. The leaching therefore loosens up the aggregates in particular.

In the leached out state the rocks hardly differ from each other mineralogically. The
further weathering of the leached rocks is therefore due to purely physical processes.
The intraaggregate pore fraction increases only very slightly and the interaggregate po-
re fraction increases strongly.

No mineralogical changes take place at the Steigerwald-Formation, the weathering can
therefore only be attributed to physical processes. Accordingly, no sudden increase in
pore content was observed.

In addition to the rock parameters, the mechanical properties were also investigated. The
compressive strength of the rocks is influenced in particular by the interaggregate pores.
With increasing interaggregate pores the compressive strength decreases degressively.
The intraaggregate pore content, on the other hand, hardly influences the compressive
strength.

The ratio between the horizontal- and the vertical stresses initially decreases with in-
creasing vertical stress to a minimum value and then increases again until it reaches a
plateau. The reason for this is presumably a loosening of the rock due to the breaking of
diagenetic bonds. This effect does not reoccur on reloading and the rock behaves like an
over-consolidated soil. The model for the relationship between horizontal and vertical
stresses could be extended by the influence of diagenesis and weathering by means of
experimental data for overconsolidated soils.

The investigation of the weathering-dependent stiffness showed that it decreases almost
linearly with increasing weathering.

Shear parameters were determined for rocks with weatheirng degree V3 to V5. It was
found that the cohesion between V3 and V4 decreases strongly and between V4 and V5
slightly. Rocks with weathering grade V3 still contain many mineral bonds which cause
cohesion. The strong decrease of the cohesion between V3 and V4 is attributed to the fact
that the number of mineral bonds is strongly reduced and the rock is loosened. Between
V4 and V5 the angle of friction decreases strongly. Rocks with weathering grade V5 are
completely weathered rocks with a significantly reduced proportion of aggregates with
diagenetic bonds and can easily form sliding surfaces.

Of particular practical interest is the extent to which a rock can disintegrate as a re-
sult of weathering influences and thus change its mechanical properties. However, the
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currently standardised test according to DIN EN ISO 14689 for the assessment of the di-
sintegration tendency often underestimates the tendency to disintegrate, as has already
been pointed out in the past. Alternative methods have also been proposed, but these
also have their limits of application, especially in the case of already weathered rocks.
Therefore, a new method for the evaluation of the disintegration tendency was presen-
ted in the context of this work, with which it is possible to determine the disintegration
tendency more reliably.

In addition to the determination of a more reliable disintegration test, it was also con-
sidered which rock properties influence the disintegration behaviour. In the examined
rocks of the Grabfeld-Formation, a low tendency to disintegrate could be attributed to a
high sulphate content. The sulphate leaching thus leads to a strong increase in the disin-
tegration tendency.

The reaction of a fresh rock to a simple water contact (water storage test according to
DIN EN ISO 14689 [44]) is influenced in particular by the interaggregate pore content.
Only when this has exceeded a certain minimum content does a reaction occur in the
water storage test. If the minimum content is exceeded, the reaction increases strongly.
However, the rocks can — even if there is no reaction in the water storage experiment —
form shrinkage cracks during the drying out process, through which water can enter the
rock and the rock can disintegrate. The potential to form shrinkage cracks — and thus
the potential to disintegrate during drying-wetting-changes — is strongly dependent on
the strength of the bonds in the rock. It has been found that there is a linear relation-
ship between the uniaxial compressive strength and the tendency to disintegrate during
ddrying-wetting-changes. The uniaxial compressive strength thus gives an indication of
the strength of the bonds within the rock.

In the investigations it became very clear that the potential to disintegrate under envi-
ronmental influences is mostly strongly underestimated in the simple water storage test
according to DIN EN ISO 14689 [44]. Although it is possible to test how fresh rocks be-
have in a simple contact with water (e.g. with drilling fluid), the potential to react to
environmental influences (e.g. drying and rewetting) is often misjudged. This leads to
incorrect sampling, transport and storage methods and can lead to incorrect determina-
tion of mechanical properties, which can lead to considerable time and cost increases.
The new experiment presented here can estimate the potential to decompose under en-
vironmental influences much more reliably.

The decrease of the strength and also the increase of the disintegration susceptibility
with increasing weathering could be led back to an increase of the interaggregate pore
content. The intraaggregate pores, on the other hand, hardly influence the behaviour of
the rocks of the Grabfeld-Formation investigated here.
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Kapitel 1
Einfiihrung, Ziel und Gliederung der Arbeit

Verdnderlich feste Gesteine treten weltweit als oberflichennaher Baugrund auf. Der-
artige Gesteine zeichnen sich durch eine verdnderliche Gefiigestruktur, ein anisotro-
pes Verhalten sowie einen zeitverdnderlichen Festigkeitsverlust unter Atmospharilien-
kontakt aus und konnen bei Austrocknung und Wiederbefeuchtung innerhalb kurzer
Zeit ihren Zusammenbhalt verlieren [75, 153]. Im ersten Teil dieser Arbeit (Kapitel 2)
wird zundchst auf veranderlich feste Gesteine im Allgemeinen eingegangen. Neben der
Stellung im Kreislauf der Gesteine und dem besonderen mikro- und makrostrukturel-
len Aufbau werden fiir den Zerfall relevante Parameter sowie die besonderen geome-
chanischen Eigenschaften dieser Gesteine beschrieben. Kenntnisse tiber das Material-
verhalten des Baugrunds sind baupraktisch von grofier Bedeutung. Zwar wurden be-
reits zahlreiche Baumafinahmen in veranderlich festen Gesteinen durchgefiihrt und in
der Baupraxis sind daher auch viele Erfahrungswerte vorhanden, aber es gibt weder
ein geeignetes genormtes Verfahren zur zuverldssigen Beurteilung der Zerfallsneigung
noch normative Vorgaben fiir geeignete Probennahmemethoden und Versuchstechni-
ken zur Untersuchung der geomechanischen Eigenschaften. Oftmals werden aufgrund
falscher Probennahmemethoden stark gestorte Proben entnommen und an diesen die
mechanischen Eigenschaften im Labor ermittelt. Als Ergebnis werden die mechanischen
Eigenschaften oftmals zu gering eingeschétzt und es wird somit unwirtschaftlich ge-
baut. Eine falsche Abschitzung der Zerfallsneigung kann allerdings auch zu einer Uber-
schatzung der mechanischen Eigenschaften bzw. zur Dauerhaftigkeit der mechanischen
Eigenschaften fiithren und somit zur Gefahrdung der Standsicherheit, da die Gesteine
deutlich schneller und stdrker entfestigen als prognostiziert. Ursachlich fiir die falsche
Einschidtzung der Zerfallsneigung sowie die Wahl falscher Probennahmemethoden ist
meist neben dem Nichterkennen verdnderlich fester Gesteine als solche auch ein in der
Praxis bestehendes Unwissen {iiber das Verhalten dieser Gesteine. Zudem ist bislang
nicht zufriedenstellend gekldrt, inwiefern sich die Gesteinseigenschaften im Zuge des
Verwitterungsprozesses verdndern, wie sich dies auf die mechanischen Eigenschaften
auswirkt und ob bzw. wie stark sich die mechanischen Eigenschaften zukiinftig veran-
dern kénnen.

Ziel der Arbeit ist daher neben der Entwicklung geeigneter Probennahmemethoden
auch die Untersuchung des verwitterungsabhédngigen Entfestigungsverhaltens unter Be-
riicksichtigung der physiko-chemischen Verwitterungsprozesse sowie die Ableitung ver-
witterungsabhédngiger mechanischer Kenngrofien.

Klassifiziert werden verdnderlich feste Gesteine nach dem Grad der Verwitterung — al-
so dem aktuellen Entfestigungszustand — sowie nach dem Grad der Veranderlichkeit




Kapitel 1 Einfiihrung, Ziel und Gliederung der Arbeit

Abbildung 1.1: Morphologie und Geologie im Bereich des Stuttgarter Talkessels (ST)
und Cannstatter Becken (CB) (aus [168]). Im Bereich des Kessels stehen
oberflaichennah die Gesteine der Grabfeld-Formation (Grundgipsschicht
bis Mittlerer Gipshorizont) im Bereich der Hanglagen die Gesteine der
Steigerwald-Formation (Bunte Mergel) an.

(der Zerfallsneigung), der das Potential sich zukiinftig zu entfestigen, angibt. Hierfiir
existieren bereits verschiedene Ansétze zur Klassifikation, die am Ende des Kapitels 2
zusammenfassend dargestellt werden. Fiir die Klassifikation des Verwitterungsgrades
existieren insbesondere Ansitze, bei denen die Gesteine visuell einem Grad zugeord-
net werden. Angaben zum Verwitterungsgrad sind insbesondere zur Beschreibung des
Baugrundes und fiir Angaben zur Festigkeit notwendig. Je verwitterter ein Gestein, de-
sto weniger fest und leichter 16sbar ist es zum Beispiel.

Bei den im Stuttgarter Raum anstehenden und im Rahmen dieser Arbeit untersuchten
verdnderlich festen Gesteinen handelt es sich vorwiegend um Schluff- und Tonsteine des
Keupers, auf die in Kapitel 3 ndher eingegangen wird. Oberflachennah stehen in Stutt-
gart sowohl die Gesteine der Grabfeld- als auch die der Steigerwald-Formation an (Ab-
bildung 1.1) und werden daher haufig bei Baumafinahmen angetroffen. Deshalb wurden
diese Formationen als Probenmaterialien ausgewahlt.




Die Gesteine wurden in verschiedenen natiirlichen Verwitterungszustinden entnom-
men. Direkt bei Entnahme wurden die Gesteine visuell in die Verwitterungsgrade nach
Wallrauch (VO ,, unverwittert” bis V5 ,vollig verwittert”) unterteilt, die den in DIN EN
ISO 14689 genormten Verwitterungsstufen fiir Gebirge dhneln. Dabei wurden die Ge-
steine, wie in der Praxis iiblich, visuell und unter Beriicksichtigung des natiirlichen gra-
vimetrischen Wassergehalts in Verwitterungsgrade unterteilt (siehe Absatz 3.5).

In Kapitel 4 werden die in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen zusammen-
fassend dargestellt.

Sichere aber auch wirtschaftliche Baumafinahmen setzen eine gute Kenntnis der me-
chanischen Eigenschaften des Baugrunds voraus. Ursédchlich fiir ein sich &nderndes me-
chanisches Verhalten sind sich @ndernde Gesteinseigenschaften, wie z.B. der Porenraum
oder die Dichte und die geochemisch-mineralogische Zusammensetzung. In Kapitel 5
wird daher auf die sich im Zuge der Verwitterung dndernden Gesteinseigenschaften
ndher eingegangen und untersucht, welche Gesteinseigenschaften sich wahrend der na-
tiirlichen Verwitterung insbesondere verdndern. Die Ergebnisse dieses Kapitels sollen
als spatere Grundlage zur Untersuchung des mechanischen Verhaltens dienen.

Fiir die Baupraxis ist aber insbesondere die Klassifikation der Verdanderlichkeit (der Zer-
tallsneigung) sehr wichtig. Ein Nichterkennen bzw. eine fehlerhafte Einschdtzung der
Zerfallsneigung fiihrt zu fehlerhaften Probennahme-, -transport und -lagerungsmetho-
den. Die im Labor ermittelten geomechanischen Parameter sind daher unter realen Be-
dingungen oftmals nicht dauerhaft zutreffend, was im spéteren Bauablauf zu Zeit- und
Kostensteigerungen fithren kann. Eine fachgerechte Probennahme sollte also beinhalten,
dass solche Gesteine sicher erkannt werden [134]. Auch im weiteren Bauablauf ist es z.B.
im Tunnelbau bei Fragen der Losbarkeit und der damit verbundenen Werkzeugwahl,
der Ortsbruststandsicherheit sowie das Verhalten bei Abtransport, Deponierung bzw.
Wiedereinbau [120] wichtig, die Zerfallsneigung richtig einzuschédtzen. Aber auch im
Bereich der Boschungsstandsicherheit und der Frage, inwieweit Boschungen Umwelt-
einfliissen ausgesetzt werden konnen, beim Aushub von Baugruben und beim Anlegen
von Baustrafien, ist es von grofier Wichtigkeit, verdnderlich feste Gesteine zu erkennen,
um sie spéter richtig zu behandeln. Wird die Zerfallsneigung von Gesteinen nicht oder
nicht zutreffend berticksichtigt, fithrt dies in den meisten Féllen zu erheblichen Zeit- und
Kostensteigerungen.

Der aktuell genormte Test zur Beurteilung der Zerfallsneigung ist aber sehr ungenau
und unterschétzt die Zerfallsneigung eines Gesteins in den meisten Féllen. Dies wurde
in der Literatur bereits berichtet (u.a. [120]) und es wurden auch alternative Methoden
(u.a. [12, 120]) vorgeschlagen, die allerdings auch ihre Grenzen haben (siehe Absatz 2.6).
Aus diesem Grund wurde im Rahmen der hier vorgestellten Arbeit zunéchst ein neues
Verfahren zur Beurteilung der Zerfallsneigung entwickelt, mit dem es moglich ist, die
Zerfallsneigung zuverldssiger als bisher zu beurteilen. Dieses neue Verfahren wird zu
Beginn des Kapitels 6 erldutert.
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Neben der Entwicklung eines neuen Klassifikationsansatzes stellt sich auch die Frage,
welche Gesteinseigenschaften den Zerfall dieser Gesteine verursachen. Im zweiten Teil
des Kapitels 6 wird daher eine Ursachenanalyse fiir das Zerfallsverhalten durchgefiihrt.
Im Vordergrund steht dabei der Einfluss des natiirlichen Entfestigungszustandes (Ver-
witterungsgrad) auf die Zerfallsneigung. Hierfiir wurden Gesteine der gleichen Forma-
tion, aber mit unterschiedlichen Verwitterungsgraden, einem Zerfallsversuch unterzo-
gen. Zudem wurden verschiedene Gesteinseigenschaften wie der Porenraum und die
Mineralogie untersucht. Ziel der Untersuchungen war zu analysieren, welche Gesteins-
eigenschaften einen besonderen Einfluss auf die Zerfallsneigung haben.

Die geomechanischen Eigenschaften des Baugrunds sind bei allen Arten von Baumafs-
nahmen von grofser Bedeutung. Gesteine aus ein und demselben stratigraphischen Ho-
rizont, aber von verschiedenen Entnahmestellen, sollen anndhernd gleiche mechanische
Eigenschaften haben, wenn sie dem gleichen Verwitterungsgrad angehoren [181]. Um-
fassend geklart ist dies allerdings nicht. In einem umfangreichen Laborprogramm ist da-
her der Einfluss des Verwitterungszustandes auf die mechanischen Eigenschaften — Ein-
axiale Druckfestigkeit, Kompressionsverhalten und Scherfestigkeit — ndher untersucht
worden. Die Ergebnisse sind in Kapitel 7 zusammenfassend dargestellt.

Héaufig werden im Labor zu geringe geomechanische Kenngrofien ermittelt und es wird
vermutet, dass dies auf eine Storung der Gesteinsstruktur bei der Entnahme zurtickzu-
fiihren ist. Neben der Kenntnis der geomechanischen Eigenschaften ist daher die Erpro-
bung verschiedener Probennahmemethoden, Versuchstechniken und Versuchsrandbe-
dingungen ein Ziel der Arbeit. Die ermittelten Kenngréfien werden jeweils mit Erfah-
rungswerten aus der Praxis und Literatur verglichen.

Zum Abschluss der Arbeit werden in Kapitel 8 die Zerfallsneigung und die Druckfestig-
keit jeweils in Abhédngigkeit des Porenraums beschrieben.




Kapitel 2

Grundlagen zu veranderlich festen Ton- und
Schlufftonsteinen

In diesem Kapitel wird zunédchst die Stellung der verdnderlich festen Gesteine ndher de-
finiert. Auflerdem wird auf die Entstehungsgeschichte, den strukturellen Aufbau und
die bislang bekannten Besonderheiten ihrer mechanischen Eigenschaften ndher einge-
gangen. Zuletzt wird erldutert, welche Ansitze zur Klassifizierung dieser Gesteine es
bislang gibt.

2.1 Stellung verdnderlich fester Gesteine

Die verdnderlich festen Gesteine stehen als eigenstdndige Gruppe zwischen den Lo-
cker- und den dauerhaft festen Gesteinen (Abbildung 2.1). Zu den verdnderlich festen
Gesteinen zdhlen alle feinkérnigen Sedimentgesteine, feinkornige Sedimentgesteine mit
Karbonatbeimengungen, grobkornige Sedimentgesteine mit tonigen Bindemitteln, eini-
ge magmatische Gesteine und bereits leicht bis stark verwitterte Festgesteine [120].

Lockergesteine werden durch die Diagenese zu verdnderlich festen Gesteinen verfestigt
(Abbildung 2.1), die wiederum durch die Metamorphose und der damit verbundenen
Umkristallisationen und Anderung des Bindungscharakters in dauerhaft feste Gestei-
ne — die unter Normalbedingungen keine Festigkeitsdnderungen zeigen — umgewandelt
werden konnen. In geologischen Zeitraumen kénnen sowohl die verdnderlich als auch
die dauerhaft festen Gesteine unter chemischen, physikalischen und mechanischen Ein-
fliisssen entfestigt werden. Bei dauerhaft festen Gesteinen ist dieser Zerstdrungsprozess
aber im Gegensatz zu den verdnderlich festen Gesteinen sehr langsam [89]. Sobald ein
dauerhaft festes Gestein in geologischen Zeiten eine gewisse Entfestigung durch Verwit-
terungsprozesse erfahren hat und ausreichend Angriffsflachen fiir rasche Zerfallsprozes-
se vorhanden sind, zdhlt es wieder zu den verdnderlich festen Gesteinen. Verdanderlich
feste Gesteine konnen dann durch Umwelteinfliisse (z.B. Feuchtigkeitswechsel) rasch
ihre Festigkeit verlieren und erneut in ein Lockergestein zerfallen oder auch durch lang
andauernde Prozesse verwittern (siehe zur Abgrenzung der Begriffe Zerfall und Verwit-
terung Absatz 2.3.3).

Gesteine werden hédufig auch anhand ihrer einaxialen Druckfestigkeit klassifiziert (siehe
Abbildung 2.2). Unterteilt wird dabei in Lockergesteine, Halbfestgesteine bzw. veran-
derlich feste Gesteine und Festgesteine. Die Begriffe Halbfestgesteine, veranderlich feste
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Abbildung 2.1: Stellung verdnderlich fester Gesteine im Kreislauf der Gesteine (Darstel-
lung in Anlehnung an [120], Bild rechts [167]).

Abbildung 2.2: Unterteilung von Ton und Tonsteinen nach der einaxialen Druckfestig-
keit nach Brown [15], Johnston und Novello [87], Prinz und Straufs [137]
und DIN EN ISO 14689 [44]




2.2 Mikro- und makrostruktureller Aufbau

Gesteine, erweichbare Gesteine und verwitterungsempfindliche Gesteine werden in der
Literatur oftmals synonym verwendet (z.B. in [137]).

Im Rahmen dieser Arbeit werden die Gesteine, bezogen auf die Verwitterungsgrade
nach Wallrauch (siehe Absatz 3.5), abgegrenzt. Gesteine mit Verwitterungsgraden V0
bis V1 sind Festgesteine, V2 - V4 Halbfestgesteine und V4 - V5 Lockergesteine. Als ver-
dnderlich feste Gesteine werden verwitterungsemfpfindliche Gesteine bezeichnet, die
Verwitterungsgrade von V0 bis V5 haben konnen.

2.2 Mikro- und makrostruktureller Aufbau

In diesem Absatz wird auf die wirkenden Bindungskréfte und Strukturelemente in Ton-
und Schlufftonsteinen niaher eingegangen. Insbesondere sollen die Begriffe Tonmineral,
Partikel und Aggregat, die in der Literatur nicht einheitlich verwendet werden, vonein-
ander abgegrenzt werden. Des Weiteren werden der Porenraum und die bei Teilsatti-
gung vorhandenen Saugspannungen ndher beschrieben.

2.2.1 Bindungskrifte

In Gesteinen tragen verschiedene Mechanismen zum Zusammenhalt der Struktur bei.
In Ton- und Schlufftonsteinen wird zwischen Koagulationskontakten, atomaren Kontak-
ten, Phasenkontakten [128, 138] und Zementationsbindungen [76] unterschieden (Abbil-
dung 2.3).

Koagulationskontakte sind auf das Vorhandensein einer diinnen Wasserschicht zuriickzu-
fithren. Die Tonteilchen sind von einer Hydrathiille umgeben und werden durch elek-
trische Anziehungskréfte zusammengehalten [16]. Bei den Koagulationskontakten be-
steht die geringste Festigkeit. Gesteine mit vorwiegend Koagulationskontakten zeigen
ein sehr plastisches Verhalten [76, 131].

Atomare Kontakte sind Punktkontakte zwischen einigen Atomen oder Zellen des Kristall-
gitters. Im Kontaktbereich ist die Hydrathiille unterbrochen [16]. Zwischen den Kontak-
ten bleiben offene Poren zuriick. Diese Kontaktart wird auch als Kondensationsbindung
bezeichnet [76]. Gesteine mit vorwiegend atomaren Kontakten zeigen ein eher sprodes
Materialverhalten.

Phasenkontakte oder Kristallisationskontakte entstehen entweder durch Sinterung bei Ein-
wirkung hoher Temperaturen oder durch kaltes ZusammenschweifSen bei Einwirkung
von hohem Druck [131].

Bei Zementationsbindungen erfolgt die Bindung durch eine verkittende Phase. Karbonat
als Zement spielt im Tonstein nur eine untergeordnete Rolle. Wichtiger sind silikatische,
Fe-Mn-oxidische oder organische Phasen. Gesteine mit vorwiegend Zementationsbin-
dungen zeigen auch ein eher sprodes Materialverhalten [76].

Die Partikelkontakte in Lockergesteinen sind vorwiegend Koagulationsbindungen. Durch
erhohten Druck diinnen die Hydrathtillen wihrend der Diagenese aus und brechen an
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Abbildung 2.3: Bindungsarten in Ton- und Schlufftonsteinen (nach [16])

den Kontaktstellen der Tonteilchen zusammen. An diesen Punkten entstehen atomare
Bindungen, die auch nach Abtrag der geologischen Vorbelastung stabil bleiben. Zusitz-
lich entwickeln sich zementative Bindungen [76]. Festgesteine bestehen hauptséachlich
aus Phasenkontakten, die bei hohen Temperaturen und Driicken entstehen.

2.2.2 Strukturelemente

Die Struktur eines englischen Keuper Marls wurde als eine Aggregatstruktur beschrie-
ben [31], auf die im Folgenden niher eingegangen wird. Diese Strukturbeschreibung
wurde spéter oftmals tibernommen — auch fiir die Stiddeutschen Keupergesteine [153] —
allerdings von den Autoren meist anders bezeichnet. In Abbildung 2.4 sind die Struktu-
reinheiten, die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Bezeichnungen sowie die in der
Vergangenheit in der Literatur verwendeten, dargestellt.

Die bei der Sedimentation abgelagerten Tonteilchen des Keupers wurden von den Se-
dimenten des Juras und jiingeren Schichten iiberlagert. Durch die dabei entstehenden
grofien Driicke wurde die primére Struktur des sedimentierten Tons zu wasserarmen
Partikeln in Schluffkorngréfie komprimiert (Diagenese). Diese Partikel besitzen im In-
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Abbildung 2.4: Struktureinheiten der Keupertonsteine sowie zusammenfassende Dar-
stellung der in der Literatur [16, 29, 31, 69, 153] verwendeten Bezeich-
nungen.
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Abbildung 2.5: Porengrofien

neren eine hohe Ionendichte und es bestehen stabile Bindungen zwischen den Kristall-
gruppen, so dass die Partikel bei spdteren mechanischen Beanspruchungen intakt blei-
ben. Die Partikel wiederum bilden Aggregate mit einem geringen Porenanteil.
Vermutet wurde, dass zur Aggregatbildung ausreichend Karbonat vorhanden sein muss
[153]. Dies wurde allerdings zwischenzeitlich fiir die Gesteine der Grabfeld-Formation
wie folgt widerlegt [103]: die Aggregationszahl (siehe Absatz 2.6.1) — die das Verhiltnis
des tatsdchlichen mineralogisch ermittelten Tonmineralgehalts zum Tonanteil, der bei
der Sedimentationsanalyse ermittelt wurde, angibt — stand bei untersuchten Keuperge-
steinen in keiner Abhédngigkeit zum Karbonatgehalt. Daraus lésst sich folgern, dass das
Karbonat keinen Einfluss auf die Aggregatbildung hat.

Die in Abbildung 2.4 farblich markierten Porenrdume werden im folgenden Absatz na-
her beschrieben.

2.2.3 Porenraum und Porenwasser

Zwischen den zuvor beschriebenen Strukturelementen existieren Poren im Gestein, die
sich in ihrer Grofie, Form und Vernetzung unterscheiden. Poren konnen entweder mit
Wasser oder mit Luft gefiillt sein. Im Folgenden werden der Porenraum und das vor-
handene Porenwasser niaher beschrieben. Dabei wird zunéchst auf die Porengrofien ein-
gegangen, bevor die verschiedenen Formen der Porositdt ndher erldutert werden. Im
Anschluss wird beschrieben, in welchen Formen Porenwasser auftreten kann.

Porengrofien

Die Grenzen zwischen den Porengrofien werden oft unterschiedlich definiert. Im Rah-
men dieser Arbeit werden die kleinsten Poren als Nanoporen bezeichnet. Die Durch-
messer betragen kleiner 0,05 ym (Abbildung 2.5). Nanoporen enthalten nur adsorbiertes
Wasser ohne Bezug zur Luftfeuchtigkeit, da selbst bei geringen Luftfeuchten diese Poren
mit adsorbiertem Wasser geftillt sind [127].

Poren mit Durchmessern zwischen 0,05 und 100 pm werden als Mikroporen oder Mikro-
kapillaren bezeichnet. Diese Poren sind in Abhédngigkeit der relativen Luftfeuchtigkeit
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2.2 Mikro- und makrostruktureller Aufbau

mit adsorbiertem Wasser gefiillt. Bei hohen relativen Luftfeuchtigkeiten sind die meis-
ten Mikroporen gefiillt [127].

Poren mit Durchmessern von 100 - 1000 ym werden Makroporen oder Makrokapillaren ge-
nannt. Diese Poren sind niemals vollstandig mit adsorbiertem Wasser gefiillt. Die Ma-
kroporen konnen geschlossene Luftkapillaren sein und daher nicht vollstandig mit Was-
ser gesdttigt werden [127].

Des Weiteren sind Grobporen (>1000 ym) enthalten, die freies Wasser enthalten [127].
Neben dieser Grofienunterteilung existieren noch weitere Bezeichnungen fiir Poren, die
wie folgt definiert sind: Poren innerhalb von Tonmineralen werden als intrakristalline
Poren bezeichnet und haben eine Grofde von 0,02 - 2nm [29]. Poren zwischen den Tonmi-
neralen — also innerhalb der Partikel — werden als interkristalline Poren bezeichnet und
haben Durchmesser von 2 - 50nm [29]. Zudem wird zwischen Inter- und Intraaggqre-
gatporen unterschieden (u.a. [10]). Interaggregatporen sind grofiere Poren zwischen den
Aggregaten und Intraaggregatporen kleinere Poren innerhalb der Aggregate. Eine klare
Groflenunterteilung existiert hier nicht.

Porositit

Die Porositdt, bzw. der Porenanteil bezeichnet den prozentualen Anteil der mit Fliis-
sigkeiten (z.B. Wasser) oder Gasen (z.B. Luft) gefiillten Hohlrdume in einem Gestein.
Unterschieden wird zwischen der physikalischen Porositit, der Diffusionsporositat und
der FlieSporositat [115].

Die physikalische Porositiit ist der Anteil des Porenvolumens am Gesamtvolumen einer
Probe.

Die Diffusionsporositiit ist der fiir geloste Stoffe diffusiv zugangliche Anteil des Porenvo-
lumens am Gesamtvolumen einer Probe. Der Wert der Diffusionsporositat ist von der
Art des gelosten Stoffs abhangig [115].

Als Fliefiporositiit wird das bei Anlegen eines hydraulischen Gradienten mobile Poren-
wasser bezeichnet. In Tonsteinen ist die FlieSporositat kleiner als die physikalische Po-
rositédt. Die FlieBporositét ist abhdngig vom Anteil des freien Porenwassers, der Vernet-
zung der Porenbereiche und den hydraulischen Bedingungen [115].

Die physikalische Porositdt nimmt bei tonhaltigen Gesteinen und Boden mit dem Anteil
an Tonmineralen zu, da die plattchenférmigen Tonminerale eine weniger dichte Lage-
rung als z.B. Sandkorner einnehmen kénnen. Dabei nimmt insbesondere der Anteil an
Intraaggregatporen, die sehr fein sind und im Mikroporenbereich liegen, mit dem Ton-
mineralgehalt zu [86].

Porenoberfliche und Porenform

Die Porenoberflache ist definiert durch die spezifische Oberfliche, welche von der Korn-
groflenverteilung der Minerale bestimmt wird. Die spezifische Oberfldche ist die Sum-
me aus der inneren und dufSeren Oberfldche und wird pro Gewichtseinheit definiert und
wird in der Regel in [m?/g] angegeben. Feinkdrnige Gesteine besitzen eine deutlich gro-
ere spezifische Oberfldche als grobkornige Gesteine.
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Da sich die meisten Poren zwischen zwei Mineralen bilden, bestimmt die Form der Mi-
nerale mehrheitlich die Form der Poren. Poren zwischen Tonmineralen sind zum Bei-
spiel meist flach mit einer kurzen und einer langen Richtung [82]. Zur Porenform wird
meist auch die Konnektivitat gezdhlt. Durch verbundene Poren konnen Fluide ins Ge-
stein eindringen und sich fortbewegen. Im Fluid enthaltene Ionen kénnen dabei an den
Porenoberflachen adsorbiert werden. Dadurch dndert sich die Konzentration und so-
mit das osmotische Potential. Die Mehrheit der gesteinsbildenden Mineralien hat eine
negative Oberflachenladung, weshalb positiv geladene Ionen angelagert werden. Auch
Wassermolekiile (Dipol) konnen an den Porenoberfldchen adsorbiert werden.

Porenwasser

Es kann zwischen verschiedenen Arten von Porenwasser unterschieden werden:
Mobiles (freies) Porenwasser kann sich den Gesetzen des hydrostatischen Drucks folgend
frei im Porenraum bewegen und wird nicht von der elektrischen Ladung der Mineral-
oberfldche beeinflusst.

Immobiles Porenwasser (Kapillarwasser) bzw. absorbiertes Wasser ist Teil des Haftwassers
und wird durch Kapillarkrifte unter Bildung von Menisken zwischen den Partikeln an-
gelagert. Die Kapillarkrafte beruhen auf Bindungskréften zwischen den Wassermolekii-
len (Kohision) und zwischen der Feststoffphase und der Wasserphase (Adhésion). Die
zwischen den Wassermolekiilen wirkenden Bindungskréfte im Inneren der Wasserpha-
se stehen im Gleichgewicht. An der Grenzphase zwischen Wasserphase und Luft entste-
hen Zugspannungen, die unter dem Benetzungswinkel © wirken (siehe Abbildung 2.6).
Der Benetzungswinkel ist abhdngig von der Rauigkeit der Feststoffoberflache (benetzen-
de Fliissigkeiten © <90°, nicht benetzende Fliissigkeiten © > 90°). Zwischen Wasser und
Boden wird in der Regel © = 0° angenommen. Wie stark das Wasser an den Boden ge-
bunden ist, ist insbesondere abhdngig von der Grofse und Form der Poren. Umso kleiner
die Poren, desto grofier sind die Bindungskrafte [10].

Gebundenes Wasser bzw. adsorbiertes Wasser: Es wird durch Adsorptionskréfte und osmo-
tische Kréfte an der Oberflache der Feststoffteilchen gehalten und lagert sich als diffuse
Hiille an, ohne dabei Menisken zu bilden [143].

Intrakristallines Wasser: Durch Ladungsdefizite innerhalb der Tonpartikel werden Was-
serdipole angelagert. Als Bindungskrafte wirken sowohl elektrische als auch van-der-
Waalsche Krifte. Es entsteht eine gerichtete, kompakte und unbewegliche Schicht, die
sich wie ein Festkorper verhalt [131].

2.2.4 Saugspannungen in teilgesdttigten Gesteinen

Um die Wasserbindung innerhalb eines Gesteins zu beschreiben, wird das Potentialkon-
zept verwendet. Das Gesamtpotential 1 ist definiert als die Arbeit, die notwendig ist,
um eine Einheitsmenge (Volumen, Masse oder Gewicht) Wasser von einem gegebenen
Punkt des Kraftfeldes auf ein Bezugsniveau zu transportieren. Das Gesamtpotential 1
wird unterteilt in vier Teilpotentiale [143]:

¢:¢g+ws+wp+wm (2-1)
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2.2 Mikro- und makrostruktureller Aufbau

Abbildung 2.6: Kapillarer Aufstieg von Wasser in einem Rohr nach [10]

Das Gravitationspotential Y, entspricht der Arbeit, die verrichtet werden muss, um ei-
ne Einheitsmenge Porenwasser in eine bestimmt Hohe z zu transportieren [143]. Das
osmotische Potential \p; entspricht der Arbeit, die notig ist, um eine Einheitsmenge Poren-
wasser in Hohe z durch eine semipermeable Membran aus der Bodenlosung zu entzie-
hen [143]. Das Druckpotential 1), entspricht der Druckdifferenz zwischen Bodenluftdruck
und einem Referenzluftdruck (meist Atmospharendruck) [147]. Das Matrixpotential \,,
entspricht der Arbeit, die notwendig ist, um einem ungesittigten Boden in Hohe z ei-
ne Einheitsmenge Porenwasser bei bestimmten Druck- und Temperaturbedingungen zu
entziehen [143] und wird auch als Saugspannung bezeichnet. Die Driicke im Bodenwas-
ser sind geringer als die Driicke in der gasférmigen Phase, daher ist die Saugspannung
definiert als die Differenz zwischen Luftdruck u, und Wasserdruck u,, [10, 147]:

Um = Us — Uy (2.2)

Die kapillare Steighohe in einem Kapillarrohr hangt vom Durchmesser des Rohres ab
(siehe Abbildung 2.6). Die Saugspannungen werden also umso grofler, je starker der
Boden entwissert ist, weil die Poren, die entwissert werden, mit abnehmendem Was-
sergehalt kleiner werden.

Die Saugspannungen erhohen die Festigkeit. Bei einer sehr geringen Sittigung sind sie
am hochsten. Die Beziehung zwischen den Saugspannungen \{,,, und dem volumenbe-
zogenen Wassergehalt 0 ist die Kapillardruckkurve und charakterisiert teilgesattigte Bo-
den [147] (siehe Abbildung 2.7). Ein charakteristischer Punkt der Beziehung ist der soge-
nannte Lufteintrittspunkt LE. Er gibt den Kapillardruck y», an, der erforderlich ist, damit
Luft in den Porenraum der wassergesittigten Probe eindringen kann. Die Restwasserst-
tigung Or bezeichnet die Sittigung, die allein durch Erh6hung des Kapillardrucks nicht
unterschritten werden kann. 05 gibt den Wert der maximalen Wassersattigung an [54].
Die Hysterese der Saugspannungsbeziehungen zeigt, dass der Wassergehalt wahrend
eines Entwéasserungsvorganges grofier ist als wahrend des Bewasserungsvorganges. Ur-
sache hierfiir sind die unterschiedlichen Porendurchmesser. Zunéchst entwéssern die
groben Poren, dann die feinen. Bei der Bewdsserung hingegen fiillen sich zuerst die fei-
nen Poren durch Kapillarkréfte und erst anschliefSend die groberen [54].
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Abbildung 2.7: Typische Saugspannungskurve (aus [54])

2.3 Sedimentation, Diagenese und Verwitterung

Die sedimentierten Tonmineralbldttchen verfestigen sich unter zunehmendem Druck
und zunehmender Temperatur zu diagenetisch verfestigtem Tonsteinen. Bei einer Ent-
lastung des diagenetisch verfestigten Tonsteins kann dieser sich infolge von Verwitte-
rungseinfliissen wieder entfestigen. In diesem Unterkapitel wird auf die Prozesse Sedi-
mentation, Diagenese, Verwitterung und Zerfall ndher eingegangen.

2.3.1 Sedimentation

Wird eine Tondispersion instabil, lagern sich die Mineralbldttchen solange aneinander
an, bis sie zusammen eine Grofie erreichen, bei der sie durch Schwerkraft zu Boden
sinken [95]. Im idealisierten Modell sedimentieren die Tonmineralbldttchen unabhingig
voneinander und bilden ein vom Boden her wachsendes Sediment. Die Dispersion tiber
dem Sediment nimmt somit stetig an Konzentration ab. Diese Sedimentationsart wird
ungehinderte Sedimentation genannt [95].

Wird die Konzentration an Tonmineralblattchen zu hoch (teilweise schon bei >1% Mas-
seanteil), ist eine ungehinderte Sedimentation nicht mehr moglich, da die Tonmineral-
blattchen sich gegenseitig beeinflussen. Die absinkenden Tonmineralbldttchen verdran-
gen Fliissigkeitsvolumen und es kommt zu einer Aufwaértsstromung im Dispersions-
mittel. Die Sedimentationsgeschwindigkeit wird durch die Aufwartsstromung der Fliis-
sigkeit verringert. Grofiere Partikel reiflen kleinere mit und es kommt zu einer parti-
kelgrofienunabhédngigen Sedimentationsgeschwindigkeit. Diese Sedimentationsart wird
gehinderte Sedimentation genannt. Es entsteht ein kompakter Sedimentkorper, tiber dem
eine triibe Schicht steht, in der die Tonmineralbldttchen gehindert sedimentieren. Eine
weniger triibe Schicht befindet sich dartiber, in der die Tonmineralblidttchen frei sedi-
mentieren. Die triibe Schicht verliert an Méachtigkeit, hat aber eine gleichbleibende Kon-
zentration. Die dariiber liegende weniger triibe Schicht verliert an Konzentration [95].
Bei der strukturierten Sedimentation sind die Tonmineralbldttchen, unabhéngig von ih-
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rer Grofie, zusammenhédngend verbunden und sinken langsam in Form eines Netzwer-
kes ab. Durch die Aufwartsstromung sinken die verbundenen Tonmineralbldttchen mit
einer sehr geringen Geschwindigkeit. Es entsteht eine triibe Schicht, die sich von ei-
ner klaren, nahezu tonmineralblidttchenfreien Schicht absetzt. In der triiben Schicht ist
die Konzentration anndhernd konstant. Die Grenzfliche zwischen den beiden Schich-
ten wandert mit der Zeit nach unten [95]. Aus den verschiedenen Sedimentationsarten
entstehen dabei unterschiedliche Tonsedimente mit einem spezifischen Primérgefiige.
Neben dem Einfluss der Konzentration beeinflussen dabei viele weitere Faktoren, wie
der Zustand der Dispersion, das Langen/Dicke-Verhiltnis der Tonteilchen, die Salinitat
der Dispersionsfliissigkeit und das Ablagerungsmilieu das entstehende Sediment [95].

2.3.2 Diagenese

Die Diagenese ist der Prozess der Verfestigung von Sedimenten zu Sedimentgesteinen
durch chemische, physikalische oder biologische Umwandlungen organischer oder mi-
neralischer Stoffe. Die wesentlichen treibenden Mechanismen fiir diagenetische Ande-
rungen sind Anderungen des umgebenden Porenfluids, der Temperatur und des Drucks.
Im Anschluss an die Diagenese kommt im Kreislauf der Gesteine die Methamorphose.

Die Sedimentation findet in der Regel nicht kontinuierlich tiber ldngere Zeitraume statt,
sondern wechselt zwischen vergleichsweise kurzen Ablagerungsereignissen und lange-
ren Sedimentationspausen. Wahrend der Sedimentationspausen kommt es am Ablage-
rungsort zu ersten diagenetischen Verdnderungen. Diese Prozesse werden als Eogenese
(frithe Diagense) bezeichnet. Die frithdiagenetischen Prozesse finden vor allem im Po-
renraum der Sedimente unter dem Einfluss von Porenwasser und Porenluft statt. Der
Porenraum ist sowohl nach oben — zur Sedimentoberfldache — als auch nach unten — zu
den tiefer liegenden, bereits {iberdeckten Schichten — gedffnet. Dadurch entsteht ein ver-
tikaler frithdiagenetischer Gradient, wodurch das Sediment ein fiir das Diagenesemilieu
charakteristisches eogenetisches Profil erhalten kann [123].

Die physikalischen, biologischen und chemischen Eigenschaften des Ablagerungsraums
spielen dabei eine grofie Rolle. Unterteilt wird in a) subaerisch, arid, heifs (tropisch bis
subtropisch); b) subaerisch, arid, warm (subtropisch bis geméfiigt) und c) marin.

Bei der darauf folgenden Mesogenese (Versenkungsdiagenese) kommt es zur mechani-
schen Kompaktion und Zementation (chemische Kompaktion). Die Zementation ist ein
chemischer Prozess, der kurz nach der Ablagerung beginnt. Im Porenraum des Sedi-
ments bilden sich dabei Kristalle durch Abscheidung von z.B. Salzen aus dem Poren-
wasser. Die Porositdt verringert sich und die Koérner des Sediments werden verkittet.
Bei Tonsteinen spielt die Zementation nur eine untergeordnete Rolle, da aufgrund der
Feinkornigkeit und der geringen Durchléssigkeit eine Durchdringung mit Zement im
Sediment behindert wird. Auflerdem fiihrt die Kornform und die Oberflichenladung
der Tonminerale zu einer schlechten Haftung des Zements. In Schluffsteinen hingegen
ist eine Durchdringung mit Zement gut moglich [120].

Durch eine langanhaltende Uberlagerung konsolidiert der sedimentierte Ton, d.h. mit
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kleiner werdendem Porenraum wird Wasser ausgepresst. Bei zunehmendem Druck so-
wie ausreichend Zeit regelt sich die primére Sedimentationsstruktur senkrecht zur Druck-
richtung ein. Die im Lockergestein bestehenden Koagulationskontakte werden durch die
Verdichtung in atomare Kontakte umgewandelt. Der Beginn der diagenetischen Verfes-
tigung ist gleichzusetzen mit der Umwandlung atomarer Kontakte in Phasenkontakte.
Bei einem diagenetisch verfestigten Tonstein besteht die Mehrzahl der Kontakte aus Pha-
senkontakten [131].

Wihrend der Mesogenese kann es zu Mineralneubildungen kommen. So wandelt sich
beispielsweise Gips bei 50 bis 120°C in Anhydrit und Smektit bei >90°C in Illit [97].

2.3.3 Verwitterung und Zerfall

Wird das tiberlagerte Material abgetragen, kommt es zu einer Entlastung und damit
zu einer Gefiigeauflockerung durch Offnen bereits vorhandener und neu entstehender
Trennflachen. Die neu entstehenden Trennflichen bilden Angriffsflachen fiir physikali-
sche und chemische Vorgidnge [8]. Bei der physikalischen Verwitterung kommt es zur
Zerstorung ohne mineralogische Anderungen [2, 162]. Das Gestein wird rein mecha-
nisch zerlegt, ohne dass sich der chemische Zustand des Gesteins wesentlich verdndert.
Zur physikalischen Verwitterung zdhlen neben Trocknungs-Befeuchtungs-Wechseln, die
Temperaturverwitterung, die Frostsprengung, die Salzsprengung und die Druckentlas-
tung. Auch die Volumenzunahme quellfdhiger Tonminerale zdhlt zu den physikalischen
Verwitterungsvorgangen [159]. Eine chemische Verwitterung bedeutet eine chemische
Zersetzung des Gesteins und Um- bzw. Neubildungen von Mineralen. Zur chemischen
Verwitterung gehoren die Losungsverwitterung, die Hydration, die Hydrolyse und die
Oxidationsverwitterung [106].

Die bei der Diagenese von Tonstein entstandenen Tonaggregate werden durch die Ver-
witterungseinfliisse zerlegt, womit eine Verdnderung des mechanischen Verhaltens ver-
bunden ist [120]. Neben der Aggregatzerlegung dndert sich auch die chemisch-minera-
logische Zusammensetzung der Tonsteine. Es kann unter Einfluss von Wasser zur An-
hydrit-Gips-Umwandlung und zum Losen karbonatischer und sulfatiger Komponenten
kommen. Auflerdem kann zweiwertiges Eisen oxidieren. Mit zunehmender Verwitte-
rung stellt sich so ein unterschiedliches Fe(IlI) /Fe(II)-Verhiltnis ein und es kommt zur
Neubildung von Eisenoxihydroxiden [90].

Der Ablauf der Verwitterung kann in drei Phasen unterteilt werden [76]:

In Phase 1 zerbricht der Gesteinsverband durch Entlastungseffekte. Die Gebirgsfestig-
keit verringert sich, die Gesteinsfestigkeit hingegen wird noch nicht beeinflusst. In den
neu gebildeten Trennflichen kommt es zu einer flichenhaften, mechanischen Zerstérung
der atomaren Bindungen.

In Phase 2 kommt es durch mechanische Beanspruchungen (vor allem Quellen und
Schrumpfen) zu einer weiteren Zerstorung der Zementations- und atomaren Bindungen.
Durch die Zerkliiftung kommt es zu Auslaugungen und dann zur weiteren Auflosung
von Zementations- und atomaren Bindungen. Chemische Einfliisse wie die Oxidation
und ph-Wert-Reduktion fiihren zu einer Umwandlung von atomaren Kontakten in Ko-
agulationskontakte. Es kommt zu einer Reduktion der Gesteins- und der Gebirgsfestig-
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keit. Die Neubildung der Koagulationskontakte ist noch im Anfangsstadium, daher ist
in Phase 2 der Anteil an wirksamen Bindungen pro Volumeneinheit minimal, wodurch
ein Maximum an Kliiftigkeit und ein Minimum an Kohésion vorhanden ist.

In Phase 3 bilden sich viele Koagulationsbindungen neu. Der natiirliche Wassergehalt,
die Konsistenzgrenzen, die freie Tonfraktion und die Kationenaustauschkapazitat erho-
hen sich.

Bei der Verwitterung wird eine Gesteinsschicht in einer sehr langen Zeitspanne abge-
tragen und gelangt unter dem Schutz des noch verbleibenden Gesteinsschichten nur
sehr langsam an Oberflichenbedingungen. Das Gestein wird dabei sukzessive zersetzt.
Ein Zerfall tritt hingegen auf, wenn das Gestein sehr schnell freigelegt wird. Innerhalb
von Tagen bis Monaten kommt das Gestein z.B. durch Bauprozesse unmittelbar an die
Oberfldache und wird den Atmosphdérilien ausgesetzt. Ein Zerfallsprozess benotigt deut-
lich weniger Zeit als ein Verwitterungsprozess. Chemische Prozesse konnen den Zerfall
nicht beeinflussen, da diese mehr Zeit benttigen. Zum Zerfall fithren physikalische Pro-
zesse, wie z.B. Trocknungs-Befeuchtungs-Wechsel [120].

Insbesondere ein spontanes Zerbrechen des Gesteins durch Kompression von Porenluft
und die Aufhebung kapillarer Saugspannungen wird als vorherrschender Mechanismus
des Zerfalls angesehen (u.a. [62, 100, 118, 146, 160]). Uber die bei der Austrocknung
entwdasserten Poren und neu entstandenen Risse kann Luft ins Innere des Gesteins ge-
langen. Die dabei entstandenen Kapillarspannungen bewirken bei Wasserzutritten ein
schnelles Ansaugen von Wasser. Neben der Festigkeitsabnahme aufgrund der Reduzie-
rung der Saugspannungen kann zudem die Luft in den inneren Poren nicht entweichen
und wird zusammengepresst, wodurch ein Uberdruck in den Poren entsteht, der zu
einem spontanen Zerbrechen der diagenetischen Bindungen fiihren kann (siehe Abbil-
dung 2.8).

Des Weiteren wird ein unregelméfiiger Abbau von Saugspannungen bei Wasserzutritten
als entscheidend angesehen [12]. Sind die Poren grofs genug, kann bei Wasseraufnahme
das Wasser schnell genug nach innen transportiert werden, sodass sich die Saugspan-
nungen gleichmiflig abbauen. Ist die Wasserdurchléssigkeit aber niedrig und der Was-
sertransport erfolgt langsam, kann es zu Spannungsunterschieden kommen, wenn in
benachbarten Porenrdumen die Saugspannungen teilweise abgebaut und teilweise noch
vorhanden sind. Diese Spannungsunterschiede konnen zur Deformation des Gefiiges
fiihren.

Auch der Zusammenhang zwischen Saugspannung und Sattigungsgrad wird als zer-
tallsbeeinflussend beschrieben [101]. Bei Luftkontakt wird der Sattigungsgrad reduziert,
was sich auf die Saugspannungen auswirkt. Steht das Gestein ununterbrochen in Kon-
takt mit (Grund-)Wasser, bleibt der In-situ-Sittigungszustand erhalten und die Saug-
spannungen sind im Gleichgewicht mit den In-situ-Spannungsbedingungen. Durch Ent-
lastungen, z.B. durch Abgrabung, werden Saugspannungen aktiviert, da der an die frii-
here Belastung angepasste Sittigungszustand nicht zum durch die Entlastung redu-
zierten aktuellen Spannungszustand passt. Durch eine Erhohung des Porenvolumens
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Abbildung 2.8: Zerbrechen des Gesteins durch Kompression von Porenluft (schemati-
sche Darstellung nach [71])

kommt es zu einer Absenkung des Sittigungsgrades und so zu einer Erhohung der
wirksamen Saugspannungen. Ist ein Nachstromen des Grundwassers — aufgrund ge-
ringer Durchldssigkeit oder da das Gestein oberhalb des Grundwasserspiegels ansteht
— nicht schnell genug moglich, entsteht ein Sattigungsdefizit, das durch die Saugspan-
nungen mit Kluft- und Rissbildungen kompensiert wird [101]. Der Umstand, dass es
durch Spannungsentlastungen zum Auftreten von Saugspannungen kommt und diese
den Zerfall von Probenmaterial bewirken, wurde auch von der Nagra [117] beschrieben.

Auch osmotische Prozesse werden (u. a. [127, 150]) als zerfallsrelevant beschrieben [71].
Durch Unterschiede in der Zusammensetzung und Konzentration des freien oder des
adsorbierten Porenwassers und einer externen Losung (z. B. Niederschlag, Bohrspii-
lung) finden thermodynamische Ausgleichsreaktionen statt, d.h. Ionen bewegen sich
von der hoheren zur niedrigeren Konzentration. Dabei erhoht sich der Druck im Bereich
der hoheren Konzentration. Wenn dieser Druck die Festigkeit des Korngertists tiber-
steigt, kommt es zu Deformationen und lokalen Entfestigungen [127].

2.4 Zerfallsrelevante Gesteinseigenschaften

In diesem Unterkapitel wird ndher auf die Gesteinseigenschaften eingegangen, die die
Neigung eines Gesteins, unter Umwelteinfliissen zu zerfallen, mafigeblich beeinflussen.

2.4.1 Sittigungsgrad und Saugspannungen

Sobald ein Gestein in Kontakt zur Atmosphire gelangt, kommt es zu Austrocknun-
gen und Rissbildungen. Der Séttigungsgrad wird reduziert, was zu einer Erhohung der
Saugspannungen fiihrt. Insbesondere die Saugspannungen fiihren bei Wasserkontakt zu
einem schnellen Ansaugen des Wassers ins Gestein, was wiederum zu einem starkeren
Zerfall fiihrt (siehe Absatz 2.3.3). In Untersuchungen wurde aber ermittelt [12], dass mit
steigender Saugspannung die Zerfallsneigung sinkt. Ursache hierfiir konnte eine durch
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die Saugspannungen herbeigefiihrte erhohte Festigkeit sein, die einem Zerfall entgegen-
wirkt.

2.4.2 Spezifische Oberflache

Die spezifische Oberfldche ist die Summe aus der inneren und dufieren Oberfldche. Sie
ist abhédngig von der Porengrofienverteilung, der Oberflachenstruktur und Rauigkeit der
Feststoffoberflichen und gibt einen Hinweis iiber die fiir die Interaktion mit Wasser zur
Verfiigung stehenden Feststoffoberflichen [12]. In Untersuchungen wurde festgestellt,
dass mit zunehmender innerer Oberfldche die Zerfallsneigung von Gesteinen ansteigt
[107]. Ursache ist das mit zunehmender innerer Oberfldche ansteigende Wasseradsorp-
tionsvermogen.

2.4.3 Porositit und Porengrofienverteilung

In Sedimentgesteinen nehmen alle Festigkeitseigenschaften mit zunehmender Porositat
ab [34, 56, 93, 136], da eine hohe Porositédt eine Vernetzung von spannungsinduzierten
Mikrorissen begtinstigt [81]. In Untersuchungen wurde ermittelt, dass Material mit einer
hoheren Porositit tendenziell mehr zum Zerfall neigt als ein Material mit einer geringen
Porositat [120].

Eine grofie FliefSporositidt bedeutet viele zusammenhdngende Poren und somit eine hohe
Durchléssigkeit, was wiederum eine hohe Zerfallsneigung bedeutet. Bei einer geringen
Durchldssigkeit tritt das Wasser nur langsam und in geringen Mengen in das Gestein
ein, es kommt nur langsam zu einer Aufséttigung und somit zu keiner Sprengwirkung.
Zudem bewirkt in kleinen Poren eine grofie Saugspannung eine erhohte Festigkeit [120].
Eine geringe Durchléssigkeit soll also einen Widerstand gegeniiber Zerfallsangriffen be-
wirken.

Ist die Porengrofsenverteilung ungleichformig und die Gesamtporositdt hoch, ist eine
geringe Durchldssigkeit aber ungiinstig. Durch die grofleren Poren gelangt Wasser ins
Gestein. In den feineren Poren kann die Porenluft nicht entweichen und es baut sich ein
Uberdruck auf. Dieser kann zu einem Zerbrechen des Mineralgeriists oder auch zu ei-
nem spontanen Bruch des Gesteins fithren und die Dauerhaftigkeit wird reduziert [120].
Besitzt ein Gestein eine hohe Gesamtporositidt aber hauptsachlich Makro- und Grob-
poren, so hat das Gestein eine niedrige spezifische Oberflache. Herrschen aber bei ei-
ner hohen Gesamtporositdt vor allem Nano- und Mikroporen vor, so ist die spezifische
Oberflache hoch. Je kleiner also die Porenradien sind, desto grofier ist die spezifische
Oberfldche und desto hoher die Zerfallsneigung [107, 127].

2.4.4 Mineralogische Zusammensetzung

Quellfdhige Tonminerale haben hauptsédchlich einen Einfluss auf die Zerfallsneigung ei-
nes Tonsteins, da diese Wasser anlagern konnen [28, 35, 68, 98, 107, 112, 161]. Dies re-
duziert die Festigkeit und somit die Zerfallsbestdandigkeit erheblich. In Untersuchungen
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wurde festgestellt, dass mit steigendem Gehalt an quellfdhigen Tonmineralen die Zer-
fallsanfalligkeit steigt [107]. Tonminerale bestimmen aufgrund ihrer Kristallform und
Kristallgrofie die Geometrie des Porenraums und somit auch Transportparameter, wie
zum Beispiel die hydraulische Durchldssigkeit und die Diffusionskonstante [115].
Gesteine mit hohem Gehalt an zementierenden Mineralen (z.B. Karbonat und Sulfat)
sind widerstandsfdhiger gegentiber Zerfallsangriffen. Sobald aber durch chemische Re-
aktionen diese Minerale auslaugen, wird das Gestein deutlich anfélliger [28].

Wenn Pyrit vorhanden ist, konnen durch Oxidation saure Losungen entstehen, wodurch
in Reaktion mit Tonmineralen und Karbonat Sulfatmineralien, wie z.B. Gips ausfadllen
konnen [28].

2.4.5 Diagenetische Verfestigung

Die Zerfallsneigung eines Gesteins steht im Zusammenhang mit der Starke der Partikel-
kontakte [107]. Je starker diese sind, umso niedriger ist die Zerfallsneigung. Wahrend
der Diagenese verfestigt sich die primédre Sedimentationsstruktur zu Partikeln, die aus
parallel angeordneten Tonmineralblattchen bestehen. Umso grofler die Uberlappung der
Blédttchen, desto stédrker ist die Bindung innerhalb dieser Partikel. Das Gestein wird fes-
ter und resistenter gegeniiber physikalischen Einfliissen. Der Diagenesegrad beeinflusst
demnach das Zerfallsverhalten. Je starker die diagenetische Verfestigung, desto weniger
zerfallsanfillig ist das Gestein.

2.4.6 Entlastung

Falls das Gestein ununterbrochen in Kontakt mit Wasser steht, bleibt der In-situ-Satti-
gungszustand erhalten und die Saugspannungen sind im Gleichgewicht mit den In-si-
tu-Spannungsbedingungen. Wird das Gestein entlastet, vergrofiert sich der Porenraum,
wodurch sich der Sattigungsgrad erniedrigt und die Saugspannungen erhohen. Falls
nicht schnell genug Wasser nachstromen kann, entsteht ein Sattigungsdefizit, dass die
Saugspannungen mit Rissneubildungen kompensieren [101]. Durch die neu entstande-
nen Risse sind Angriffsflachen fiir Zerfallsprozesse vorhanden.

2.4.7 Austrocknung

Oftmals zerfallen Gesteine nicht, wenn sie mit ihrem In-situ-Séttigungszustand in Kon-
takt mit Wasser kommen (u.a. [1, 141]). Trocknen diese Gesteine aber aus und kommen
im ausgetrockneten Zustand mit Wasser in Kontakt, kann es sein, dass sie sich innerhalb
kurzer Zeit vollstindig zerlegen. Durch Schrumpfungsvorginge werden bei Austrock-
nungen die diagenetischen Bindungen geschwicht. Bei einer folgenden Reaktion mit
Wasser konnen diese vollstindig zerstort werden. Die Zerstdrung der diagenetischen
Bindungen bei der Reaktion mit Wasser wird insbesondere durch den in Absatz 2.3.3 er-
lauterten Effekt des Zusammenpressens der mit Luft gefiillten Poren bewirkt [100]. Die
durch Uberlagerungsdruck entstandenen Punktkontakte wandeln sich dabei in Koagu-
lationskontakte, bei denen die Partikel von durchgehenden Hydrathiillen umgeben sind.
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Ohne erneute Kondensationsdriicke ist es ausgeschlossen, dass neue stabile Bindungen
entstehen [100].

2.4.8 Verwitterungsgrad

Vergleichende Untersuchungen an einem Kalkstein zeigen, dass angewitterte Gesteine
eine deutlich hohere Zerfallsneigung als das unverwitterte Ausgangsmaterial besitzen
[121]. Die untersuchten frischen Gesteine zeigten keine Reaktion im Zerfallsversuch,
wiéhrend das angewitterte Gestein eine hohere Zerfallsneigung besaf. Die leicht ver-
witterten Gesteine zeigten nochmals einen Anstieg der Zerfallsneigung. Eine detaillierte
Untersuchung der Zerfallsneigung verschiedener Gesteine in Abhédngigkeit des nattirli-
chen Verwitterungszustandes erfolgte bislang allerdings noch nicht.

Die Zerfallsneigung eines Gesteins ist abhdngig von der Art der Partikelkontakte. Je
starker die Partikelkontakte sind, umso niedriger ist die Zerfallsneigung eines Gesteins.
Wihrend der Verwitterung wandeln sich die festen atomaren Kontakte und Phasenkon-
takte zuriick in weniger feste Koagulationsbindungen [76]. Die Zerfallsneigung eines
Gesteins sollte demnach mit dem Grad der Verwitterung ansteigen. Neben den Partikel-
kontakten haben die Beschaffenheit des Porenhohlraums, die Struktur, das Gefiige und
die mineralogische und geochemische Zusammensetzung einen Einfluss auf die Zer-
fallsneigung [120]. All diese Eigenschaften dndern sich wahrend der Verwitterung, so
dass ein Einfluss des Verwitterungsgrades auf die Zerfallsneigung naheliegt.

2.5 Geomechanik verianderlich fester Ton- und
Schlufftonsteine

Zur Planung von geotechnischen Bauwerken sind insbesondere die geomechanischen
Eigenschaften des Baugrunds von Bedeutung. In den giiltigen Normen sind jedoch kei-
nerlei Hinweise fiir die Ermittlung der geomechanischen Eigenschaften verdnderlich
fester Gesteine enthalten, obwohl diese deutschlandweit hdufig als Baugrund anzutref-
fen sind. Giiltige Normen existieren nur fiir Fest- und fiir Lockergesteine. Problema-
tisch ist oftmals die Frage, ob die im Grenzbereich liegenden Gesteine als Fest- oder als
Lockergestein zu betrachten sind und welche Untersuchungen demzufolge notwendig
sind.

In diesem Absatz wird auf die geomechanischen Eigenschaften verdnderlich fester Ge-
steine im Allgemeinen nidher eingegangen. Besonderheiten bei der Versuchstechnik wer-
den in Kapitel 7 ndher erldutert.

2.5.1 Eigenspannungszustand iiberkonsolidierter Tonsteine

Als tiberkonsolidiert werden Boden und Gesteine bezeichnet, die in ihrer Entstehungs-
geschichte belastet und teilweise wieder entlastet wurden. Die zuvor maximale Belas-
tung wird als Vorbelastungsspannung bezeichnet. Das Uberkonsolidierungsverhaltnis
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OCR beschreibt das Verhiltnis der Vorbelastungsspannung zur aktuellen Spannung.

Die oberflachennahen Keupergesteine des siiddeutschen Trias wurden von grofSen Uber-
lagerungsmassen der Jurazeit belastet und anschliefiend durch Erosion entlastet. Die un-
verwitterten Gesteine des Keupers sind daher iiberkonsolidierte, diagenetisch verfestig-
te Tonsteine, deren effektive Horizontalspannung ein Mehrfaches der heutigen Auflast
betragen kann.

Die ehemalige Sedimentationsiiberlagerung wird aber seit dem Tertidr durch Erosion ab-
getragen. Seit Ende der letzten Eiszeit — also seit Zehntausenden von Jahren —, wirkt nur
noch die wenige Meter dicke Verwitterungsdecke — ca. 1% der urspriinglichen Spannung
— als Auflast. Es ist daher unklar, wieviel der Spannung in den Gesteinen gespeichert ist
und ob sie nicht bereits weitestgehend entspannt sind [100].

Unterschieden werden muss hierbei zwischen einer Gebirgsentspannung und einer Korn-
geftigeentspannung. Infolge der Erosion entspannt das Gebirge, es bilden sich steilste-
hende Kliifte und schrdge oder schichtparallele Trennflichen. Das entspannte Gebirge
besteht aus einem System von Kluftkoérpern, die aber in sich weiter verspannt sind. Im
Korngefiige sind Restspannungen gespeichert und der einzelne Kluftkorper bleibt stabil,
auch wenn er nicht mehr im Gebirgsverband eingespannt ist. Eine weitere Entfestigung
fithrt dann zu einer Entspannung des Korngefiiges [100].

Der Eigenspannungszustand wird durch das Verhiltnis der horizontalen zur vertikalen
Spannung beschrieben. Das Spannungsverhaltnis wird mit dem Seitendruckbeiwert K,
bezeichnet und hédngt von der Spannungsgeschichte des Bodens ab (siehe Abbildung
2.9). Bei der Erstbelastung nimmt die horizontale Spannung linear mit der Zunahme
der vertikalen Spannung zu (siehe Abbildung 2.9 Punkt 0 bis A). Der Wert fiir den
Erdruhedruckbeiwert K, ist konstant. Der Boden wird als normalkonsolidiert bezeich-
net. Der Erdruhedruckbeiwert K, hat fiir den normalkonsolidierten Boden innerhalb der
Spannungsgeschichte den kleinsten Wert. Bei der Entlastung reduziert sich die vertikale
Spannung stédrker als die horizontale, da eine ungehinderte Ausdehnung nur vertikal
moglich ist. Die gespeicherte Formadnderungsenergie wird also nur in vertikaler Rich-
tung frei und bleibt in horizontaler Richtung erhalten. Der Erdruhedruckbeiwert wird
also immer grofer, je mehr die Uberlagerung abnimmt und hat am Ende der Entlastung
(Punkt C) einen Hochwert erreicht. Bei der Wiederbelastung nimmt die Vertikalspan-
nung starker zu als die Horizontalspannung. Der Erdruhedruckbeiwert nimmt von sei-
nem Maximalwert wieder auf den Wert im normalkonsolidierten Zustand (Punkt E) ab.
Dabei ist bei gleicher Vertikalspannung der Wert fiir den Erdruhedruckbeiwert bei der
Entlastung grofier als bei der Wiederbelastung (vergl. Punkt B und D) [179].

Wenn in einem Boden diagenetische Bindungen vorhanden sind, beeinflusst dies maf3-
geblich das Entlastungsverhalten (siehe Abbildung 2.10). Bei diagenetisch verfestigten
Boden bleiben wihrend der Entlastung weniger Horizontalspannungen erhalten als bei
unverfestigten Boden. Ursache ist, dass in diagenetisch verfestigten Boden bei der Ent-
lastung ein hoherer Scherwiderstand den Boden teilweise hindert sich auszudehnen. In-
folge der diagenetischen Bindungen verhélt der Boden sich daher elastischer und besitzt
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Abbildung 2.9: Spannungsgeschichte eines Bodenelements (in Anlehnung an [179])

eine groiere Querdehnungszahl [179].
Bei homogenem Baugrund kann der Seitendruckbeiwert Ky nach der Elastizitdtstheorie
in Abhédngigkeit der Querdehnzahl v abgeschitzt werden [11]:

Feldmessungen der Horizontalspannungen speziell in Keupergesteinen sind nicht be-
kannt. Im Labor wurden fiir stark verwitterte (V4/V5) Keupergesteine der Grabfeld-
Formation Ky-Werte zwischen 0,41 und 0,58 ermittelt [79].

Abbildung 2.10: Einfluss diagenetischer Bindungen auf den Spannungspfad (nach [179])
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Kapitel 2 Grundlagen zu verdnderlich festen Ton- und Schlufftonsteinen

2.5.2 Einaxiale Druckfestigkeit

Die einaxiale Druckfestigkeit o, nach DIN DIN 18141-1 [40] fiir Festgestein bzw DIN
EN ISO 17892-7 [51] fiir Boden ist die maximale Druckspannung, die ein Gestein auf-
nehmen kann. Der Probekorper kann dabei seitlich frei ausweichen, da er ungestiitzt
ist. Die einaxiale Druckfestigkeit dient als Maf§ zur Einschitzung der Festigkeit eines
Gesteins (siehe hierzu auch Absatz 2.1). Durch Verwitterungseinfliisse werden Gesteine
poroser, weicher, brockeliger und geschwéchter, da die Bindungen geschwéacht werden,
Mikrorisse entstehen und neue Mineralien gebildet werden. Die Verwitterung eines Ge-
steins fiihrt daher zu einer deutlichen Reduzierung der einaxialen Druckfestigkeit (u.a.

[3]).

2.5.3 Scherfestigkeit

Die Scherfestigkeit ist die maximale Schubspannung, die ein Festkorper tangentialen
Scherkriften entgegensetzen kann. Sie setzt sich aus dem spannungsunabhéngigen Ko-
hésionsanteil und dem spannungsabhidngigen Reibungsanteil zusammen. Zur Ermitt-
lung der Kohésion c und des Reibungswinkels ¢ konnen triaxiale Druckversuche und
direkte Scherversuche durchgefiihrt werden. Des Weiteren konnen mit In-situ-Versu-
chen die Scherparameter abgeleitet werden. Bei direkten Scherversuchen nach DIN EN
ISO 17892-10 [46] wird die Probe in zwei Rahmen eingebaut. Die beiden Rahmen wer-
den in eine Richtung relativ zueinander bewegt und eine Scherfuge wird erzeugt. Die
Probe wird dabei durch eine vertikale konstante Auflast und eine sich erh6hende hori-
zontale Scherkraft belastet. Die Scherflache wird durch die Gerdteanordnung erzwun-
gen, es handelt sich demnach nicht um eine Schwéchezone in der eingebauten Probe.
Beim triaxialen Druckversuch nach DIN EN ISO 17892-9 [52] werden die zylindrischen
Probekorper durch einen konstanten seitlichen Druck o3 und einen sich erh6henden ver-
tikalen Druck o7 belastet. Die Bruchflache kann sich wahrend des Abschervorgangs frei
ausbilden. Wird kein seitlicher Druck angesetzt, handelt es sich um einen einaxialen
Druckversuch.

Bruchkriterien fiir Locker-und Festgesteine

In der Bodenmechanik wird zur Beschreibung der Scherfestigkeit in der Regel das Mohr-
Coulomb-Kriterium verwendet [70]. Bei Materialien, die nach dem Mohr-Coulomb-Kri-
terium versagen, kommt es zum Bruch, wenn die Schubspannung aus der dufSeren Be-
lastung grofser als die Festigkeitsgrenze des inneren Scherwiderstandes ist. Die lineare
Bruchbedingung lautet:

T=o0- tang + ¢ (2.4)

wobei ¢ den Winkel der inneren Reibung und c die Kohédsion bezeichnet. Die Scher-
festigkeit kohdsiver Boden kann ausreichend genau mit dem Mohr-Coulomb-Kriterium
beschrieben werden. Als Funktion der Parameter o; und o3 aus dem triaxialen Druck-
versuch gilt:

2 - s1no

y . 2.
+ 1 — sing 7 25)

(01 —03) =0
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mit
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In der Felsmechanik werden bei groflen Spannungsbereichen teilweise nicht-linerare
Kriterien verwendet, die das nicht-lineare Bruchverhalten von Gesteinen besser beschrei-
ben. Ursache fiir die Nichtlinearitit sind unterschiedliche Bruchmechanismen bei unter-
schiedlichen Beanspruchungen. Wenn kein Seitendruck vorhanden ist, verhilt sich ein
Festgestein eher sprode. Zu Beginn des Versagens offnen sich im Gestein vorhandene
Mikrorisse, wodurch das Volumen des Gesteins zum Zeitpunkt des Versagens zunimmt.
Dies fiihrt zu einem hohen Reibungswinkel bei niedrigen Seitendriicken. Bei hoheren
Seitendriicken wird die Neigung zum Offnen von Mikrorissen und damit die Dilatation
unterdriickt. Das Verhalten verschiebt sich von sprode zu duktil. Bei ausreichend hohem
Seitendruck wird das Gestein vollstandig duktil. Bei weiterem Anstieg des Grenzdrucks
tritt das Gestein in den kritischen Zustand ein. Die Grenzbedingung von Festgestein
ist daher nicht-linear und konkav nach unten gekriimmt. Der tangentiale Gradient der
Umbhiillenden ist bei kleinen Seitendriicken zunéchst steil und wird bei ausreichend ho-
hem Seitendruck zu einer horizontalen Linie. Diese Bruchbedingung wird als kritischer
Zustand bezeichnet [5] und reprasentiert die maximal mogliche Scherfestigkeit des Ge-
steins. Fiir jedes Gestein gibt es einen kritischen effektiven Grenzdruck, oberhalb dessen
der Scherwiderstand nicht zunimmt. Das Mohr-Coulomb-Kriterium zur Beschreibung
der Nichtlinearitdt kann wie folgt modifiziert werden [152] (siehe auch Abbildung 2.11):

(2.6)
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(01—03) = Ou Sm% 03—14/'032 (2.7)
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wobei ¢ und ¢( die Scherparameter fiir o3 = 0 beschreiben. Uber Tangenten an die Grenz-
bedingung beim gewiinschten Seitendruck, konnen die Scherparameter in Abhéngigkeit
des Seitendrucks ermittelt werden.

Oftmals wird auch das Hoek-Brown-Kriterium zur Beschreibung der Kriimmung ver-
wendet. Hier wird ein parabolischer Ansatz vorgeschlagen:

(01— 03) = Vm -0y -03+ 02 (2.10)

m ist ein Materialkennwert fiir das intakte Gestein.

Teilgesattigte Proben

Die Scherfestigkeit teilgesdttigter Boden wird durch folgenden Zusammenhang beschrie-
ben [63]:
T=( + (0 —uy) - tang’ + (us — uy) - tandy (2.11)
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Kapitel 2 Grundlagen zu verdnderlich festen Ton- und Schlufftonsteinen

Abbildung 2.11: Modifiziertes Mohr-Coulomb-Kriterium (aus [152])

wobei ¢’ der effektiven Kohidsion und ¢’ dem effektiven Reibungswinkel eines gesét-
tigten Bodens entspricht. ¢, entspricht dem auf Saugspannungen basiertem Anteil des
Reibungswinkels. (o - u,) beschreibt die Normalspannung auf der Scherfldche beim Ab-
scheren und (u, - uy) die kapillare Saugspannung auf der Scherfliche. Der Saugspan-
nungseinfluss fiihrt zu einer Zunahme des Scherwiderstandes (Abbildung 2.12). Ist der
Boden vollgesittigt entspricht der Porenluftdruck dem Porenwasserdruck und Gl. 2.11
geht in Gl. 2.4 tiber.

Untersuchungen [122] ergaben aber eine Nichtlinearitidt der Beziehung. An einem schluf-
figen Boden wurde festgestellt, dass die Scherfestigkeit mit zunehmender Saugspan-
nung zunimmt. Die Beziehung zwischen der Scherfestigkeit und der Saugspannung
ist zundchst bis zum Lufteintrittspunkt linear und im weiteren Verlauf gekriimmt. Da-
bei steigt die Scherfestigkeit bis zu einer Saugspannung, die dem Lufteintrittswert ent-
spricht, mit tand” und dariiber mit tan;, an. Bei hohen Saugspannungen (in den publi-
zierten Untersuchungen bei 400 kPa) ndhert sich die Scherfestigkeit einer horizontalen
Gerade an. Ein weiterer Anstieg der Saugspannungen fiihrt zu keiner weiteren Zunah-
me der Scherfestigkeit.

Scherfestigkeit veranderlich fester Gesteine

Untersuchungen an verschieden stark verwitterten Gesteinen zeigten, dass mit zuneh-
mender Verwitterung die Scherfestigkeit abnimmt [3, 76, 78]. Die Abnahme der Festig-
keit mit der Verwitterung kommt durch die Zerstorung der diagenetischen Bindungen,
durch die Auflosung vorhandener Bindemittel und durch eine erhohte Wasseraufnahme
und einer damit einhergehenden Gefiigezerstorung zustande [3].

Untersuchungen an verwitterten Bunten Mergeln (V3) der Steigerwald-Formation des
Mittleren Keupers [181] ergaben, dass die Umhiillende der Bruchspannungskreise im
unteren Druckbereich bis 200 kN /m? eine starke Kriimmung aufweist, da sich bei nied-
rigen Seitendriicken die Kohédsion reduzierte und der Reibungswinkel erhthte. Auch
an einem englischen Keuperton — der in etwa dem Bunten Mergel der Steigerwald-For-
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2.5 Geomechanik verdnderlich fester Ton- und Schlufftonsteine

Abbildung 2.12: Erweiterte Mohr-Coloumb-Bedingung fiir teilgesdttigte Boden (aus
[64])

mation entspricht [103] — wurden Scherversuche durchgefiihrt [25]. Auch hier zeigten
die verwitterten Proben (etwa V3) eine starke Kriimmung der Flie3fliche, die mit zu-
nehmender Verwitterung abnimmt. Die Kriimmung der Versagenskurve wird mit dem
Zerbrechen schluffkorngrofier Aggregate bei hohen Driicken in Verbindung gebracht.
Es stellt sich weiterhin die Frage, inwieweit die Kriimmung der Grenzbedingung in Be-
ziehung zum Verwitterungsgrad gebracht werden kann. Mit zunehmendem Verwitte-
rungsgrad sollte die Kriimmung abflachen, bis die Grenzbedingung bei den vollig ver-
witterten Gesteinen (V5) in eine lineare Beziehung tibergeht. Eine ausfiihrliche Messrei-
he hierzu gibt es bislang nicht.

2.5.4 Kompressionsverhalten

Die theoretischen Grundlagen der Komprimierbarkeit homogener Tonbéden gehen auf
Terzaghi [163, 164] zuriick. Der Steifemodul Es ist das Verhéltnis zwischen Spannung
und Setzung und ist abhdngig vom Spannungsbereich, da das Druck-Setzungsverhalten
nicht linear ist. Zudem ist der Steifemodul abhdngig von der Spannungsgeschichte. Der
Steifemodul eines vorbelasteten Bodens ist deutlich grofier als der eines unvorbelaste-
ten Bodens, da nur ein geringer Anteil der Setzungen eines Bodens elastisch ist und die
Verformungen des Bodens daher grofitenteils irreversibel sind. Unterteilt wird das Zeit-
Setzungs-Verhalten in die drei Anteile Sofort-, Primér- (Konsolidation) und Sekundar-
setzung (Kriechen).

Einfluss des Verwitterungszustandes

Der Verwitterungsgrad hat einen erheblichen Einfluss auf das Kompressionsverhalten.
Fiir Opalinuston wurde ermittelt, dass der Steifemodul mit zunehmender Verwitterung
sowohl fiir die Erstbelastung als auch fiir die Wiederbelastung abnimmt [3].
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Kapitel 2 Grundlagen zu verdnderlich festen Ton- und Schlufftonsteinen

Probenstérung durch Versuchstechnik

Setzungsberechnungen mit Steifemodulen aus Oedometerversuchen ergeben oftmals
grofsere Werte als am Bauwerk gemessen [79, 145]. Als Ursache wird zum einen die
meist zu kleine Probenabmessung, mit der die Struktur des Materials nicht wiedergege-
ben werden kann und zum anderen eine Strukturstérung beim Einpressen in den Ring
vermutet. Als Alternative zum Standard-Oedometerversuch wurden Steifemodule an
Proben mit einem Durchmesser von 98 mm und einer Probenh6he von 150 mm im Triaxi-
alversuchsgeréat unter Ky-Bedingungen (K(-Triax) ermittelt [79, 145]. Verglichen wurden
diese mit Steifemodulen, die in einem klassischen Oedometerversuch mit einem Pro-
bendurchmesser von 70 mm und einer Probenhdhe von 20 mm ermittelt wurden. Im K-
Triax wurden etwa doppelt so grofie Steifemodule als im Standard-Oedometer ermit-
telt [79, 145]. Ein In-situ-Grofsiversuch zeigte vergleichbare Setzungen wie die mit den
Ergebnissen aus Ky-Triax prognostizierten [79].

2.5.5 Spannungs-Verformungs-Verhalten

Untersuchungen an einem Opalinuston ergaben einen verwitterungsabhingigen Verlauf
der Spannungs-Verformungs-Linien. Das unverwitterte Material verhielt sich sprode.
Mit zunehmender Verwitterung setzte ein duktiles Materialverhalten ein [3, 4]. Zudem
wurde auch auf das Nachbruch-Verhalten hingewiesen. Eine Peakfestigkeit wird aus-
schlieSlich durch die Partikelkontakte hervorgerufen und trat nur bei unverwitterten bis
gering verwitterten Gesteinen auf. Sobald die Partikelkontakte zerstort waren, reagierte
das Material plastisch [4]. Zerstort werden konnen Partikelkontakte durch Schrump-
fen — entstehende Mikrorisse zerstoren dabei die Kontakte und lockern das Gestein
auf, Losungsvorgange und UmschlieSungsdriicke, durch die Zugspannungen innerhalb
der Partikelkontakte aufgehoben werden [4]. Auch an einem englischen Keupertonstein
wurde diese Abhdngigkeit des Spannungs-Verformungsverhalten vom Verwitterungs-
grad, also dem Grad der Entfestigung, beobachtet [25].

2.6 Bestehende Klassifikationsschemata fiir veranderlich
feste Ton- und Schlufftonsteine

Klassifiziert werden veranderlich feste Gesteine nach dem Grad der Verwitterung, also
dem aktuellen visuell erkennbaren Entfestigungszustand und nach dem Grad der Ver-
anderlichkeit (der Zerfallsneigung), also der Eigenschaft, sich unter Umwelteinfliissen
zukiinftig potentiell zu verdndern. In diesem Unterkapitel wird auf géngige Ansétze
zur Klassifizierung des Verwitterungsgrades und der Zerfallsneigung eingegangen, die
zundchst zusammenfassend in Tabelle 2.1 angegeben sind.
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2.6 Bestehende Klassifikationsschemata fiir verdnderlich feste Ton- und Schlufftonsteine

Autor Vorgehen Index
Lambe & Martin (1956) Verwitterungsindex Aggregationszahl
Einsele & Wallrauch (1964) Visuell & Siebanalyse V0 -V5
Wallrauch (1969) Visuell & Siebanalyse V0 -V5
Grad Chandler (1969) visuell Zone 1-4b
der ISRM (1978) visuell WI - WVI
Verwitterung FGSV 532 (1980) visuell VU -VZ
Einsele et al (1985) visuell V0 -V5
Keller & Mack (1985) Konsistenzgrenzen Index VW
DIN EN ISO 14689 visuell Grad 0-5
Grad DIN EN ISO 14689 Wasserlagerung / visuell Grad1-5
der Merklein (1982) TB-Wechsel / Berechnung TB-Wert
Verander- Bonsch (2006) TB-Wechsel / Berechnung Z
lichkeit Nickmann (2009) TB-Wechsel / Berechnung VKO0-VK5

Tabelle 2.1: Bestehende Klassifikationsschemata fiir veranderlich feste Ton- und Schluff-
tonsteine. TB = Trocknung-Befeuchtung.

2.6.1 Klassifikation nach dem Grad der Verwitterung

Es existiert eine Vielzahl von Schemata zur Klassifizierung des aktuellen Verwitterungs-
zustandes, den ein Material aufgrund geologischer Verwitterungsprozesse eingenom-
men hat. Die Klassifikation erfolgt bislang meist nach visuellen Aspekten, teilweise kom-
biniert mit Korngrofienverteilungen. Auch existieren Definitionen des Verwitterungs-
grades tiber rechnerisch zu bestimmende Indizes. Erfahrungen zeigen, dass die mecha-
nischen Eigenschaften der Gesteine von deren natiirlichem Wassergehalt abhdngen (u.a.
[18]). Daher werden in der Praxis die visuellen Einteilungen meist mit einer Einteilung
nach dem Wassergehalt kombiniert. Im Folgenden wird auf die vorhandenen Schemata
ndher eingegangen.

Visuelle Klassifikation

Chandler [25] hat 1969 in Zusammenarbeit mit Skempton und Davis ein Klassifizie-
rungsschema fiir den englischen Keuper Marl vorgeschlagen. Eingeteilt wird das Ma-
terial visuell in die Zonen 1 bis 4b, wobei 4b ein vollstandig verwitterter Tonmergel ist.

Im Merkblatt 532 ,Felsgruppenbeschreibung fiir bautechnische Zwecke im Strafienbau’
der FGSV [60] wurden 1980 die vier Verwitterungsklassen VU ,unverwittert’ bis VZ ,zer-
setzt’ definiert. Eingeteilt wird das Material nach visuellen Aspekten des Gesteins und
des Gebirges.

Die ISRM empfahl 1978 [6] eine Unterteilung in 6 Klassen von WI frisch’ bis WVI ,vollig
verwittert (Boden)’. Von Thuro [165] wurde diese Einteilung 2007 um eine Klasse zwi-
schen ,angewittert’ und ,mittelstark verwittert’ erganzt.

29
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Fiir Granit, Basalt und Ton-Mergelsteine haben Einsele et al. [57] 1985 unterschiedliche
Klassifikationsschemata angegeben. Fiir einen mittelstark konsolidierten (geologische
Auflast maximal 10-50 MN/m?), diagenetisch verfestigten Ton-Mergelstein gelten sechs
Verwitterungsklassen von VO (bzw. WO im Englischen) ,bergfrisch’ bis V5 bzw. W5 ,Bo-
denbildung’. Auch hier wird das Material rein visuell in Klassen eingeteilt.

Die DIN EN ISO 14689 [44] gibt fiir Gestein vier Verwitterungsklassen von ,frisch’ bis
,zersetzt’ vor, in die das Gestein visuell nach Grad und Ausmafs der Verdnderung der
Farbe durch die Verwitterung und die urspriingliche und durch die Verwitterung veran-
derte Festigkeit eingeteilt werden kann. Fiir das Gebirge sind sechs Verwitterungsstufen
von 0 bis 5 vorgesehen. Auch hier erfolgt die Unterteilung nach visuellen Aspekten.

Visuelle Klassifikation kombiniert mit Siebanalysen

Einsele und Wallrauch [58] stellten 1964 ein generalisiertes Verwitterungsprofil des Opa-
linustons mit Bodenkennwerten dar. Klassifiziert wird das Material neben einer visuel-
len Einteilung auch anhand von Kornverteilungen, bei denen die Grofie von ,Tonkor-
perchen’ erfasst wird, in die das verwitterte Gestein zerfdllt, wenn es ausgetrocknet
oder aufgeschlammt wird. Das Material wird dabei durch die Siebe mit viel Wasser ge-
schlammt.

Wallrauch [174] schlug 1969 eine empirische Einteilung in die verschiedenen Verwitte-
rungsgrade durch die Ermittlung der Korngrofienverteilung vieler Proben vor, die aus
dhnlich erscheinenden Verwitterungszonen entnommen werden sollen. Hierzu sollen
verschiedene Merkmale und Geldndebeobachtungen bertiicksichtigt werden. Angegeben
werden visuelle Merkmale fiir sechs verschiedene Verwitterungsklassen von VO ,un-
verwittert’ bis V5 ,vollig verwittert’. Wallrauch fiihrte einen Verwitterungsgradienten
ein. Jedem Verwitterungsgrad wird dazu eine kennzeichnende Korngrofie zugeordnet,
durch die dann die Tiefenlage der Probe dividiert wird.

Berechenbarer Verwitterungsindex

Lambe und Martin [96] gaben 1956 die sogenannte Aggregationszahl an. Mafistab ist
dabei nicht der Grad der Gefiigeauflosung, sondern der Grad der Aggregation. Hierzu
wird der Gehalt an Tonmineralien sowohl mit Hilfe von mineralogischen Analysen als
auch mit einer konventionellen Sedimentationsanalyse ermittelt. Das Verhéltnis dieser
beiden Werte ist die Aggregationszahl A (Gl 2.12).

B Tonmineralgehalt
~ Kornfraktion < 0,002 mm

(2.12)

Keller und Mack [90] bezeichnen die Aggregationszahl 1985 als unzureichend, da we-
sentliche Einflussfaktoren nicht bertiicksichtigt werden. Statt der Aggregationszahl soll
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ein Quotient Pr (Gl. 2.13), der das Verhiltnis der plastischen zu den nicht plastischen
Feststoffen angibt, verwendet werden.

P plastische Feststoffe B Kornfraktion < 0,002 mm
"™ nicht-plastische Feststoffe  Feststoff — Kornfraktion < 0,002 mm

(2.13)

Zu den plastisch aktiven Stoffen in den Tonsteinen gehoren nur die Anteile der Korn-
fraktion <2 pum. Die Tonmineralaggregate verhalten sich nicht plastisch, genauso wie
die restlichen Feststoffe mit einer Korngréfie >2 um (Quarz, Feldspat sowie die 16sli-
chen Karbonate und Sulfate).

Weiter wird ein Zustandsindex Iy (Gl. 2.14) angegeben, der ein normierter Mittelwert
aus dem natiirlichen Wassergehalt, der Ausrollgrenze und der Fliefigrenze ist.

Iy = 1/3[(wg, — 10)/7,9 + (wp — 10)/2, 4 + w/4, 47] (2.14)

Mittels des Quotienten Pr und dem Zustandsindex Iy kann iiber einige Korrelationen
der Verwitterungsindex Vy; (Gl. 2.15) und der Verwitterungsgrad V (Gl. 2.16) berechnet
werden.

Vu = 6, 6| Tomineralgehalt /| (Quarzgehalt + Feldspatgehalt)]'/? — 0,75 (2.15)

Ve = 100(Vyy — VB)/ (Ve — Vi) (2.16)

wobei Vg dem Verwitterungsindex des unverwitterten Gesteins und Vg dem Verwitte-
rungsindex des vollstindig verwitterten Gesteins entspricht.

Zur Bestimmung des Verwitterungsgrades sind der natiirliche Wassergehalt und die
Konsistenzgrenzen, die nach DIN 18122-1 [37] zu bestimmen sind, notwendig. Aufier
bei stark verwitterten Gesteinen mit Lockergesteinscharakter ist aber fraglich, wie bei
diesem Klassifikationsvorgehen die Konsistenzgrenzen bestimmbar sind.

Anwendung in der siiddeutschen Praxis

In der Praxis wird fiir Schluff-und Tonsteine — u. a. auch fiir die im Stuttgarter Raum vor-
kommenden oberen Triasgesteine — haufig die Klassifikation des Verwitterungsgrades
nach Wallrauch [174] angewendet. Dabei werden die Gesteine aber meist nur qualitativ
nach visuellen Kriterien in die Verwitterungsklassen unterteilt, ohne Korngroflenvertei-
lungen zu berticksichtigen. Der iiber Kornverteilungen ermittelte Koeffizient nach Wall-
rauch [174] ist insbesondere fiir die Gesteine der Grabfeld-Formation nicht sinnvoll, da
in gleicher Tiefe verschiedene Verwitterungsgrade vorkommen koénnen. Der Grad der
Verwitterung ist bei diesen Gesteinen, im Gegensatz z.B. zum Opalinuston, insbeson-
dere von moglichen Wasserzutritten und damit verbundener Anhydrit-Gips-Umwand-
lung und Gipsauslaugung abhéngig.

Oftmals werden neben der visuellen Ansprache nach Wallrauch [174] aber zusatzlich
der nattirliche Wassergehalt und eine nach DIN EN ISO 14689 [44] abgeschétzte Festig-
keit beriicksichtigt. Zur Abschidtzung der einaxialen Druckfestigkeit nach DIN EN ISO
14689 [44] werden Ritzungen mit dem Messer und Aufschldge mit dem Geologenham-
mer durchgefiihrt.
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2.6.2 Klassifikation nach dem Grad der Verinderlichkeit/ der
Zerfallsneigung

Fiir die Baupraxis ist es von grofier Relevanz zu erkennen, ob bzw. wie stark ein Gestein
dazu neigt unter Umwelteinfliissen zu zerfallen. Im Folgenden wird auf die giangigen
Versuche zur Einschdtzung der Zerfallsneigung eingegangen und die Grenzen der Ver-
suche erldutert.

Einfacher Wasserlagerungsversuch

Die DIN EN ISO 14689 [44] empfiehlt, anhand des einfachen Wasserlagerungsversu-
ches zu testen, ob ein Gestein verdanderlich ist. Unterschieden wird auf Basis visueller
Kriterien zwischen fiinf Verdnderlichkeitsgraden. Der Wasserlagerungsversuch ist sehr
einfach durchzufiihren und wird daher in der Praxis hdufig angewendet. Ein haufig er-
wihntes Phanomen ist, dass einige Gesteine nicht reagieren, wenn sie mit natiirlichem
Wassergehalt unter Wasser gelagert werden, sie jedoch stark zerfallen, wenn sie zuvor
im Ofen getrocknet wurden (z.B. [118]). Die Ursache hierfiir wurde in Absatz 2.4.7 er-
lautert. In der DIN EN ISO 14689 [44] wird zwar im Gegensatz zur fritheren deutschen
Norm DIN 4022 [41] auf dieses Phdnomen hingewiesen, allerdings wird in der Praxis
der Wasserlagerungsversuch meist an Proben mit nattirlichem Wassergehalt durchge-
fiihrt. Die natiirlichen Bedingungen konnen im einfachen Wasserlagerungsversuch aber
nur unzureichend abgebildet werden, da es in natiirlicher Umgebung meist nicht nur
zu einer Bewdsserung, sondern vielmehr zu Wechselbeanspruchungen zwischen Aus-
trocknungen und Wiederbefeuchtungen kommt [120]. Trocknungs-Befeuchtungs-Wech-
sel konnen dies besser abbilden. Allerdings ist zu beachten, dass die ermittelte Zerfalls-
geschwindigkeit nicht auf das In-situ-Verhalten tibertragbar ist, da die Vorgédnge in der
Natur weniger intensiv stattfinden [120].

Bestimmung mit Trocknungs-Befeuchtungs-Wechseln

Merklein [107] schldgt vor, zur Bestimmung der Trocknungs-Befeuchtungs-Neigung ge-
brochenes Material zu verwenden und die Fraktion zwischen 19 mm und 13 mm abzu-
sieben. 400 g des fraktionierten Materials sollen dann 24 h bei 105°C getrocknet werden.
Nach Bestimmung des Trockengewichts wird das Material 24 h in Wasser gelagert und
anschliefsend durch ein 13 mm-Sieb nassgesiebt und bei 105°C im Ofen getrocknet. Drei-
mal wird der Vorgang wiederholt. Zur Ermittlung des Trocknungs-Befeuchtungs-Wer-
tes TB wird die Differenz zwischen der Ausgangstrockenmasse und dem Riickstand auf
dem 13 mm-Sieb nach den drei Durchgéngen errechnet und diese auf die Ausgangstro-
ckenmasse bezogen. Vorteil ist, dass durch vorhergehende Absiebung der feineren Be-
standteile sichergestellt wird, dass die Ausgangsmasse auf die der Riickstand bezogen
wird, bei den verschiedenen Gesteinen vergleichbar ist. Die Methode ist somit gegen-
satzlich zu der von Nickmann [120] auch an verwitterten Materialien anwendbar, aber
nur solange das Ausgangsmaterial Bestandteile >13 mm enthilt. Stark homogen verwit-
terte Materialien konnen daher nicht untersucht werden.
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2.6 Bestehende Klassifikationsschemata fiir verdnderlich feste Ton- und Schlufftonsteine

Von Bonsch [12] wurde ein Zerfallsversuch vorgeschlagen, bei dem zunichst die Ag-
gregatgrofienverteilung an bei 40°C getrockneten Proben bestimmt wird. Im Anschluss
wird das Material gewdssert, erneut getrocknet und gesiebt. Dieses Vorgehen wird fiinf-
mal wiederholt. Zur Abschidtzung der Zerfallsneigung des Materials wird die Differenz
des Medianwerts der Aggregatgroflenverteilung, d.h. der D5p-Wert der Korngrofsenver-
teilung, nach der fiinften Siebung zum Medianwert der Aggregatgrofienverteilung nach
der ersten Siebung gebildet und diese Differenz auf den Medianwert der Aggregatgro-
fenverteilung nach der ersten Siebung bezogen. Mit diesem Verfahren konnen aber nur
Materialien untersucht werden, deren Siebdurchgang bei 0,063 mm kleiner 50 % ist, da
ansonsten Schlammanalysen durchgefiihrt werden miissten. Bei dem im Rahmen dieser
Arbeit untersuchten Halbfestgesteinen trat aber hédufig ein sehr starker Zerfall auf und
der Anteil <0,063 mm lag tiber 50 %. Zudem wird der Klassifikationsansatz bei Gestei-
nen, die aufien dispergieren, im Inneren aber noch unverdndert bleiben, sehr ungenau.
Die Kornverteilung einer teilweise zerfallenen und teilweise unverédnderten Probe weist
eine grofie Fehlkdornung auf. Ein Material, bei dem zum Beispiel 51 % in der Kornfrak-
tion > 63 mm erhalten bleibt und 49 % in Partikel < 0,063 mm zerfallt, wird als deutlich
weniger verdnderlich (Z ~ 0,3) klassifiziert als ein Material, das zu 49 % in der Kornfrak-
tion > 63 mm erhalten bleibt und zu 51 % in Partikel < 0,063 mm zerfillt (Z=1,0). Obwohl
beide Beispiele am Ende der Versuche nahezu im gleichen Zustand vorliegen.

Nickmann [120] schldgt vor, das Ausgangsmaterial mit natiirlichem Wassergehalt zu-
ndchst 24 Stunden in Wasser zu lagern. Anschlieflend wird mittels einer Nasssiebung
die Korngrofienverteilung ermittelt. Die Trocknung erfolgt dann im Ofen bei 50°C. Ins-
gesamt sollen drei Trocknungs-Befeuchtungs-Wechseln durchgefiihrt werden. Bei jeder
Siebung wird auch die Masse des sogenannten ,grofiten verbleibenden Stiicks’ ermit-
telt. An Gesteinen, die im Trocknungs-Befeuchtungs-Wechsel bis zum dritten Wechsel
keine Reaktion zeigen, wird ein Kristallisationsversuch nach DIN EN 12370 [42] durch-
gefiihrt. Ein zu ermittelnder Veranderlichkeitsindex ergibt sich als Summenparameter
aus den anteilig zur Ausgangsmasse verbleibenden Massen des ,grofiten verbleibenden
Stiicks” nach der 1. und 3. Wasserlagerung und nach dem Kristallisationsversuch. Die
Bestimmung des ,grofiten verbleibenden Stiicks’ ist bei verwitterten Materialien kaum
durchfiihrbar und zudem stark von anderen Faktoren abhéngig. Liegt zum Beispiel ein
Mikroriss — der im Versuch zu einem Auseinanderbrechen der Probe fiihren kann — na-
he der Oberfldche, bleibt ein grofies ,grofiten verbleibenden Stiicks’ erhalten, liegt dieser
aber mittig im Gestein, bleibt ein deutlich geringeres Stiick erhalten. Dieses Problem ldsst
sich zwar mit einer ausreichend grofien Zahl von Versuchen minimieren, allerdings ist
der Versuch sehr aufwandig und daher eine grofie Zahl an Versuchen nicht praktikabel.

Siebtrommelversuche

Auch der Siebtrommelversuch, bei dem das Material sowohl auf Befeuchtung als auch
auf Abrasion beansprucht wird, ist eine Moglichkeit, die Zerfallsbestdndigkeit von Ge-
steinen zu untersuchen. Dabei werden zehn abgerundete, ofengetrocknete Einzelstiicke
einer Probe zehn Minuten mit normierter Geschwindigkeit in einer sich drehenden Trom-

33



Kapitel 2 Grundlagen zu verdnderlich festen Ton- und Schlufftonsteinen

mel rotiert. Die aus einem Siebgewebe mit Maschenweite 2 mm bestehende Trommel
taucht dabei zu etwa ein Dirittel in eine Priiffliissigkeit, um die Probe zu benetzen. Der
Anteil <2mm wird durch das Siebgewebe wihrend des Versuchs abtransportiert. Der
zuriickbleibende Anteil wird nach Versuchsende bei 105°C getrocknet und der Index
der Zerfallsbestandigkeit I3 ermittelt, indem der nach Abschluss des Versuchs in der
Siebtrommel verbleibende Anteil auf die Ausgangsmasse der zehn Gesteinsstiicke be-
zogen wird. Nach ISRM [61] sind zwei Durchgdnge zur Ermittlung der Bestandigkeit
eines Gesteins notwendig. Einige Autoren aber erldutern, dass zwei Durchgidnge nicht
ausreichen, die Bestdandigkeit von Tonsteinen zu untersuchen und schlagen mehr Durch-
gange vor [93], [68], [108].

Der Siebtrommelversuch gilt fiir Halbfestgesteine aber als ungeeignet, da die Beanspru-
chung zu stark ist und soll daher eine zu geringe Auflosung zur Beschreibung der Zer-
fallsneigung bieten [139].
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Kapitel 3

Allgemeine Beschreibung der untersuchten
Gesteine

Im Folgenden wird allgemein die Entstehung der Keupertonsteine in Stiddeutschland
beschrieben und erldutert, wie diese verwittern konnen. Dabei wird zunéchst auf die
Lithostratigraphie des Keupers eingegangen. Im Anschluss werden die Ablagerungsbe-
dingungen, die Diagenese und die Verwitterungsprozesse beschrieben.

Die untersuchten Gesteine entstammen unterschiedlichen Entnahmeorten, auf die kurz
eingegangen wird. Zum Abschluss des Kapitels wird erldutert, wie die Gesteine in Ver-
witterungsgrade unterteilt wurden.

3.1 Aufbau des Keupers in Siiddeutschland

Nach Geyer und Gwinner [67] besteht die Germanische Trias aus den lithostratigraphi-
schen Einheiten Buntsandstein, Muschelkalk und Keuper und beherrscht den Norden
und Westen des siidwestdeutschen Schichtstufenlandes. Der Keuper wird in die Unter-
gruppen Unterer, Mittlerer und Oberer Keuper unterteilt (Abbildung 3.1).

Die hier untersuchten Gesteine entstammen dem Mittleren Keuper aus Baden-Wiirttem-
berg. Der Mittlere Keuper wird in Baden-Wiirttemberg in acht Formationen gegliedert.

Die unterste Formation des Mittleren Keupers, die Grabfeld-Formation (auch mit km1
und Gipskeuper bezeichnet) gliedert sich wiederum in die Subformationen Untere, Mitt-
lere und Obere Grabfeld-Formation. Die Untere Grabfeld-Formation beginnt mit den bis
zu zwanzig Meter machtigen Grundgipsschichten, die aus Sulfatgesteinen bestehen. Es
folgt der ein bis vier Meter méchtige Bochinger Horizont, der tiberwiegend aus graugrii-
nem bis schwarzgrauem dolomitischem Tonstein besteht. Im unteren Drittel des Bochin-
ger Horizontes tritt die Bochinger Bank auf, die als gelblichgraue Dolomitsteine ansteht.
Dartiber folgt der Dunkelrote Mergel, in dem rétlichbraune bis violette Tonsteine vor-
herrschen. Die Mittlere Grabfeld-Formation beginnt mit dem ein bis drei Meter méachti-
gen Weinsberg-Horizont (auch als Bleiglanzbank bezeichnet). Sie besteht im Stuttgarter
Talkessel allgemein aus einem 0,05 bis 0,1 m méachtigen dolomitischen Tonstein [170].
Es folgt der bis vierzig Meter méachtige Mittlere Gipshorizont, in dem hauptséchlich
Sulfatgesteine in diinnen Banken und Knollen eingelagert sind. Ihre Auslaugung hin-
terldsst rotgraue bis hellolivgriine Auslaugungsschluffe. In den Tonsteinen finden sich
meist diinne Lagen von Dolomitstein und dolomitischem Tonstein. Der Mittlere Gips-
horizont kann aufgrund der charakteristischen Farbabfolge in den Tonsteinen in vier
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Kapitel 3 Allgemeine Beschreibung der untersuchten Gesteine

Abbildung 3.1: Stratigraphische Ubersicht des Keupers (aus [173], erweitert). In rot die
im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Formationen.
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3.2 Ablagerungsbedingungen im Mittlerem Keuper

Teilbereiche untergliedert werden (Mittlerer Gipshorizont 1 bis 4) [17]. Die obere Grab-
feld-Formation wird als Estherienschicht bezeichnet. Im Stuttgarter Raum kommen die
Estherienschichten allerdings nicht vor.

Auf die Grabfeld-Formation folgt die Stuttgart-Formation (oft auch bezeichnet mit km 2
und Schilfsandstein). Sie besteht vorwiegend aus dunkelgrauen bis braungrauen Schluff-
und Tonsteinen mit wechselndem Feinsandgehalt. Die Steigerwald-Formation (auch als
km 3 und Untere Bunte Mergel bezeichnet) besteht vorwiegend aus rotbraunen bis zie-
gelroten ungeschichteten Schlufftonsteinen. Es folgt die Hassberg-Formation (auch als
Kieselsandstein bezeichnet), die Mainhard-Formation (auch als Mittlerer und Oberer
Bunter Mergel bezeichnet), die Lowenstein-Formation (auch als Stubensandstein be-
zeichnet) und die Trossinger-Formation (auch als Knollenmergel bezeichnet).

Als Probenmaterialien wurden verschieden stark verwitterte Gesteine aus den Schich-
ten Bochinger Horizont (BH), Dunkelroter Mergel (DRM) und Mittlerer Gipshorizont
(MGH) der Grabfeld-Formation (Mittlerer Keuper) verwendet. Zudem wurden auch Un-
tere Bunte Mergel (UBM) der Steigerwald-Formation (Mittlerer Keuper) untersucht.
Eingeteilt wurden die Materialien visuell unter zusitzlicher Berticksichtigung des na-
tiirlichen Wassergehalts in die Verwitterungsklassen nach Wallrauch [174] (siehe hierzu
Absatz 3.5).

3.2 Ablagerungsbedingungen im Mittlerem Keuper

Im siiddeutschen Raum bedeckte zu Beginn des Mittleren Keupers ein flachgriindiges,
zeitweise iibersalzenes Epikontinentalmeer das germanische Becken' (Abbildung 3.2).
Dieses Epikontinentalmeer hatte nur eine sehr begrenzte Verbindung zum Weltmeer und
somit einen mangelnden Wasseraustausch [67]. Spater entwickelte sich im noch immer
sehr warmen Klima eine trockene, beckenartige Landschaft, die von hoherliegenden Ge-
bieten umgeben war [119].

Die Vielfalt der Keupergesteine an verschiedenen Gesteinsarten und -farben entstan-
den durch Anderungen der Liefergebiete und sich wechselnde Ablagerungsraume. Zu
Beginn des Mittleren Keupers hinterlieflen Meeresvorstofse und die nachfolgende Ein-
dampfung im trockenen Klima machtige Gipsablagerungen (den sogenannten Gipskeu-
per) mit diinnen Karbonat- und Mergelbanken [119].

Zur Zeit des Schilfsandsteins herrschten hingegen fluviale Ablagerungsbedingungen. In
Fliissen wurde Abtragungsschutt aus den Hochgebieten im skandinavischen Raum nach
Stiden transportiert. Nach langem Transport wurde der Schutt als feinkdrniger Sand in
Flussrinnen abgesetzt und bildete die Flutfazies des Schilfsandsteins. Durch Hochwas-
ser traten die Fliisse teilweise tiber das Ufer. Zwischen den Flussrinnen entstanden dabei
feine tonig-sandige Sedimente. Auch das Meer drang nochmals tief in die Flussrinnen
vor und hinterliefs Sandsteine mit Hinweisen auf Gezeiten [119].

'Das Germanische Becken war ein Sedimentationsgebiet in West- und Mitteleuropa. Es erstreckte sich
im Perm und in der Trias von England bis an die Ostgrenze von Polen [9].
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Kapitel 3 Allgemeine Beschreibung der untersuchten Gesteine

Abbildung 3.2: Paldogeografische Karte Europas zur Zeit des Mittleren Keupers (aus
[119]).

Durch Hebungen im Siidosten und Osten des Keuperbeckens lieferte das Bohmisch-
Vindelizische Land weitere Sedimente in das Germanische Becken. Durch starke Nie-
derschldge wurden grofie Gesteinsmengen in Schlammfluten in das Becken transpor-
tiert. Am Beckenrand entstanden dadurch weite Schwemmfacher mit grobkodrnigen hel-
len Sandsteinen (Stubensandstein). Bunte Tonsedimente (Bunte Mergel) wurden weiter
nach Westen ins Beckenzentrum transportiert [119]. Sulfate (Anhydrit / Gips) werden in
diesen Gesteinen in der Literatur nicht beschrieben.

3.3 Diagenese und Verwitterung

Wihrend der Mesogenese kam es bei den Keupergesteinen, insbesondere durch mecha-
nische Kompaktion, zur Bildung der in Absatz 2.2.2 erlduterten Aggregatstruktur. Dabei
bildeten sich zunédchst Partikel mit starken Bindungen, die als diagenetisch verfestigt be-
zeichnet werden konnen. Diese Partikel wiederum bilden Aggregate. Die Grenzflachen
zwischen den Partikeln innerhalb der Aggregate sind mit Tonmatrix besetzt und werden
daher tiber Kohédsionskrifte zusammengehalten.

3.3.1 Grabfeld-Formation

Bei den Gesteinen der Grabfeld-Formation spielt der infolge der Meeresvorstofse und
anschliefender Eindampfung abgelagerte Gips eine wesentliche Rolle am Aufbau der
Gesteine und bei den Verwitterungsprozessen.
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3.3 Diagenese und Verwitterung

Abbildung 3.3: Gips-Anhydrit-Diagenese-Zyklus in Anlehnung an [97]

Diagenese

Die Tonaggregate werden bei den Gesteinen der Grabfeld-Formation mit Gips zemen-
tiert, wodurch sich der Porenraum verkleinert und die Festigkeit des Gesteins erhoht.
Durch Auflast dehydriert der Gips (CaSO, - 2H,0) zu Anhydrit (CaSO,) (siehe Abbil-
dung 3.3) und die Formationsdicke reduziert sich stark. So soll aus 100 m Gips etwa 62 m
Anhydrit entstehen [97]. Zundchst [102] wurde davon ausgegangen, dass eine 800 m
dicke Sedimentschicht zur Umwandlung des Gips in Anhydrit notwendig sei. Etwas
spédter [13, 14] wurde publiziert, dass bereits ein sehr geringer dynamischer Metamor-
phismus mit Scherspannungen — die durch lokale Verwerfungen und ungleichmafliges
Absetzen des Beckens erzeugt werden — die Hohe des notwendigen Sedimentstapels
stark reduziert [97].

Verwitterung

Durch tiefe Frosteinwirkung wahrend des Pleistozdns, Gebirgsentspannungen sowie der
Hangentlastung an Taleinschnitten sind Gefiigelockerungen durch Offnen bzw. Neubil-
dung von Trennflichen sowie durch Minerallosungen bzw. -umbildungen entstanden.
Es entsteht somit die notwendige Wegsambkeit, dass sulfatuntersittigtes Wasser mit An-
hydrit in Kontakt treten, diesen in Gips umwandeln und spéter wieder l6sen kann [169].
Der im unverwittertem Zustand vorhandene Anhydrit ist nur in Abwesenheit von frei-
em Porenwasser stabil. Geringe Mengen Wasser fiihren zur Hydratation und das Anhy-
drit wird in Gips umgewandelt. Die Umwandlung von Anhydrit in Gips ist mit einer
Volumenzunahme von etwa 61% verbunden [21]. Dieses {iberschiissige Gipsvolumen
fithrt zu einem Raumproblem. In Abbildung 3.4 sind zwei denkbare Losungen darge-
stellt. Im Fall A bleibt das Volumen des Gesteins konstant. Das Anhydritvolumen kann
daher nur durch ein gleich grofies Gipsvolumen ersetzt werden und das iiberschiissige
Sulfat muss abtransportiert werden. Die Gipsstrukturen zeigen dabei keine wesentliche
Aufweitung im Vergleich zur Anhydritstruktur. Im Fall B wird der gesamte Anhydrit in
Gips gewandelt und das Gestein dehnt sich aus [124].
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Abbildung 3.4: Moglichkeiten fiir den Volumenausgleich bei der Sekundérgipsbildung
in Anlehnung an [124].

Im Grundwasser geht Gips in Losung und wird abtransportiert. Der Gipskeuper verliert
so seine sulfatbedingte Festigkeit und hat im ausgelaugten Zustand einen Halbfest- bis
Lockergesteinscharakter [103, 184]. Die Gipsauslaugungsresiduen treten in den ehemals
gipsfithrenden Abschnitten als miirbe, oft feinschichtige Schlufflagen auf [170]. Auf-
grund des Anhydrits haben die Tonsteine der Grabfeld-Formation einen anderen Ver-
witterungsablauf als die tibrigen Sedimentgesteine des Keupers, da das Material durch
das Herauslosen des Gipses bereits in grofSen Tiefen in Aggregate zerlegt werden kann
[103].

3.3.2 Steigerwald-Formation

Die Gesteine der Steigerwald-Formation wurden in stehenden oder sehr langsam flie-
lenden Gewdssern abgelagert und bestehen deshalb aus sehr feinkdrnigen Ablagerun-
gen.

Sie weisen oftmals nur in den obersten Schichten verwitterungsbedingte Anderungen
auf, da sie vergleichsweise verwitterungsresistent sind. Ursache hierfiir ist vor allem,
dass keine oder nur stark verminderte chemische Verwitterungsvorgange stattfinden, da
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3.4 Probennahmeorte

() (b)
Abbildung 3.5: Steinbruch Vellberg

bei der Ablagerung und/oder der Diagenese oxidierende Bedingungen vorlagen. Das
elektrochemische Potential steht im Gleichgewicht mit den Umweltbedingungen. Als
Verwitterungsvorgange findet nur ein Herauslosen karbonatischer Bestandteile und die
Disintegration der Tonmineralaggregate statt [103].

3.4 Probennahmeorte

Gesteine der Grabfeld-Formation
Steinbruch Vellberg

Im Auftrag der Firma Schwenk-Zement wird nahe Vellberg ein Steinbruch von der Riidel-
Gruppe betrieben. Gewonnen wird dort durch Sprengungen Gipsstein aus den Grund-
gipsschichten (Grabfeld-Formation) zur Zementherstellung. Uber der Rohstoffschicht
stehen grofitenteils ausgelaugte Gesteine der Grabfeld-Formation an (Abbildung 3.5),
in denen die Proben entnommen wurden.

Aufgeschlossen sind vom Liegenden zum Hangenden die Grundgipsschichten (GI, ca.
11 - 14 m; Untereinheiten: GiF = Felsengips, Glp = Plattengips und GIt = Rote Grund-
gipsletten), der Bochinger Horizont (BH, ca. 6 - 7 m), die Dunkelroten Mergel (DRM, ca.
8 - 11 m) mit dem Entringen Sulfat (ENS) an der Basis, der Weinsberg-Horizont (WEH,
ca. 1-1,5m) und der unterste Teil des Mittleren Gipshorizonts (Gm). Diese Gliederung
wurde vom LGRB, Regierungsprasidium Freiburg vorgenommen [180] und ist in Abbil-
dung 3.6 dargestellt.

Gewonnen wurden die Proben im Bochinger Horizont (BH) und im Dunkelroten Mer-
gel (DRM). Die Gesteine hatten Verwitterungsgrade V4 und V5 und wurden vorwiegend
mit Ausstechzylindern entnommen (siehe Absatz 7.2).
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Abbildung 3.6: Steinbruch Vellberg (aus [180])

Stuttgart Mitte

Gesteine der Grabfeld-Formation wurden auch im Stuttgarter Innenstadtbereich bei zahl-
reichen Baumafinahmen entnommen. Unter anderem wurden die Proben im Rosenstein-

tunnel, im Tunnel Cannstatt, beim Neubau der Stadtbahnhaltestelle Staatsgalerie sowie

bei Erkundungsbohrungen in Zuffenhausen, Untertiirkheim und bei der Stadtbibliothek

gewonnen.

Die Morphologie und Geologie im Stuttgarter Talkessel ist in Abbildung 1.1 dargestellt.

Der Bochinger Horizont hat eine Machtigkeit von ca. 5 m, der Dunkelrote Mergel von 16

- 18 m und der Mittlere Gipshorizont von 35 - 38 m. Der Sulfatgehalt schwankt je nach

Verwitterungszustand. Gewonnen wurden die Gesteine innerhalb dieser drei Horizonte

in verschiedenen Verwitterungszustdnden von V0 bis V5.

Gesteine der Steigerwald-Formation

Die Gesteine der Steigerwald-Formation wurden mit Erkundungsborhrungen auf dem
Geldnde der Deponie Hamberg bei Maulbronn sowie bei Erkundungsbohrungen beim
Bau der Schleuse in Kriegenbrunn gewonnen.

Die auf dem Geldnde der Deponie Hamberg durchteuften Schichten der Steigerwald-
Formation setzten sich aus sehr gleichféormigen Serien dunkelrotbrauner Schlufftonstei-
ne zusammen, die stark verwittert (V4 bis V5) und dann miirbe bis sehr miirbe ausge-
bildet (V2 bis V3) bzw. zu einem Ton halbfester bis fester Konsistenz entfestigt sind.
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3.5 Visuelle Unterteilung in die Verwitterungsgrade nach Wallrauch

Abbildung 3.7: Verschieden stark verwitterte Dunkelrote Mergel der Grabfeld-Formati-
on

3.5 Visuelle Unterteilung in die Verwitterungsgrade nach
Wallrauch

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Klassifikation des Verwitterungsgrades nach Wall-
rauch [174] (Tabelle 3.1) verwendet. Diese Klassifikation wird in der Praxis haufig fiir
die in Stiddeutschland vorkommenden oberen Triasgesteine angewendet und ist ver-
gleichbar mit der in DIN EN IS0 14689 [44] gegebenen visuellen Klassifizierung fiir Ge-
birge. Meist werden die Gesteine dabei qualitativ rein nach visuellen Kriterien in die
sechs Verwitterungsgrade unterteilt, indem das Verwitterungsprofil anhand verschiede-
ner makroskopischer Merkmale wie z.B. Gefiige, Trennfldchen, Bruchfldchen, Festigkeit
und Farbe betrachtet wird. Von Wallrauch wurde zudem vorgeschlagen, Korngrofien-
verteilungen zur Unterteilung zu nutzen. Diese werden in der Praxis aber selten ermit-
telt. Oftmals werden aber bei der Klassifikation zusatzlich Wassergehalte berticksichtigt,
da bekannt ist, dass der Wassergehalt mit dem Grad der Verwitterung ansteigt. Die vi-
suellen Klassifikationskriterien sowie die Wassergehaltsangaben der Klassifikation nach
Wallrauch sind in Tabelle 3.1 dargestellt.
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Ve;‘;’é: %iﬁ%;ﬁlcaﬁse visuelle Beschreibung [Z/:]
) keine sichtbare Verwitterung des Gesteins,
V0 | unverwittert weitstdndige, tektonische Kigﬁftung 7-9
festes Geflige,
V1 | angewittert beginnende Farbdnderungen an den 10-12
Trennfldchen, scharfe Kluftkorperkanten
mafig deutlich aufgelockertes Gefiige,
V2 | verwittert entfestigt, aber nicht miirb, Kluftkérper an 13-15
Oberflache oxidiert und randlich plastifiziert
aufgelockert, Verwitterung hat gesamtes
V3 | verwittert Trennflachengefiige erfasst, die Kluftkorper 16 -19
haben abgerundete, brockelige Kanten
V4 stark zu Boden verwittert, die Trennflachenstruktur 20 - 25
verwittert ist aber noch erkennbar, mit der Hand zerbroselbar
vollig keine Struktur erkennbar,
Vo verwittert knet- bzw. ausrollbar 25-30

Tabelle 3.1: Kriterien zur visuellen Klassifikation des Verwitterungsgrades nach Wall-

Die im Rahmen dieser Arbeit ermittelten mittleren Wassergehalte weichen im Mittel teil-
weise von denen zur Klassifikation von Wallrauch angegebenen Werten leicht ab und

rauch [174]

sind meist etwas niedriger (siehe hierzu Absatz 5.5).

Beispielhaft sind in Abbildung 3.7 drei verschieden stark verwitterte Dunkelrote Mergel

der Grabfeld-Formation abgebildet.
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Kapitel 4

Zusammenfassende Ubersicht der
durchgefiihrten Untersuchungen

In diesem Kapitel werden die in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen zusam-
menfassend dargestellt. Dabei wird jeweils kurz auf zu kldrende Fragestellungen sowie
die Versuchsmethoden eingegangen. In einer tabellarischen Ubersicht wird jeweils be-
schrieben, welche Untersuchungen an welchen Formationen durchgefiihrt wurden so-
wie die Datenbasis angegeben. Eine ausfiihrliche Vorstellung der Versuchsmethoden so-
wie die Diskussion der Ergebnisse findet sich in den nachfolgenden Kapiteln.

4.1 Untersuchung der verwitterungsabhiangigen
Gesteinseigenschaften

Wihrend der Verwitterung dndern sich die Gesteinseigenschaften, wie z.B. der Poren-
raum oder die Dichte und die geochemisch-mineralogische Zusammensetzung, wodurch
sich auch das mechanische Verhalten verdndert. Ziel der in Tabelle 4.1 angegebenen Un-
tersuchungen war zu betrachten, welche Gesteinseigenschaften sich wahrend der natiir-
lichen Verwitterung insbesondere verdndern und die Ergebnisse spater als Grundlage
zur Untersuchung des mechanischen Verhaltens zu verwenden. Im Folgenden wird auf
die zu untersuchenden Gesteinseigenschaften ndher eingegangen.

Mikroskopie Mit Hilfe verschiedener bildgebender Verfahren - ESEM, SEM und Licht-
mikroskopie — wurden die verwitterungsabhiangigen Gefiigeauflockerungen, die Aggre-
gatstruktur und die Verteilung des Sulfats in den Gesteinen der Grabfeld-Formation un-
tersucht. Im Absatz 5.1 wird auf die Ergebnisse eingegangen.

Mineralogie und Geochemie Haufig wird der Einfluss der Verwitterung auf die mine-
ralogische Zusammensetzung und der Einfluss der mineralogischen Zusammensetzung
auf Zerfallsprozesse beschrieben (hierzu 2.4.4). Untersuchungen an verwitterten Opali-
nustonproben einer Lokalitdt ergaben aber keinen signifikanten Unterschied in der mi-
neralogischen Zusammensetzung. Der beobachtete Unterschied des Verwitterungsgra-
des wurde daher als Resultat der mechanischen Verwitterung beschrieben [12].

Die hier untersuchten Gesteine der Grabfeld-Formation sind im unverwitterten Aus-
gangszustand anhydrithaltig und es kommt unter Einfluss von Wasser zur Anhydrit-
Gips-Umwandlung und zum Losen karbonatischer und sulfathaltiger Komponenten.
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Die Anwesenheit von Anhydrit fiihrt bei diesen Gesteinen zu einem anderen Verwitte-
rungsverlauf als beim Opalinuston.

Ein Ziel der hier vorgestellten Untersuchungen war zu priifen, inwieweit sich die mine-
ralogische Zusammensetzung wahrend der Verwitterung bei den Gesteinen der Grab-
feld-Formation verandert und ob es im Anschluss an die Sulfatauslaugung im Zuge der
Verwitterung zu weiteren mineralogischen Verdnderungen kommt oder ob die physika-
lische Verwitterung dominiert. Es wurde daher eine Reihenuntersuchung an den Gestei-
nen der Grabfeld-Formation durchgefiihrt.

Die Gesteine der Steigerwald-Formation verwittern vorwiegend durch physikalische
Prozesse. Mineralogische Anderungen sollten daher — dhnlich wie bei der Opalinuston-
Formation — keine auftreten. Zwei verschieden stark verwitterte Gesteine werden unter-
sucht, um dies zu verifizieren.

Die mineralogische und geochemische Zusammensetzung wurden mit Rontgendiffrak-
tometrie (XRD), Rontgenfluoreszenz-Analysen (RFA) und Redoxtitration mit Kalium-
permanganat ermittelt. Im Absatz 5.2 wird auf die Ergebnisse eingegangen.

Wassergehalt Es ist bereits fiir verschiedene Formationen wie z.B. der Opalinuston-
Formation bekannt, dass der Wassergehalt vom Grad der Verwitterung abhingt (u.a.
[3, 12]. Auch fiir die Gesteine der Grabfeld- und der Steigerwald-Formation sind in der
Praxis Erfahrungswerte fiir eine Verwitterungsabhédngigkeit des Wassergehalts vorhan-
den. Allerdings wurden bislang keine ausfiihrlichen Reihenuntersuchungen durchge-
fithrt und publiziert. Im Rahmen dieser Arbeit konnten die Wassergehalte einer sehr
grofien Anzahl verschieden stark verwitterter Gesteine sowohl der Grabfeld- als auch
der Steigerwald-Formation ermittelt werden.

Der Wassergehalt wurde mittels Ofentrocknungen DIN EN ISO 17892-1 [45] bestimmt.
Im Absatz 5.5 wird auf die Ergebnisse eingegangen.

Dichte und Porenraum Die Zerfallsneigung eines Gesteins wird stark vom Porenraum
beeinflusst (hierzu Absatz 2.4.3). Verandert sich dieser also wahrend der nattirlichen Ver-
witterung, konnen die Gesteine deutlich empfindlicher auf Umwelteinfliisse reagieren.
Aufserdem wurde bereits hdufig publiziert, dass bei Sedimentgesteinen alle Festigkeits-
eigenschaften mit zunehmender Porositdt abnehmen. Es ist daher von grofiem Interesse,
mehr iiber den Einfluss der Verwitterung auf den Porenraum zu erfahren. Im Rahmen
dieser Arbeit wurde deshalb neben der Dichte und dem Gesamtporengehalt auch die
Porengrofienverteilung ndher betrachtet.

Die Dichte der Gesteine wurde mittels Tauchwidgungen und wéhrend der geomecha-
nischen Untersuchungen mit dem Ausmessverfahren nach DIN EN ISO 17892-2 [47]
bestimmt (siehe Absatz 5.4) und damit der Porenanteil ermittelt (siehe Absatz 5.6). Die
Porengrofienverteilung wurde mit Quecksilberporosimetrie (siehe Absatz 5.7) bestimmt.

Saugspannungen Mit zunehmender Verwitterung @ndern sich sowohl Porenraum als
auch Wassergehalt. Demnach werden sich auch die Saugspannungen verdandern. Ziel
der Untersuchungen war es zu betrachten, wie stark der Einfluss des Verwitterungszu-
standes auf die Saugspannungen ist.
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4.2 Untersuchung der Zerfallsneigung

Die Untersuchungen wurden mit einem Feuchtigkeitsmessgerat nach der Taupunktme-
thode durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Absatz 5.8 beschrieben.

Grabfeld-Formation Steigerwald-Formation
Stuttgart Mitte Sv

VO | V1 |V2]|V3]|V4|V5[V2]|V4]|V5][VLI|V2][V3]|[V4][V5
ESEM / SEM 2 1212321 - |1 - - - - - -
Lichtmikroskop 2 | 2 1 3 1 1 - - - - - - - -
Mineralogie 3 2 12 12|22 1 1 - - 1 - 1 -
Geochemie 3121 2 |2 |1 - - - - - - - -
Wassergehalt 1510 |14 |17 20 (19| 1 |21 |14 | 3 | 8 [ 23 |12 | 5
Dichte 126 |11 | 9 |15 (13 || - |21 |14 | 3 | 8 |20 |11 | 4
Porenanteil 126 |11 | 9 |15 (13 || - |21 |14 | 3 | 8 |20 |11 | 4
PGV 512 (8|3 |23 - - - - - - - -

Saugspannungen | 2 | 6 | 2 | 3 | 7 | 2 - - -

Tabelle 4.1: Durchgefiihrte Untersuchungen zur Betrachtung der verwitterungsrelevan-
ten Gesteinseigenschaften und Angabe der Menge untersuchter Gesteine. SV
= Steinbruch Vellberg, PGV = Porengrofienverteilung.

4.2 Untersuchung der Zerfallsneigung

Ziel war, den Einfluss des natiirlichen Verwitterungszustandes auf die Neigung eines
Gesteins unter Umwelteinfliissen zu zerfallen, ndher zu betrachten. Zur Ermittlung der
Zerfallsneigung wurden Trocknungs-Befeuchtungs-Wechsel (siehe Absatz 6.1.1) durch-
gefiihrt. Die Auswertung der Versuche erfolgte mit Hilfe eines neu entwickelten Verfah-
rens (siehe Absatz 6.1.2).

Zudem war ein weiteres Ziel, fiir die Gesteine der Grabfeld-Formation zu untersuchen,
welche Gesteinseigenschaften zerfallsrelevant sind und die Verwitterungsabhéangigkeit
der Zerfallsneigung begriinden (siehe Absatz 6.3). Betrachtet wurden der Einfluss der
mineralogischen Zusammensetzung, des Porenraums und von Saugspannungen (siehe
Tabelle 4.2).

Wihrend eines Zerfallsprozesses sollen keine chemischen Anderungen auftreten, da die-
se keine Zeit haben stattzufinden [120]. Untersuchungen hierzu gibt es bislang allerdings
nicht. Daher wurde an Proben vor und nach dem Zerfallsversuch die chemische Zu-
sammensetzung untersucht, um zu beurteilen, ob chemische Anderungen wiahrend des
Zerfalls stattfinden (siehe Absatz 6.2).
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Grabfeld-Formation Steigerwald-Formation

Stuttgart Mitte SV
VO\Vl\VZ\VS\V4\V5 V4\V5 Vl\VZ\VS\V4\V5
Zerfallsversuch 6 4 12010 6 7 5 2 1 3 4 2 -
Geochemie 1 1 - 1 - - - - - - - - N
Mineralo. || 3 2 2 2 2 2 - - - - - - _
Ursachen- | Porenan. 3 5 2 1 7 4 - - - - N N N
analyse PGV 5 2 8 3 2 2 - - - - - - N
Saugsp. 1 1123 ]4]1 - - - - - - -

Tabelle 4.2: Durchgefiihrte Untersuchungen zur Betrachtung der Zerfallsneigung sowie
der zerfallsrelevanten Gesteinseigenschaften. Angabe der Probenmenge. SV
= Steinbruch Vellberg, PGV = Porengrofsenverteilung. Mineralo = Mineralo-
gie, Porenan = Porenanteil, Saugsp = Saugspannung

4.3 Untersuchung der mechanischen Eigenschaften

Ziel der Untersuchungen war eine umfassende Betrachtung der verwitterungsabhangi-
gen mechanischen Eigenschaften. In Tabelle 4.3 sind die durchgefiihrten Untersuchun-
gen der jeweiligen Formation und Verwitterungsgrad angegeben. Grenzen fiir die Aus-
fiihrbarkeit waren in der Regel Grenzen der Probenvorbereitung (siehe Absatz 7.2) oder
der vorhandenen Belastungseinrichtung. Zur Ermittlung der unterschiedlichen mecha-
nischen Gesteinseigenschaften kamen verschiedene Techniken zum Einsatz, die in Ab-
satz 7.1 ndher beschrieben werden. Die Ergebnisse der Untersuchungen werden in den
Absidtzen 7.3, 7.4, 7.5 und 7.6 beschrieben.

Grabfeld-Formation Steigerwald-Formation
Stuttgart Mitte SV
VO|VI|[V2][ V3 | V4 [V5[V4]|V5[VI[V2] V3 |V4][V5
KO Triax - - - - 2 1 1 2 - - 2 - -
Scher- . 7 24 21
fest. Triax 2 - - 24) | (66) 36 || 20 | - 3 - (40) - -
ig. Oedo. 1 3 2 8 |13 7 | 8 3|17 |18 | 3|3
Steifig. | Triax - - - - 2 1 1| 2 - - 2
Pressio. || - - 1] 10 | 19 | 21 - - - - - - -
Druck- | Einax 121 5 | 4 - 5 4 |12 | 5 313 5 8 | 2
festig. | Punktl. - | 6| 4 3 - - - - - - - - -
Pressio. - - 1 10 19 | 21 - - - - - - -

Tabelle 4.3: Durchgefiihrte Untersuchungen zur Betrachtung der mechanischen Eigen-
schaften. Angabe der Probenmenge. Teilweise wurden Literaturdaten mit
ausgewertet. In () die zur Auswertung vorhandene Datenbasis. Druckfes-
tig = Druckfetsigkeit, Oedo = Oedometer, Pressio = Pressiometer, Punktl =
Punktlast, Scherfestig = Scherfestigkeit, Steifig = Steifigkeit, SV = Steinbruch
Vellberg.

48



Kapitel 5

Einfluss des natiirlichen Verwitterungszustandes
auf die Gesteinseigenschaften

Durch natiirliche Verwitterungsprozesse entfestigt das Gestein. Ursache der Entfesti-
gung sind sich dndernde Gesteinseigenschaften, wie zum Beispiel die Vergrofierung
des Porenraums und Anderung der Porengrofien, die Zunahme des Wassergehalts, die
Abnahme der Saugspannungen und die sich @&ndernde mineralogische Zusammenset-
zung. Je nach Gesteinsart sind die Ursachen der Entfestigung aber sehr unterschiedlich
und kaum verallgemeinerbar. Anhand der im Folgenden vorgestellten Untersuchungen
kann beurteilt werden, welche Gesteinseigenschaften sich bei den untersuchten Keuper-
tonsteinen der Grabfeld- und Steigerwald-Formation wéhrend der Verwitterung veran-
dern und welche physiko-chemischen Verwitterungsprozesse verantwortlich sind. Mit
den im folgenden Kapitel vorgestellten Ergebnissen erfolgt spéter eine Beurteilung der
verwitterungsabhingigen Anderung der Zerfallsneigung und der mechanischen Eigen-
schaften auf Basis der hier vorgestellten physiko-chemischen Anderungen.

Welche Untersuchungen durchgefiihrt wurden ist in Absatz 4.1 beschriebenen. Im Fol-
genden wird auf Ergebnisse ndher eingegangen.

5.1 Darstellung von Strukturinderungen mit
bildgebenden Verfahren

Zunidchst wurden die Gesteine mit Hilfe von bildgebenden Verfahren untersucht. Im
Vordergrund der Untersuchungen stand dabei die Verteilung des Sulfats in den unver-
witterten Gesteinen der Grabfeld-Formation und die sich wahrend der Verwitterung an-
dernde Struktur der Gesteine.

5.1.1 Uberblick der verwendeten bildgebenden Verfahren

Es gibt verschiedene Moglichkeiten, die Struktur von Gesteinen mit Hilfe von bildgeben-
den Verfahren zu untersuchen. Bei den meisten gingigen Mikroskopen werden Ober-
flachenaufnahmen an Bruchflichen gemacht. Je nach gewiinschter Aufldsung kommen
verschiedene Mikroskope zum Einsatz. Mit Lichtmikroskopen kénnen Auflésungen bis
etwa 200 nm erreicht werden.

Die gingigste Aufnahmemethode mit einer sehr hohen Auflésung (bis etwa 1 bis 2 nm)
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(a) fest eingebundene Parti- (b) aus der Aggregatstruk- (c) abgerundete Partikel
kel tur gelostes Partikel

Abbildung 5.1: Untersuchungen im Elektronenstrahlmikroskop (SEM). Dunkelroter
Mergel, Verwitterungsgrad V2

ist die Rasterelektronenmikroskopie (scanning electron microscopy SEM), bei der ein
Elektronenstrahl in einem bestimmten Muster {iber die zu untersuchende Probe gefiihrt
wird. Wechselwirkungen zwischen den Elektronen und der Probe werden zur Erzeu-
gung einer Aufnahme genutzt. Die erzeugten Bilder sind Oberflachenaufnahmen und
haben meist eine hohe Schérfentiefe. Fiir Untersuchungen in einem konventionellen
SEM miissen die Proben vakuumbestindig sein. Es ist also nicht moglich, hydrierte
Proben zu untersuchen, da im Vakuum das Wasser aus der Probe frei werden wiirde.
Die Proben miissen daher zunéchst getrocknet werden, was bei den zu untersuchenden
Tonsteinen in der Regel zu Strukturdnderungen fiihrt. Bei mikrostrukturellen Untersu-
chungen im SEM kann demnach die Probenpréparation einen grofien Einfluss auf die
Ergebnisse haben. Vorteil dieser Untersuchungsmethode ist das grofie Auflosevermo-
gen.

Das environmental scanning electron microscope (ESEM) ist eine Variante des SEM, bei
der Untersuchungen bei einem geringerem Vakuum moglich sind. Vorteil ist, dass nicht
vakuumstabile Proben untersucht werden kénnen. Nachteilig ist, dass im ESEM-Modus
sehr grofie Vergrofierungen kaum realisierbar sind.

5.1.2 Aggregatstruktur

Wiéhrend der Diagenese wurde die primére Struktur des sedimentierten Tons zu was-
serarmen Partikeln (2 - 63 pm nach [153]) komprimiert. Diese Partikel wiederum bilden
Aggregate, deren Grofse mit 50 - 300 um angegeben wird [69]. Ziel der Untersuchungen
war, die gebildeten Partikel mit Hilfe eines Elektronenstrahlmikroskops aufzunehmen.
In Abbildung 5.1 sind Partikel aus Tonmineralen zu sehen. Die Partikel sind teilweise
fest in die Struktur eingebunden (Abbildung 5.1a), teilweise bereits aus der Struktur ge-
16st und als Einzelelement vorhanden (Abbildung 5.1b). Aufierdem liegen sie teilweise
stark gerundet mit oberflachigen Schiippchen bedeckt vor (Abbdildung 5.1c).
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5.1 Darstellung von Strukturdnderungen mit bildgebenden Verfahren

5.1.3 Verteilung des Sulfats im Gestein

Mit Hilfe von Elektronenmikroskopaufnahmen wurde die Verteilung des Sulfats in den
unverwitterten Gesteinen untersucht. Untersucht wurden ein Dunkelroter Mergel der
Grabfeld-Formation (Abbildungen 5.2a) der ca. 25% Sulfat, vorwiegend in Form von
Anhydrit enthélt und ein Gestein aus dem Bochinger Horizont (Abbildungen 5.2b), das
ca. 10% Sulfat enthalt.

(a) Dunkelroter Mergel (b) Bochinger Horizont
Abbildung 5.2: Photographie der im ESEM untersuchten Proben

Es wurde festgestellt, dass der Anhydrit vorwiegend als eine zementierende Matrix auf-
tritt, in die Quarzminerale (Abbildung 5.3, Stelle 1a) aber auch Aggregate aus Tonmi-
neralen eingebettet sind. In Abbildung 5.3, Stelle 1b tritt Sulfat auch als noch nicht aus-
kristallisierte, nadelige Porenfiillung auf. Als auskristallisierte Porenfiillung ist der An-
hydrit in Abbildung 5.4, Stelle 2 facherartig ausgebildet. In Stelle 3 (Abbildung 5.5) tritt
der Anhydrit in Form von Aggregaten auf, die teilweise schon wieder angelost sind.

5.1.4 Verwitterungsabhingige Strukturen

Verwitterungsabhingige Anderungen der Dichte sowie die Zunahme von Rissen und
Makroporen konnen am besten mit Lichtmikroskopen dargestellt werden. Die in Ab-
bildung 5.6 zu sehenden Aufnahmen an verschieden stark verwittertem Dunkelroten
Mergeln wurden mit 100-facher Vergrofierung durchgefiihrt.
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Abbildung 5.3: Dunkelroter Mergel, Stelle 1: deutlich kristallinere und rissigere Struktur
mit grofsflachig auskristallisiertem Sulfat als Zement zwischen anderen
Mineralen (1a) und als eher nadelige Porenfiillung (1b).
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5.1 Darstellung von Strukturdnderungen mit bildgebenden Verfahren

Abbildung 5.4: Dunkelroter Mergel, Stelle 2: facherartig angeordneter Anhydrit als Po-
renfiillung.
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Abbildung 5.5: Bochinger Horizont, Stelle 3: Anhydrit tritt in Aggregaten auf und ist
teilweise bereits angelost.
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5.1 Darstellung von Strukturdnderungen mit bildgebenden Verfahren

(a) VO (b) V2

(c) V3

(d) V4 (e) V5

Abbildung 5.6: Lichtmikroskopische Untersuchungen an verschieden stark verwitterten
Dunkelroten Mergeln. Mit zunehmendem Grad der Verwitterung ladsst
sich Auflockerung und Rissbildung beobachten.
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Abbildung 5.7: Dunkelroter Mergel, Stelle 4: anhydritfreie, gleichmé&fiige Tonmineral-
schichtung.
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5.2 Mineralogie

Die unverwitterte Probe (Abbildung 5.6a) weist einen signifikanten Anteil weif verfarb-
ter Minerale auf und hat eine sehr dichte Struktur. Der Anteil der weifs verfarbten Mi-
nerale nimmt mit zunehmendem Verwitterungsgrad ab. Mit zunehmendem Verwitte-
rungsgrad wird das Gestein aufSerdem rissiger und deutlich weniger kompakt im Gefii-
ge. Auch nehmen gelbliche Verfarbungen zu. Die Oberflache der Gesteine wird augen-
scheinlich mit dem Grad der Verwitterung zundchst rauer, um dann im vollig entfestig-
tem Zustand (V5) wieder eine glattere Oberfliche zu erlangen.

Auch mit einem Elektronenstrahlmikroskop konnten verwitterungsabhiangige stuktu-
relle Anderungen dargestellt werden. Untersucht wurde ein nahezu unverwitterter Dun-
kelroter Mergel (Abbildung 5.2a), der aber in einigen Bereichen bereits erste angewitterte
Stellen aufweist (Stelle 1). Vergleichend wurden die verwitterte Stelle 1 und die unver-
witterte Stelle 4 betrachtet.

Bereits auf dem Foto sind die eisenroten Verfirbungen infolge von Verwitterungsein-
fliissen der Stelle 1 zu sehen. Die Stelle 4 hat die — fiir den Dunkelroten Mergel typische
— dunkelrote Farbe. Die elektronenstrahlmikroskopischen Aufnahmen zeigen bei Stelle
4 (Abbildung 5.7) eine gleichméfsige Tonmineralschichtung. Die Struktur ist sehr dicht,
grofle Poren und Risse wurden nicht beobachtet. Die Stelle 1 (Abbildung 5.3) hingehen
ist deutlich aufgelockerter und rissiger.

5.2 Mineralogie

Die im Folgenden beschriebenen mineralogischen Untersuchungen wurden vom Institut
fiir Aquatische Geochemie des Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT) durchgefiihrt.
Die meisten untersuchten Gesteine entstammen der Grabfeld-Formation aus Stuttgart
Mitte. Untersucht wurden hier nur Gesteine, die im unverwitterten Ausgangszustand
sulfathaltig sind. Die im Gipskeuper vorkommenden Dolomitbédnke wurden nicht be-
trachtet. Zwei weitere Probenmaterialien der Grabfeld-Formation wurden im Steinbruch
Vellberg entnommen. Zudem wurden zwei Gesteine der Steigerwald-Formation unter-
sucht. Eine Ubersicht der Untersuchungsergebnisse ist in Tabelle A.1, Anhang A angege-
ben. Da sich die Gesteine der Grabfeld-Formation mineralogisch von denen der Steiger-
wald-Formation unterscheiden und auch die Gesteine aus dem Steinbruch Vellberg nicht
ohne Weiteres mineralogisch mit denen aus Stuttgart Mitte verglichen werden koénnen,
werden die Ergebnisse im Folgenden getrennt betrachtet.

5.2.1 Ergebnisse Grabfeld-Formation, Stuttgart Mitte
Sulfat

Als verwitterungsabhédngige Kenngrofie wird bei den Gesteinen der Grabfeld-Formati-
on insbesondere der Sulfatgehalt angesehen. Im unverwitterten Ausgangsgestein sind
die hier untersuchten Gesteine anhydrithaltig. Bei Wasserzutritt wandelt sich Anhydrit
in Gips. Im Grundwasser wird der Gips gelost und abtransportiert, das Gestein laugt
sukzessive aus und entfestigt sich bei steigendem Verwitterungsgrad. Anhand des hier
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ermittelten Sulfatgehalts sollte gepriift werden, wie schnell die Auslaugung stattfindet.
Festgestellt wurde, dass bei den hier untersuchten Gesteinen lediglich die Gesteine der
Verwitterungsklassen VO und V1 relevante Mengen Sulfat in Form von Anhydrit und
Gips aufweisen (Abbildung 5.8a), wobei der Gesamtsulfatgehalt in den Gesteinen der
Verwitterungsklasse V1 bereits sehr stark reduziert ist. Bei den Gesteinen der Verwit-
terungsklasse VO wurde festgestellt, dass das Sulfat in Form von Anhydrit im Gestein
vorhanden ist. Eines der Gesteine mit Verwitterungsgrad V0 hat einen auffallend hohen
Anhydritgehalt (ca. 80%), es handelt sich um einen Anhydritgestein mit geringem Ton-
und Karbonatgehalt. Die anderen beiden untersuchten Gesteine mit Verwitterungsgrad
V0 sind Tonsteine mit hohem Anhydritgehalt (ca. 25%).

Ab Verwitterungsgrad V1 tritt das Sulfat dann in Form von Gips auf (Abbildung 5.8a).
Die Anhydrit-Gips-Umwandlung findet also zwischen dem Verwitterungsgrad VO und
V1 statt. Der Gesamtsulfatgehalt ist bei V1 aber auch bereits deutlich geringer als bei Ver-
witterungsgrad V0. Es geht also zwischen Verwitterungsgrad VO und V1 bereits Gips in
Losung. Aufgrund der horizontalen und vertikalen Einspannung kann die Anhydrit-
Gips-Umwandlung — und die damit verbundene Volumenzunahme — wahrscheinlich
nur einsetzen, wenn der Gips gleichzeitig teilweise in Losung geht (Fall A, Abbildung
3.4). Zwischen V1 und V2 geht der restliche Gips in Losung und ab dem Verwitterungs-
grad V2 ist Sulfat kaum noch enthalten, die Gesteine sind ausgelaugt.

Im néchsten Schritt war zu kldren, ob im Anschluss an die Sulfatauslaugung im weiteren
Verwitterungsverlauf mineralogische Anderungen — wie z.B. Anderungen der Tonmine-
ralogie oder des Karbonatgehalts — auftreten.

Karbonat

In den untersuchten Gesteinen sind Karbonate in Form von Calcit und Dolomit enthal-
ten. Zu beachten ist, dass hier die sulfatfithrenden bzw. ehemals sulfatfithrenden Schich-
ten der Grabfeld-Formation untersucht wurden, es sich also nicht um Karbonatgesteine
handelt — die innerhalb der Grabfeld-Formation durchaus auch auftreten. Der Karbonat-
gehalt ist daher tiber die Verwitterungsgrade hinweg relativ konstant (Abbildung 5.8b)
und kann nicht als verwitterungsabhingig angesehen werden. Die untersuchten Gestei-
ne enthalten bis auf wenige Ausnahmen vorwiegend Dolomit.

Tonminerale

In Abbildung 5.8¢c ist der Gesamttonmineralgehalt der untersuchten Gesteine aus Stutt-
gart Mitte dargestellt. Bis zum Verwitterungsgrad V3 steigt der Tonmineralgehalt an,
was zundchst auf die Sulfatauslaugung zuriickzufiihren ist, wie auch in Abbildung 5.8d
zu erkennen ist. Die Gesteine mit Verwitterungsgrad V3 haben dann einen vergleichs-
weise geringen Karbonatgehalt (Abbildung 5.8d), was zu einem hohen Tongehalt fiihrt.
Dies ist aber probenabhingig und keine zu verallgemeinernde Tatsache. Der Karbonat-
gehalt ist bei den hier untersuchten Gesteinen verwitterungsunabhéngig und es kann
daher nicht verallgemeinert werden, dass Gesteine der Grabfeld-Formation mit Verwit-
terungsgrad V3 allgemein einen niedrigen Karbonatgehalt haben. Die Gesteine mit Ver-
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5.2 Mineralogie

(a) Anhydrit- und Gipsgehalte (b) Dolomit- und Calcitgehalte

(c) Tonmineralgehalte (d)

Abbildung 5.8: Sulfat-, Karbonat- und Tonmineralgehalt in Abhangigkeit der visuell
bestimmten Verwitterungsgrade der Gesteine aus Stuttgart Mitte (SM),
Grabfeld-Formation. a) Zwischen V0O und V1 Umwandlung von Anhy-
drit in Gips, ab V2 ist Gestein ausgelaugt. b) Kein Einfluss des Verwitte-
rungsgrades auf den Karbonatgehalt erkennbar. c) Der absolute Tonmi-
neralgehalt steigt mit der Verwitterung bis zum Grad V2 infolge der Aus-
laugung an. Es wird angenommen, dass der Tonmineralgehalt ab Grad
V2 nahezu konstant ist. d) Ubersicht der Gesamtzusammensetzung.
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(a) relativer Smektitgehalt  (b) relativer Chloritgehalt (c) relativer Illitgehalt

Abbildung 5.9: Relative tonmineralogische Zusammensetzung der Gesteine aus Stutt-
gart Mitte (SM), Grabfeld-Formation. Keine eindeutige Abhdngigkeit
zum Verwitterungsgrad.

(a) Feldspat (b) Hamatit und Rutil (c) Quarz

Abbildung 5.10: Feldspat-, Quarz-, Hamatit- und Rutilgehalte in Abhdngigkeit der vi-
suell bestimmten Verwitterungsgrade der Gesteine aus Stuttgart Mitte
(SM). Keine eindeutige Abhédngigkeit zum Verwitterungsgrad.

60



5.2 Mineralogie

witterungsgraden V4 und V5 weisen einen niedrigeren Tongehalt auf als die mit Grad
V3. Ursache ist insbesondere, dass der Karbonatgehalt bei den Gesteinen mit Verwitte-
rungsgraden V4 und V5 wieder hoher ist als bei denen mit Verwitterungsgrad V3. Nach
der Sulfatauslaugung beeinflusst also vor allem der Karbonatgehalt den absoluten Ton-
gehalt. Infolge der Sulfatauslaugung steigt der Tongehalt bis zum Grad V2 an (Abbil-
dung 5.8¢). Es wird angenommen, dass der Tongehalt anschlieffend mehr oder weniger
konstant bleibt — beeinflusst vom probenabhingigen Karbonatgehalt.

Zur Uberpriifung, ob die tonmineralogische Zusammensetzung der Gesteine verwitte-
rungsabhéngig ist, ist in Abbildung 5.9 die relative tonmineralogische Zusammenset-
zung dargestellt. Das vorherrschende Tonmineral ist Illit. Aber auch Smektit und Chlorit
sind enthalten. Kaolinit kommt kaum vor (siehe Tabelle A.1, Anhang A) und ist daher
nicht abgebildet. Die Smektit- und Chloritgehalte sind schwankend, allerdings ohne di-
rekten Bezug zum Verwitterungsgrad. Mit Ausnahme der Gesteine des Verwitterungs-
grades VO, bei denen die Chlorit- bzw. Smektitgehalte erhoht sind, ist der Illitgehalt ver-
héltnisméafig konstant. Ein eindeutiger Zusammenhang zwischen der tonmineralogi-
schen Zusammensetzung und dem Verwitterungsgrad konnte nicht festgestellt werden.

Restliche Zusammensetzung

Neben den zuvor erlduterten Mineralen war in den untersuchten Gesteinen Feldspat,
Hamatit, Rutil und Quarz enthalten (Abbildung 5.10). Nahezu alle untersuchten Gestei-
ne enthalten deutlich mehr Kalium- als Natrium-Feldspat (Abbildung 5.10a). Hamatit ist
nur in geringen Mengen vorhanden (Abbildung 5.10b), Rutil nur teilweise in sehr gerin-
gen Mengen. Auch der Quarzgehalt ist bis auf wenige Ausnahmen niedrig (Abbildung
5.10c). Bei keinem der Minerale konnte ein Zusammenhang mit dem Verwitterungsgrad
festgestellt werden.

5.2.2 Ergebnisse Grabfeld-Formation, Steinbruch Vellberg

Aus dem Steinbruch Vellberg wurden zwei verschieden stark verwitterte Gesteine (V2
und V4) untersucht. Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in Tabelle A.1, Anhang A
angegeben. Das Gestein mit Verwitterungsgrad V2 aus dem Steinbruch Vellberg ist mit
den Gesteinen aus Stuttgart Mitte des gleichen Verwitterungsgrades vergleichbar. Das
starker verwitterte Gestein mit Verwitterungsgrad V4 hingegen enthélt deutlich mehr
Karbonat und weniger Tonminerale als Gesteine des gleichen Verwitterungsgrades aus
Stuttgart Mitte.

5.2.3 Ergebnisse Steigerwald-Formation

Untersucht wurden ein Gestein der Steigerwald-Formation mit Verwitterungsgrad V2
und eines mit V4. Beide Gesteine der Steigerwald-Formation enthalten kein Karbonat
und dementsprechend mehr Tonminerale (Tabelle A.1, Anhang A). Das Gestein mit Ver-
witterungsgrad V4 enthilt den hochsten Tonmineralgehalt aller Proben. Der etwas we-
niger stark verwitterte Untere Bunte Mergel enthilt mehr K-Feldspat und Quarz und
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daher dementsprechend weniger Tonminerale. Die beiden untersuchten Gesteine aus
den Unteren Bunten Mergeln enthielten vergleichsweise viel Hamatit.

5.2.4 Zusammenfassung

Die mineralogische Untersuchung der Gesteine der Grabfeld-Formation aus Stuttgart-
Mitte ergab, dass nur die unverwitterten (V0) und die angewitterten (V1) Gesteine Sul-
fat enthalten. Zwischen dem Grad VO und V1 wandelt sich der Anhydrit zunéchst in
Gips. Parallel geht Gips bereits in Losung, weshalb sich der Gesamtsulfatgehalt bereits
zwischen VO und V1 stark reduziert. Bei Verwitterungsgrad V1 ist kaum noch Anhydrit
vorhanden. Zwischen V1 und V2 geht der restliche Gips in Losung und ab Grad V2 sind
die Gesteine nahezu ausgelaugt.

Die tibrige mineralogische Zusammensetzung zeigte keinen eindeutigen Zusammen-
hang mit dem Grad der Verwitterung.

5.3 Geochemie

Ziel der geochemischen Untersuchungen war, an einer Serie Gesteinen gleicher Lokalitéat
mit verschiedenen Verwitterungsgraden die chemische Zusammensetzung zu betrach-
ten und zu kldaren, welche Elemente sich wihrend des Verwitterungsprozesses dndern.
Die geochemischen Untersuchungen wurden vom Institut fiir Aquatische Geochemie
des Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT) durchgefiihrt. Der geochemische Element-
bestand wurde mit einer Rontgenfluoreszenz-Analyse (RFA) ermittelt. AufSerdem wur-
de der Gehalt an Eisen(Il)-oxid mit Hilfe einer Redoxtitration mit Kaliumpermanganat
bestimmt. Die Untersuchungen wurden an Gesteinen der Grabfeld-Formation (Bochin-
ger Horizont und Dunkelroter Mergel) aus Stuttgart Mitte durchgefiihrt. Die Ergebnisse
sind in Tabelle B.1, Anhang B angegeben.

Das chemisch instabilste Element ist Eisen, da es sehr leicht oxidieren kann. In fritheren
Untersuchungen [3, 103] wurde festgestellt, dass mit zunehmendem Verwitterungsgrad
der Gehalt an Eisen(III)-hydroxidoxid (FeO(OH)) steigt und an Eisen(II)-disulfid (FeS,)
sinkt. Das Verhiltnis zwischen Felll und Fell steigt somit an. Die hier untersuchten Ge-
steine der Grabfeld-Formation zeigen ab einem Verwitterungsgrad V1 das gleiche Ver-
halten (Abbildung 5.11).

Nur die unverwitterten Gesteine enthalten Schwefeltrioxid (SO3)(Abbildung 5.12), was
auf das Vorhandensein von Sulfat zuriickzufiihren ist. Die Sulfat-Minerale Anhydrit,
Halbhydrat und Gips werden —in Abhéngigkeit des gebundenen Kristallwassers — durch
Schwefeltrioxid (503) und Calciumoxid (CaO) gekennzeichnet. Wobei das Verhiltnis
CaO/S0O; bei 0,7 liegt. Dartiber hinaus vorliegendes Calciumoxid wird den Karbona-
ten zugerechnet [22].

In allen Proben tritt Magnesiumoxid (MgO) in dhnlicher Menge auf. Magnesiumoxid ist
in den Karbonaten Dolomit und Chlorit und auch in geringeren Anteilen in den Phyllo-
silikaten Illit/Glimmer /Serizit und Smektit enthalten.

Tonminerale und Feldspate setzen sich im Wesentlichen aus Siliciumdioxid (5iO,), Alu-
miniumoxid (Al,O3) und den Alkalioxiden K,O und Na,O zusammen. Der Gehalt an
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5.3 Geochemie

(a) Gesamt-Fe-Gehalt (b) Felll/Fell

Abbildung 5.11: Fe-Gehalte, Redoxtitration mit Kaliumpermanganat

Abbildung 5.12: Mittlere geochemische Zusammensetzung der untersuchten Gesteine
der Grabfeld-Formation. Ermittelt mit Rontgenfluoreszenz-Analysen.

Siliciumdioxid (SiO,) steigt bei den untersuchten Proben mit zunehmendem Verwitte-
rungsgrad an. Die Gehalte an Aluminiumoxid (Al,O3;)und Kaliumoxid (K,O) im glei-
chen Mafle. Die Natriumoxid-Gehalte (Na,O) sind durchweg niedrig, was mit den ge-
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ringen Anteilen an Na-Feldspat korreliert.

Ein wesentlicher Vorteil der chemischen Untersuchungen ist, dass diese deutlich we-
niger aufwendig und giinstiger als mineralogische Reihenuntersuchungen sind. Aller-
dings konnen nur bedingt Aussagen iiber die mineralogische Zusammensetzung getrof-
fen werden.

5.4 Dichten

Zur Charakterisierung von Gesteinen werden drei verschiedene Dichten verwendet. Die
Dichte p (auch Feuchtdichte) wird iiber die Masse und das Volumen des bergfeuchten
Gesteins ermittelt. Die Masse und das Volumen, die sich nach Trocknung bei 105°C ein-
stellen, ergeben die Trockendichte p4. Die Korndichte p; ist die Rohdichte der festen Ein-
zelbestandteile (Korner) des Bodens einschliefSlich geschlossener Hohlrdaume innerhalb
des Korns. Im Folgenden wird auf die Dichte p und die Korndichte ps der untersuchten
verschieden stark verwitterten Gesteine eingegangen.

5.4.1 Feuchtdichte

Eine fortgeschrittene Verwitterung bedeutet eine Auflockerung des Gefiiges und eine
sich im Zuge der Verwitterung dndernde Dichte ist demnach anzunehmen. Die Dichte
der hier untersuchten Gesteine wurde mit Hilfe von Tauchwéagungen nach DIN EN ISO
17892-2 [47] oder im Rahmen der geomechanischen Untersuchungen ermittelt. In Abbil-
dung 5.13 ist der Zusammenhang zwischen Dichte und Verwitterungsgrad dargestellt.
Die Dichte der Gesteine der Grabfeld-Formation (Abbildung 5.13a) nimmt zwischen
Verwitterungsgrad VO und V1 nur sehr wenig ab. Der Anhydrit wird in Gips umge-
wandelt und der Gips geht bereits teilweise in Losung. Wahrend der Anhydrit-Gips-
Umwandlung bleibt die Dichte vermutlich nahezu konstant und die geringe Zunahme
zwischen VO und V1 ist darauf zurtickzufiihren, dass bei V1 bereits Gips in Losung ge-
gangen ist. Zwischen V1 und V2, wenn der gesamte Gips in Losung geht, nimmt die
Dichte starker ab. Wahrend der physikalischen Verwitterung zwischen V2 und V5 redu-
ziert sich die Dichte gleichmaéfiig. Es kann wahrend der physikalischen Verwitterung ein
linearer Zusammenhang zwischen Dichte und Verwitterungsgrad angenommen werden
(Abbildung 5.13a).

Die Gesteine der Steigerwald-Formation (Abbildung 5.13b) sind im unverwitterten Aus-
gangszustand nicht sulfatfithrend und verwittern rein physikalisch. Die Dichte nimmt
somit gleichméflig mit dem Grad der Verwitterung ab. Auch hier kann ein linearer Zu-
sammenhang zwischen Dichte und Verwitterungsgrad angenommen werden.
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5.4 Dichten

(a) Grabfeld-Formation (b) Steigerwald-Formation

Abbildung 5.13: Abhéngigkeit der Dichte vom visuell bestimmten Verwitterungsgrad.
Bei den Gesteinen der Grabfeld-Formation (a) fiihrt die Sulfatauslau-
gung zwischen V0 und V2 zu einem nichtlinearen Abfall der Dichte.
Wihrend der physikalischen Verwitterung (V2 bis V5) nimmt die Dich-
te linear ab. Bei den Gesteinen der Steigerwald-Formation (b) kommt es
nur zu einer physikalischen Verwitterung und die Dichte nimmt linear
ab. Kurvenanpassungen an die Mittelwerte.

5.4.2 Korndichte

Zur Bestimmung der Korndichte wird das Gestein in seine Korner zerkleinert, ohne dass
dabei einzelne Partikel mit geschlossenen Poren zerstort werden. Aufgrund der Aggre-
gation wahrend der Diagenese ist eine klare Definition des sogenannten Korns bei den
hier untersuchten Gesteinen praktisch nicht moglich. Es war daher schwierig, reprodu-
zierbare bzw. vergleichbare Korndichten zu ermitteln.

An einigen der untersuchten Gesteine wurde die Korndichte mit dem Kapillarpyknome-
ter-Verfahren nach DIN EN ISO 17892-3 [48] bestimmt, wobei die Korngrofie — und somit
die Probenvorbereitung — einen enormen Einfluss auf die Ergebnisse hatte. So wurden
bei gleichem Material bei unterschiedlicher maximaler Korngrofie verschiedene Korn-
dichten ermittelt.

Aufgrund dieser Schwierigkeiten bei der Ermittlung im Kapillarpyknometer wurde fiir
die weiteren Untersuchungen, bei denen die Korndichte benétigt wurde, die Korndichte
mit 2,78 g/cm?® angenommen. Dieser Wert entspricht der mittleren im Kapillarpyknome-
ter ermittelten Korndichte.
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5.5 Natiirlicher Wassergehalt

Im Folgenden wird auf die Ergebnisse der Wassergehaltsbestimmungen an den verschie-
den stark verwitterten Gesteinen ndher eingegangen. Unterschieden wird zwischen dem
gravimetrischen und dem volumetrischen Wassergehalt.

In der Regel wird unter dem sogenannten natiirlichen Wassergehalt w,, der gravime-
trische Wassergehalt verstanden, der den Anteil der Wassermasse, bezogen auf die Ge-
samtmasse, angibt. Die Masse des Luftvolumens wird dabei mit Null abgeschitzt.

Der volumetrische Wassergehalt 0 beschreibt den Anteil des Wasservolumens am Ge-
samtvolumen. Der Volumenanteil der Luft wird dabei berticksichtigt. Der volumetrische
Anteil ist somit bei teilgesattigten Boden deutlich aussagekraftiger als der gravimetri-
sche und zur Bewertung von z.B. Saugspannungen sehr wichtig.

5.5.1 Gravimetrischer Wassergehalt

Es ist fiir verschiedene Formationen wie z.B. der Opalinuston-Formation bekannt, dass
der Wassergehalt vom Grad der Verwitterung abhangt (u.a. [3]). Auch fiir die Gesteine
der Grabfeld-Formation sind in der Praxis Erfahrungswerte fiir eine Verwitterungsab-
hangigkeit des Wassergehalts vorhanden (u.a. [18, 174, 184]). Der Wassergehalt wird da-
her oftmals zur Klassifikation des Verwitterungsgrades verwendet. Im Rahmen dieser
Arbeit konnte die vermutete Abhdngigkeit zwischen Verwitterungsgrad und Wasserge-
halt anhand einer ausfiihrlichen Messreihe nachgewiesen werden.

Der nattirliche Wassergehalt wird nach DIN EN ISO 17892-1 [45] bei 105°C bestimmt.
Adsorptiv gebundenes Wasser oder innerkristallines Wasser verdampfen bei 105°C nicht
und es wird somit nur das freie Wasser ausgetrieben. Ist Calciumsulfat-Dihydrat enthal-
ten kann dieses bei Trocknung in Calciumsulfat-Halbhydrat iibergehen. Bei diesen Ge-
steinen ist der Wassergehalt bei niedrigeren Temperaturen, z.B. 50°C, zu ermitteln.

In Abbildung 5.14 sind die natiirlichen Wassergehalte w,, aller hier untersuchten Mate-
rialien getrennt nach Formation in Abhédngigkeit des visuell ermittelten Verwitterungs-
grades dargestellt. Der Wassergehalt der Gesteine aus der Steigerwald-Formation (Ab-
bildung 5.14b) ist bei den gering verwitterten Gesteinen tendenziell etwas hoher als der
der Grabfeld-Formation (Abbildung 5.14a). In Summe sind die Werte aber unter Bertick-
sichtigung der starken Streuung in vergleichbarer Grofie.

Mit zunehmender Verwitterung steigt der Wassergehalt gleichmiflig an. Zwischen dem
natiirlichen Wassergehalt w,, und dem visuell bestimmten Verwitterungsgrad V kann
bei beiden Formationen ein linearer Zusammenhang angenommen werden.

Es ist erkennbar, dass der natiirliche Wassergehalt zwar als KenngrofSe zur Einteilung in
Verwitterungsklassen anwendbar ist, aber aufgrund der hohen Bandbreiten innerhalb
der einzelnen Verwitterungsgrade auch mit Vorsicht zu betrachten ist. Der Wassergehalt
ist eine sehr sensible Gesteinseigenschaft, die sich sehr leicht verdndern kann. Nicht nur
bei Probennahme, Lagerung und Transport, sondern auch bereits vor der Probennahme
kann der Wassergehalt zum Beispiel in offenen Boschungen durch Witterungseinfliisse
beeinflusst bzw. verfialscht werden. Es ist daher davon abzuraten, Klassifikationen allein
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5.5 Natiirlicher Wassergehalt

(a) Grabfeld-Formation (b) Steigerwald-Formation

Abbildung 5.14: Abhédngigkeit des gravimetrischen Wassergehalts vom visuell bestimm-
ten Verwitterungsgrad. Mit steigendem Verwitterungsgrad steigt der
Wassergehalt linear an. Starke Streuung innerhalb der Verwitterungs-
klassen. Kurvenanpassung an Mittelwerte.

anhand des Wassergehalts durchzufiihren.

5.5.2 Volumetrischer Wassergehalt

Bei bekannter Trockendichte kann der gravimetrische Wassergehalt mit folgendem Zu-
sammenhang in den volumetrischen Wassergehalt umgerechnet werden:

f=w- (5.1)
Pw

In Abbildung 5.15 sind die Ergebnisse fiir die Gesteine der Grabfeld- (Abbildung 5.15a])
und der Steigerwald-Formation (Abbildung 5.15b) dargestellt. Mit zunehmender Ver-
witterung nimmt der volumetrische Wassergehalt zu.
Bei Annahme einer linearen Abhédngigkeit der Trockendichte vom Verwitterungsgrad
(Abbildung 5.13) folgt aus Gleichung 5.1 und der linearen Abhédngigkeit des gravime-
trischen Wassergehalts (Abbildung 5.14) vom Verwitterungsgrad, dass der Zusammen-
hang zwischen dem volumetrischen Wassergehalt und dem Verwitterungsgrad polyno-
miell sein muss. Aufgrund des unstetigen Verhaltens der Dichte ist eine Kurvenanpas-
sung bei den Gesteinen der Grabfeld-Formation allerdings nicht sinnvoll.

5.5.3 Fazit

Sowohl der gravimetrische als auch der volumetrische Wassergehalt werden vom Ver-
witterungsgrad beeinflusst. Mit steigendem Verwitterungsgrad nimmt der Wasserge-
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(a) Grabfeld-Formation (b) Steigerwald-Formation

Abbildung 5.15: Abhédngigkeit des volumetrischen Wassergehalts vom visuell bestimm-
ten Verwitterungsgrad. Mit zunehmendem Verwitterungsgrad steigt
der volumetrische Wassergehalt an.

halt zu. Wahrend der Verwitterung werden das Gesteinsgefiige und die diagenetischen
Kornbindungen aufgelockert, wodurch eine grofiere Wasseranlagerung ermoglicht wird
und der Wassergehalt steigt daher mit dem Grad der Verwitterung an.

Innerhalb der einzelnen Verwitterungsgrade ist die Streuung der Wassergehalte aller-
dings recht grofs. Ursédchlich fiir diese Streuung kann aber auch eine starke Streuung
innerhalb der visuellen Ansprache sein. Der Wassergehalt sollte daher weiterhin wie
von Wallrauch vorgeschlagen neben der visuellen Ansprache bei der Klassifikation nur
als Hinweis dienen. Zu beachten ist auch, dass der Wassergehalt eine sehr sensitive Ge-
steinseigenschaft ist. Unverfilschte Ergebnisse erfordern besondere Sorgfalt bei Proben-
nahme, Probenlagerung und Bestimmung des Wassergehalts.

5.6 Gesamtporositat

Neben Anderungen des Wassergehalts und der mineralogischen Zusammensetzung an-
dert sich wahrend der Verwitterung auch der Porenanteil. Ziel war zu ermitteln, inwie-
fern sich die Verwitterung auf die Porositat auswirkt.

Der Gesamtporenanteil n (physikalische Porositit, siehe Abschnitt 2.2.3) einer Probe mit
geschlossenen Poren kann tiber die Korndichte ps und die Trockendichte des pordsen
Korpers pgq berechnet werden (Gl. 5.2).

n=1-" (5.2)
Ps
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5.6 Gesamtporositit

(a) Grabfeld-Formation (b) Steigerwald-Formation

Abbildung 5.16: Porenanteil in Abhédngigkeit des visuell bestimmten Verwitterungsgra-
des. a) Grabfeld-Formation: Wahrend der chemischen Verwitterung zu-
néchst leichter Anstieg zwischen VO und V1, dann sprunghafter An-
stieg bis V2. Konstanter Anstieg zwischen V2 und V5 wihrend der phy-
sikalischen Verwitterung. b) Steigerwald-Formation: rein physikalische
Verwitterung, daher konstanter Anstieg.

Die Korndichte wurde mit 2,78 g/cm® angenommen (siehe Absatz 5.4.2). Die Trocken-
dichten wurden {iber Tauchwidgungen und wihrend der geomechanischen Untersu-
chungen mit dem Ausmessverfahren nach DIN EN ISO 17892-2 [47] ermittelt.

In Abbildung 5.16 sind die ermittelten Porenanteile getrennt nach Formation in Abhén-
gigkeit der visuell bestimmten Verwitterungsgrade dargestellt. Bei den Gesteinen der
Grabfeld-Formation (Abbildung 5.16a) kann aufgrund der chemischen Verwitterung zu
Beginn des Verwitterungsprozesses zwischen VO und V2 nicht wie bei der physikali-
schen Verwitterung zwischen V2 und V5 von einem linearen Zusammenhang ausge-
gangen werden. Zwischen V0 und V1 wandelt sich der Anhydrit in Gips, wovon der
Porenanteil nur geringfiigig beeinflusst wird. Der Gips geht bereits teilweise in Losung
und der Porenanteil steigt leicht an. Zwischen V1 und V2, wenn der gesamte restliche
Gips in Losung geht, steigt der Porenanteil starker an.

Die Gesteine der Steigerwald-Formation (Abbildung 5.16b) sind im unverwitterten Aus-
gangszustand nicht sulfatfiihrend, weshalb angenommen wird, dass nur physikalische
Verwitterungsprozesse stattfinden. Der Zusammenhang zwischen Porenanteil und Ver-
witterungsgrad kann bei dieser Formation daher linear angenommen werden.
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5.7 Porengrofienverteilung

Neben der Gesamtporositat sind insbesondere die Porengrofienverteilung und die durch-
strombare Porositdt von Interesse, da diese das Verwitterungsverhalten stark beeinflus-
sen sollten. Ob sich wéahrend des Verwitterungsprozesses die Porengrofienverteilung
verdndert und ob ein eindeutiger Zusammenhang zwischen Verwitterungsgrad und Po-
rengrofienverteilung existiert, ist bislang noch nicht geklart.

Zur Untersuchung der Porengrofienverteilung wurde ein Quecksilberporosimeter der
Firma micrometrics, Typ AutoPore IV, verwendet, das vom Institut fiir Angewandte
Geologie, Abteilung Ingenieurgeologie, Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) zur
Verfiigung gestellt wurde.

5.7.1 Verfahren zur Ermittlung der Porengréfsenverteilung

Mittels der Quecksilberporosimetrie kann die Porengrofienverteilung insbesondere im
Makro- und Mesoporenbereich einer trockenen Probe ermittelt werden. Dazu wird die
nicht benetzende Fliissigkeit Quecksilber mit Uberdruck in das pordse System gedriickt.
Der notwendige Uberdruck nimmt dabei mit sinkender Porenweite zu. Mit Hilfe der
Washburn-Gleichung (Gl. 5.3) [175] kann aus dem angelegten Druck die entsprechende
Porenweite berechnet werden:

g —4 - cos(0) (53)

p

d entspricht hierbei dem Porendurchmesser, y der Oberflichenspannung von Quecksil-
ber (485 dyne/cm), 6 dem Kontaktwinkel des Quecksilbers zur Oberflache und p dem
aufgebrachten Druck. Die Annahme der Washburn-Gleichung setzt voraus, dass alle Po-
ren als durchgehende Kapilarrohrchen gesehen werden und dass sich wihrend des Ver-
suchs die Bodenstruktur nicht d&ndert. Dies ist eine starke Vereinfachung des natiirlichen
pordsen Materials [19, 33].
Der Quecksilberdruck wird stufenweise bis zu einem Maximalwert gesteigert. Sobald
die Quecksilbermenge einen bestimmten Wert unterschreitet, also sobald quasi-statio-
ndre Verhiltnisse vorliegen, wird die ndchste Druckstufe eingeleitet. Fiir jede Stufe wer-
den der Quecksilberdruck und die einstromende Quecksilbermenge erfasst (Intrusion).
Nachdem der Maximaldruck erreicht wurde, wird der Quecksilberdruck wieder schritt-
weise reduziert und die nun ausstromende Quecksilbermenge gemessen (Extrusion).
Die Extrusionskurve liegt dabei in der Regel iiber der Intrusionskurve. Ursache fiir die-
se Hysterese ist der sogenannte Flaschenhalseffekt. Poren mit einem grofien Innendurch-
messer aber nur kleiner Verbindung zu anderen Poren werden erst gefiillt, wenn ausrei-
chend Druck zur Fiillung der kleinen Porendurchmesser aufgegeben wird. Geleert wer-
den diese Poren aber erst bei einem geringen Druck, der dem grofsen Innendurchmesser
entspricht. Ein weiterer Grund fiir die Hysterese ist, dass die Poren nicht vollstandig
entleert werden, sondern Quecksilber verbleibt.

Zur Auswertung wird das Intrusionsvolumen auf die Trockenmasse der Probe bezogen.
Uber das Intrusionsvolumen, die Trockenmasse der Probe und die Korndichte kann der
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5.7 Porengrofienverteilung

Abbildung 5.17: Der mit Quecksilber gefiillte Porenanteil und Ermittlung des Inter- so-
wie Intraaggregatporenvolumens nach [10]

mit Quecksilber gefiillte Porenanteil ny; ermittelt werden [10]. In Abbildung 5.17 ist der
mit Quecksilber gefiillte Porenanteil ny,; in Abhéngigkeit des jeweiligen Porendurch-
messers beispielhaft fiir eine Probe aus den Dunkelroten Mergeln, Verwitterungsgrad
V3, als Summenkurve dargestellt.

Neben der Porengrofienverteilung wird bei der Quecksilberporosimetrie auch der Po-
renanteil des untersuchten Materials bestimmt. Dieser weicht teilweise von denen durch
Tauchwigung und Ausmessverfahren ermittelten ab. Ursache hierfiir ist, dass mit Queck-
silberporosimetrie nur Porendurchmesser bis 3,2 nm ermittelt werden kénnen. Kleinere
Poren werden deshalb in der im Quecksilberporosimeter ermittelten Gesamtporositat
nicht berticksichtigt. Des Weiteren werden separierte Poren nicht gemessen, da in die-
se das Quecksilber nicht eintreten kann. Die mittels Quecksilberporosimetrie bestimmte
Porositét sollte demnach geringer sein als die {iber Tauchwigung ermittelte Porositit.
Andererseits fithren unebene Probenoberflichen zur Ermittlung scheinbar grofser Po-
ren, da die nicht benetzende Fliissigkeit Quecksilber erst bei Anlegen eines Drucks in
die Unebenheiten der Oberfldache dringt. Umso unebener die Oberfldche ist, desto grofier
wird der Anteil scheinbar vorhandener grofier Poren und somit auch der im Quecksil-
berporosimeter ermittelte Gesamtporenanteil. Es ist somit bei Gesteinen durchaus auch
moglich, dass im Quecksilberporosimeter grofiere Porenanteile als eigentlich vorhanden
gemessen werden. Ein direkter Vergleich der Gesamtporositdt und der mit Quecksilber
durchstrombaren Porositat ist daher nur eingeschrankt moglich. Bei den hier untersuch-
ten Gesteinen hatte die Unebenheit der Gesteine aber nur einen geringen Einfluss, da die
Gesteine je Verwitterungsgrad vergleichbare Porenanteile hatten und somit die Oberfla-
chen keine grofieren Fehlstellen aufwiesen.
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Bei Verwendung der Quecksilberporosimetrie kann aufSerdem durch die hohen Driicke
die Struktur beschdadigt werden. Es kann dadurch zu einer Aufweitung des Porenraums
durch elastische Deformation des Feststoffs kommen [10]. AufSer bei sehr weichen Bo-
den gilt dies aber als vernachldssigbar [151]. Ein solches Aufbrechen der Struktur (Crack)
trat bei den hier untersuchten Gesteinen aber nur bei einer Probe mit Verwitterungsgrad
V5 auf (siehe Abbildung C.1f, Anlage C).

5.7.2 Unterteilung in Inter- und Intraaggregatporen

Es bestehen zwei Ansétze ([10] und [32]) zur Unterteilung des mit Quecksilber gefiillten
Porenanteils ny, in Inter- und Intraaggregatporen (Unterscheidung Inter- und Intraag-
gregatporen siehe Absatz 2.2.3). Beim ersten Ansatz entspricht der am Ende der Ex-
trusion mit Quecksilber gefiillte Porenanteil dem Interaggregatporenvolumen und der
geleerte Anteil den Intraaggregatporen [32]. Zu kritisieren ist an diesem Ansatz, dass
der wihrend der Extrusion geleerte Porenanteil rein auf den Flaschenhalseffekt zuriick-
zufiihren ist [10]. Beim zweiten Ansatz — der in Abbildung 5.17 dargestellt ist — wird
die Trennung in Inter- und Intraaggregatporen iiber die Steigung der Intrusionskurve
ermittelt. Zundchst werden im Zuge der Intrusion die grofieren Poren zwischen den
Aggregaten (Interaggregatporen) mit Quecksilber gefiillt. Die Kurve flacht sichtlich ab,
bevor es zu einem erneuten starken Anstieg des Porenanteils kommt. Der Beginn der
Fiillung der Intraaggregatporen ist an einem starken Anstieg der Kurve erkennbar, kann
tiber Tangenten an die Wendepunkte ermittelt werden und wird als Eintrittsporengrofie
bezeichnet [10].

5.7.3 Probenauswahl und -vorbereitung

Es wurden die Gesteine der Grabfeld-Formation (Bochinger Horizont, Dunkelroter Mer-
gel und Mittlerer Gipshorizont) aus Stuttgart Mitte untersucht. Vor der Untersuchung
wurden die Gesteine zunédchst in Stiickchen mit ca. 0,5 - 1 cm Durchmesser zerkleinert.
Anschlieffend wurden sie gefriergetrocknet. Durch das Gefriertrocknen soll die Boden-
struktur moglichst wenig gestort werden. Durch die niedrige Temperatur des fliissigen
Stickstoffs wird das Gestein so schnell gefroren, dass die beim natiirlichen Gefriervor-
gang stattfindende Bildung von kristallinem Eis und die damit verbundene Volumenzu-
nahme weitestgehend unterbunden wird [10]. Anschlieflend wird das gefrorene Wasser
durch Herabsetzen des Drucks sublimiert.

5.7.4 Versuchsergebnisse

In Abbildung C.2, Anlage C sind die Intrusions- und Extrusionsvolumen aller unter-
suchten Proben dargestellt, in Abbildung 5.17 beispielhaft fiir eine Probe aus dem Dun-
kelrotem Mergel, Verwitterungsgrad V3. Zur Ermittlung des Porenanteils wurde die
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5.7 Porengrofienverteilung

Korndichte mit 2,78 g/cm® angenommen. Es ist deutlich zu sehen, dass das Porenvo-
lumen mit dem Verwitterungsgrad zunimmt. Die Eintrittsporengrofie in die Intraaggre-
gatporen steigt mit zunehmendem Verwitterungsgrad.

In Abbildung 5.18a ist der mit Quecksilber durchstrombare Porenanteil ny, in Abhén-
gigkeit des Verwitterungsgrades dargestellt. Auch hier ist wie beim Gesamtporenanteil
n (Abbildung 5.16a) ein sprunghafter Anstieg zwischen V1 und V2 zu sehen.

In Abbildung 5.18b sind die mit Quecksilber durchstrombaren Intraaggregatporenan-
teile Nyjginra und in Abbildung 5.18c die Interaggregatporenanteile nyg inter der unter-
suchten Proben in Abhéngigkeit des Verwitterungsgrades dargestellt. Es ist zu sehen,
dass der sprunghafte Anstieg zwischen V1 und V2 auf eine Erh6hung des Intraaggregat-
porenanteils zurtickzufiihren ist. Infolge der Auslaugung zwischen V1 und V2 lockern
demnach die Aggregate stark auf. Von der Anhydrit-Gips-Umwandlung zwischen VO
und V1 wird der Intraaggregatporenanteil hingegen nicht beeinflusst.

Sowohl der Interaggregatporenanteil als auch der Anteil hydraulisch wirksamer Poren!
(Abbildung 5.18d) steigen bis V2 nur schwach an.

Ab Verwitterungsgrad V2 — wihrend der physikalischen Verwitterung — steigt der In-
traaggregatporenanteil nur noch gering weiter und der Interaggregatporenanteil sowie
der Anteil hydraulisch wirksamer Poren nehmen aufgrund der mechanischen Verwitte-
rung und der damit verbundenen Entfestigung des Gesteins starker zu, da sich durch
die weitere Entfestigung insbesondere Poren zwischen den Aggregaten bilden.

Da die Interaggregatporen mit zunehmender Verwitterung monoton und progressiv
steigen, kann der Anstieg des Interaggregatporenanteils mit zunehmendem Verwitte-
rungsgrad unter der Annahme, dass der Zuwachs an Interaggregatporen proportional
zum Bestand ist, mit einem exponentiellem Wachstum beschrieben werden. Die Diffe-
rentialgleichung lautet:

A dn%‘;’ﬂt@?’ = NHg,inter (54)

und deren Losung ist
an,inter(V) =a- €V/>\u fiir 0 < V < 5 (55)

A ist dabei die Spanne, in der der Interaggregatporenanteil nyg inter auf das e-fache vom
Ausgangswert a anwéchst.

Die Anpassung der Exponentialfunktion (Gl. 5.5) an die Messdaten (Abbildung 5.18c)
zeigt, dass bei Verwitterungsgrad V3 der urspriingliche Bestand auf das e-fache ange-
stiegen ist.

Der Anstieg der Intraaggregatporen hingegen hat Unstetigkeitststellen und kann daher
nicht anhand einer Funktion beschrieben werden.

Ublicherweise werden bei Angabe von Porengréfienverteilungen auch die Dichtefunk-
tionen dargestellt (siehe Abbildung C.1, Anlage C), da hier die Anteile der einzelnen

'Nach [20] sind Poren >3 bis 8 um hydraulisch wirksam.
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(a) Mit Quecksilber durchstrombarer Po- (b) Intraaggregatporen
renanteil
(c) Interaggregatporen (d) Hydraulisch wirksamer Porenanteil

Abbildung 5.18: Im Quecksilberporosimeter ermittelte Porenrdume in Abhéngigkeit
vom Verwitterungsgrad. Der mit Quecksilber durchstrombare Poren-
anteil verhélt sich wie der Gesamtporenanteil n (Abbildung 5.16a). Die
Unterteilung in Intra- und Interaggrgeatporen zeigt, dass infolge der
Sulfatauslaugung zwischen V1 und V2 insbesondere der Intraaggregat-
porenanteil ansteigt, da durch die Sulfatauslaugung die Aggregate auf-
lockern. Der hydraulisch wirksame Porenanteil entspricht hier nahezu
dem Interaggregatporenanteil und steigt erst wiahrend der physikali-
schen Verwitterung ab V2 stark an.
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Poren leicht herausgelesen werden konnen. Alle untersuchten Proben haben einen si-
gnifikanten Peak im Nanoporenbereich, der bis zum Verwitterungsgrad V3 zunimmt
und beim Verwitterungsgrad V4 und V5 geringer ist. In den Verwitterungsklassen V2
und V3 gibt es Proben, die neben dem Peak im Nanoporenbereich einen weiteren im
Ubergang zum Mikroporenbereich zeigen. Im Mikroporenbereich haben die Proben mit
Verwitterungsgrad V4 und V5 einen weiteren signifikanten Peak bei 1 ym. Aufierdem
haben die Proben mit Verwitterungsgrad V3, V4 und V5 weitere kleine Peaks zwischen
6 und 100 um.

5.8 Saugspannungen

Mit dem Grad der Verwitterung dndert sich der Porenraum und der Wassergehalt. Eine
Anderung der Saugspannungen mit dem Verwitterungsgrad ist demnach naheliegend.
Ziel der in diesem Absatz vorgestellten Untersuchungen war es zu betrachten, wie grof3
der Einfluss des Verwitterungszustandes auf die Saugspannungen ist.

Zur Bestimmung der Saugspannungen wurde ein Feuchtigkeitsmessgerét nach der Tau-
punktmethode (Decagon, WP4) verwendet, das vom Zentrum fiir Geotechnik, Techni-
sche Universitat Miinchen zur Verfiigung gestellt wurde. Das Gerét nutzt den thermody-
namischen Zusammenhang zwischen Bodenluftfeuchtigkeit und den totalen Saugspan-
nungen. Zur Messung wurden kleine Gesteinsstiickchen (Hohe ca. 8 mm, Durchmesser
ca. 10 - 20mm) in eine luftdicht verschlossene Kammer gegeben. Zwischen der Feuch-
tigkeit der Probe und der dariiber befindlichen Luftfeuchtigkeit wird vom Gerét mit
Hilfe eines Ventilators ein Gleichgewicht hergestellt. Die relative Luftfeuchtigkeit in der
Kammer entspricht dann der relativen Feuchte in den luftgefiillten Poren der Probe. In
der Kammer ist ein Spiegel eingebaut. Wenn dieser weit genug abgekiihlt ist, konden-
siert bei Erreichen des Taupunkts die Luftfeuchte am Spiegel. Aus der Temperatur des
Spiegels (Taupunkttemperatur) und der dabei in der Kammer herrschenden Temperatur
wird die relative Luftfeuchtigkeit ermittelt. Ermittelt werden die totalen Saugspannun-
gen. Das Gerat wird ausfiihrlich in [10] beschrieben.

Die Saugspannungsmessungen wurden an verschieden stark verwitterten Gesteinen in
ihrem nattirlichen Zustand durchgefiihrt. Anschlieflend wurde jeweils der Wassergehalt
des untersuchten Gesteins bestimmt. Da eine kiinstliche Aufsittigung der hier unter-
suchten Keupertonsteine wegen der Zerfallsneigung sehr schwierig ist, wurden hier kei-
ne kiinstlich gesattigten Proben untersucht. Es ist daher nicht moglich, Aussagen {iber
die Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehungen der einzelnen Gesteine zu treffen.

Die Saugspannungen sind definiert als die Differenz zwischen dem Porenluft- und dem
Porenwasserdruck. Daher sind die Saugspannungen insbesondere abhédngig vom Satti-
gungszustand des Gesteins. Je hoher der Porenluftanteil, also umso niedriger der Sét-
tigungsgrad, desto hoher sind die Saugspannungen. Des Weiteren gilt: je starker ent-
wissert ein Gestein ist, umso hoher sind die Saugspannungen, da die Durchmesser der
Poren, die entwéssert werden, kleiner werden.

Die Abhéngigkeit der Saugspannungen vom volumetrischen Wassergehalt, der das Was-
servolumen im Verhéltnis zum Gesamtvolumen inklusive des Luftvolumens angibt, ist
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Abbildung 5.19: Saugspannung in Abhéingigkeit des Verwitterungsgrades. Gesteine der
Grabfeld-Formation aus Stuttgart-Mitte

allgemein bekannt (u.a. [142]). In Abschnitt 5.5 wurde bereits iiber die Abhédngigkeit des
volumetrischen Wassergehalts vom Verwitterungsgrad berichtet. Eine Abhéngigkeit des
Verwitterungsgrades von den Saugspannungen liegt demnach nahe.

In Abbildung 5.19 sind die an Gesteinen der Grabfeld-Formation ermittelten Saugspan-
nungen in Abhédngigkeit des Verwitterungsgrades dargestellt. Mit zunehmender Ver-
witterung nehmen die Saugspannungen in halblogarithmischer Darstellung linear ab.
Ursache hierfiir ist der mit dem Grad der Verwitterung ansteigende volumetrische Was-
sergehalt (siehe Abbildung 5.15a). Bei den unverwitterten Gesteinen gibt es demnach
einen geringeren Anteil mit Wasser gefiillter Poren und einen hohen Anteil luftgefiill-
ter Poren, wodurch die Saugspannungen hoch sind. Im Zuge der Verwitterung steigt
der Anteil durchstrombarer Poren, wodurch der mit Luft gefiillte Porenanteil teilweise
mit Wasser aufgefiillt wird. Zudem entstehen neue mit Wasser gefiillte Porenrdume. Die
Saugspannungen reduzieren sich, da der volumetrische Wassergehalt zunimmt.

5.9 Zusammenfassende Beurteilung der
verwitterungsrelevanten Gesteinseigenschaften

Ziel der in diesem Kapitel dokumentierten Untersuchungen war herauszuarbeiten, wel-
che Gesteinseigenschaften sich wihrend der Verwitterung verdndern. Hierzu wurden
Gesteine aus den Schichten Bochinger Horizont, Dunkelroter Mergel und Mittlerer Gips-
horizont der Grabfeld-Formation und aus der Steigerwald-Formation in verschiedenen
Verwitterungszustdnden entnommen. Untersucht wurden dann die verwitterungsrele-
vanten Gesteinseigenschaften Wassergehalt, geochemisch-mineralogische Zusammen-
setzung, Porositit, Porengroflenverteilung und Saugspannungen. Im Folgenden werden
die gewonnenen und in diesem Kapitel dokumentierten Erkenntnisse nochmal zusam-
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Abbildung 5.20: Zusammenfassende Erkenntnisse zur Verwitterung der Grabfeld-For-
mation.

mengefasst.

Die tiber das Verwitterunsgverhalten der Gesteine der Grabfeld-Formation erlangten Exr-
kenntnisse sind zusammenfassend in Abbildung 5.20 dargestellt.

Mit Rontgendiffraktometrie wurde nachgewiesen, dass die untersuchten unverwitter-
ten Gesteine (VO) der Grabfeld-Formation vorwiegend anhydrithaltig sind (Abbildung
5.8a). Die Gesteine mit Verwitterungsgrad V1 enthalten nur noch Gips. Zwischen VO und
V1 hat somit eine Anhydrit-Gips-Umwandlung stattgefunden. Zudem muss aber auch
bereits Gips in Losung gegangen sein, da der Sulfatgehalt bei V1 reduziert ist. Es ist
anzunehmen, dass zwischen VO und V0/V1 das Anhydritvolumen zunéchst durch ein
gleich grofies Gipsvolumen ersetzt wird, wobei das tiberschiissige Sulfat abtransportiert
wird (nach Fall A, Abbildung 3.4). Im weiteren Verlauf geht dann der Gips immer mehr
in Losung, bis das Gestein bei V2 vollstandig ausgelaugt ist. Ab dem Verwitterungsgrad
V2 sind die Gesteine nahezu ausgelaugt. Die ausgelaugten Gesteine (V2 — V5) unter-
scheiden sich mineralogisch kaum voneinander und der Porenanteil steigt konstant an.
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Die weitere Verwitterung der ausgelaugten Gesteine ist somit auf physikalische Prozes-
se zuriickzufiihren.

Der gravimetrische und volumetrische Wassergehalt steigen mit zunehmender Verwitte-
rung sukzessive an (Absatz 5.5). Wahrend der Verwitterung werden das Gesteinsgefiige
und die diagenetischen Kornbindungen geschwécht, wodurch eine Wasseranlagerung
ermoglicht wird und der Wassergehalt steigt daher mit dem Grad der Verwitterung an.
Der Anstieg des volumetrischen Wassergehalts fiihrt zu einer mit dem Grad der Verwit-
terung abnehmenden Saugspannung (Absatz 5.8).

Es wurde festgestellt, dass der Verlauf der Verwitterung am besten mit Hilfe des Po-
rengehalts und der Porengrofien beschrieben werden kann. In Abbildung 5.21a ist dies
nochmals mit Hilfe von mittleren Porengrofien je Verwitterungsgrad dargestellt. Wiah-
rend bei den Gesteinen der Grabfeld-Formation im Bereich der chemischen Verwitte-
rung ein sprunghafter Anstieg zwischen V1 und V2 zu sehen ist, ist der Verlauf im Be-
reich der physikalischen Verwitterung konstant steigend. Die Gesteine der Steigerwald-
Formation verwittern rein physikalisch und haben daher einen konstant steigenden Ver-
lauf (Abbildung 5.21b).

Die Porengrofienverteilung der Gesteine der Grabfeld-Formation wurde mit einem Queck-
silberporosimeter untersucht. Zu beachten ist, dass im Quecksilberporosimeter nicht der
Gesamtporenraum, sondern nur der mit Quecksilber durchstrombare Porenanteil ermit-
telt werden kann und sich daher die beiden Porenanteile n und nyg voneinander unter-
scheiden.

Der im Quecksilber durchstrombare Porenanteil ny, (Abbildung 5.21c) zeigt den glei-
chen Verlauf wie der Gesamtporenanteil n (Abbildung 5.21a). Zwischen dem Verwitte-
rungsgrad VO und V1, wenn der Anhydrit sich in Gips umwandelt und der Gips teil-
weise in Losung geht, nehmen die Porenanteile n und ny, zunédchst nur sehr gering
zu. Festgestellt wurde, dass dieser Anstieg auf einen leicht steigenden Interaggregatpo-
renanteil zurtickzufiihren ist. Zwischen V1 und V2, wenn der Gips nahezu vollstindig
in Losung geht, nimmt der Porenanteil sprunghaft zu. Dies ist auf einen Anstieg des
Intraaggregatporenanteils zuriickzufiihren, da infolge der Auslaugung der Porenanteil
zwischen den Partikeln innerhalb der Aggregate ansteigt und die Aggregate auflockern.
Waéhrend der physikalischen Verwitterung steigt der Intraaggregatporenanteil nur noch
sehr gering. Der Interaggregatporenanteil steigt mit zunehmender Verwitterung mono-
ton und progressiv an und kann unter der Annahme, dass der Zuwachs an Interaggre-
gatporen proportional zum Bestand ist, mit einem exponentiellem Wachstum (Gl. 5.5)
beschrieben werden. Der Anstieg der Intraaggregatporen hingegen hat zwei Unstetig-
keitststellen und kann daher nicht anhand einer Funktion beschrieben werden.
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(a) Grabfeld-Formation, Ausmessverfah- (b) Steigerwald-Formation, Ausmessver-
ren fahren

(c) Grabfeld-Formation, Quecksilberporo-
simeter

Abbildung 5.21: Mittlere Porenanteile in Abhangigkeit des visuell bestimmten Verwitte-
rungsgrades
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5.10 Modell zur Beschreibung der Verwitterung

In Abbildung 5.22 sind die in den vorherigen Absédtzen gewonnenen Erkenntnisse iiber
die Verwitterungsprozesse der sulfatfithrenden Keupertonsteine und die damit einher-
gehenden Anderungen des Porenraums modellhaft dargestellt.

Zwischen Verwitterungsgrad VO und V1 wandelt sich zundchst der Anhydrit in Gips
um. Das Volumen bleibt dabei konstant, weshalb tiberschiissiges Gips bereits in Loésung
gehen muss. Parallel setzen bereits erste physikalische Verwitterungsprozesse ein und
der Interaggregatporenanteil steigt leicht an. Nachdem der gesamte Anhydrit in Gips
umgewandelt ist, geht der Gips in Losung. Zwischen Verwitterungsgrad V1 und V2
kommt es aufgrund der vollstaindigen Auslaugung des Gesteins zu einem sprunghaften
Anstieg des Intraaggregatporenanteils, d.h. die Aggregate lockern auf. Das Sulfat hat
wahrscheinlich zuvor eine zementierende Wirkung innerhalb der Aggregate gehabt. Bei
den ausgelaugten Gesteinen steigt der Intraaggregatporenanteil zwar weiter mit zuneh-
mender Verwitterung an, allerdings nur noch sehr gering. Der Interaggregatporenanteil
steigt von Beginn des Verwitterungsprozesses mononton und progressiv an. Unter der
Annahme, dass der Zuwachs an Interaggregatporen proportional zum Bestand ist, kann
dies mit einem exponentiellem Wachstum (Gl. 5.5) beschrieben werden. Es ist anzuneh-
men, dass der Interaggregatporenanteil aufgrund physikalischer Verwitterungsprozesse
zunimmt und der Intraaggregatporenanteil infolge chemische Prozesse ansteigt.
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Abbildung 5.22: Modellvorstellung zur Verwitterung der sulfatfiihrenden Gesteine der
Grabfeld-Formation.
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Kapitel 6

Zerfallsverhalten veranderlich fester Ton- und
Tonschluffsteine

Wie verdnderlich ein Gestein ist, wird meist anhand von Trocknungs-Befeuchtungs-
Wechseln untersucht (siehe Absatz 2.6.2). Zur Auswertung der Trocknungs-Befeuch-
tungs-Wechsel wurden in der Vergangenheit in der Literatur verschiedene Indizes so-
wie Ansdtze zur Klassifizierung der Zerfallsneigung vorgeschlagen. Die Anséitze sind
aber nur begrenzt anwendbar (siehe Absatz 2.6.2). Deshalb wird in diesem Kapitel zu-
ndchst ein neu entwickeltes Verfahren vorgestellt. In einem weiteren Schritt wird eine
Ursachenanalyse fiir das unterschiedliche Zerfallsverhalten durchgefiihrt. Hierbei wird
insbesondere die Porenstruktur und die Mineralogie im Bezug zum Zerfallsindex ndher
betrachtet.

6.1 Neuer Klassifizierungsansatz zur Bestimmung der
Zerfallsneigung

Im Folgenden wird ein neuer Ansatz zur Klassifizierung der Zerfallsneigung vorgestellt
und bewertet. Zunichst wird der Versuchsablauf beschrieben. Im Anschluss werden die
Auswertung und Bewertung der Ergebnisse erldutert. Der neue Klassifizierungsansatz
wurde bereits publiziert [91] und wird hier zusammenfassend erldutert.

6.1.1 Versuche zur Bestimmung des Zerfallsverhaltens

Zur Untersuchung des verwitterungsabhédngigen Zerfallsverhaltens konnen Trocknungs-
Befeuchtungs-Wechsel sowohl mit Trocken- als auch mit Nasssiebungen durchgefiihrt
werden. Im Folgenden wird auf beide Verfahren niher eingegangen.

Verfahren Trockensiebung

Beim Verfahren Trockensiebung (siehe Abbildung 6.1) wird die Probe zunéchst 24 Stun-
den schonend bei 50°C im Ofen getrocknet. Nach der Ofentrocknung wird die Probe
trocken mit Hilfe einer Siebmaschine gesiebt. Hierbei wird der Siebsatz mit Probe 10 Mi-
nuten bei mittlerer Starke geriittelt. Nachdem die Siebriickstinde bestimmt sind, wird
die Probe 24 Stunden in Wasser gelagert, erneut bei 50°C im Ofen getrocknet und wieder
gesiebt. Insgesamt werden fiinf Siebungen durchgefiihrt [91].
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Abbildung 6.1: Ablaufplan der beiden Siebverfahren

Verfahren Nasssiebung

Beim Verfahren Nasssiebung (siehe Abbildung 6.1) wird die Probe zunéchst 24 Stunden
in Wasser gelagert. Im Anschluss wird sie schonend mit viel Wasser durch den Siebsatz
gewaschen. Die Siebe werden dann mit Riickstand bei 50°C im Ofen getrocknet. Nach
der Ofentrocknung wird der Siebsatz fiir 30 Sekunden auf die Siebmaschine gestellt.
Anschliefsend werden die Siebriickstande bestimmt. Insgesamt werden fiinf Siebungen
durchgefiihrt. Bei der Nasssiebung wird der Anteil <0,063 mm nicht aufgefangen, son-
dern iiber die Ausgangstrockenmasse berechnet. Hierzu wird vor Versuchsbeginn an
einem separaten Stiick, welches von der Ausgangsprobe abgebrochen wird, der Wasser-
gehalt bestimmt.

Es kann allerdings so nicht untersucht werden, ob innerhalb der Fraktion <0,063 mm
wihrend des Zerfallsversuches Verdanderungen auftreten. Da aber allgemein davon aus-
gegangenen wird, dass die schluffkorngrofien Partikel aufgrund sehr stabiler Bindun-
gen zwischen den Kristallgruppen mechanischen Beanspruchungen widerstehen [31,
153], ist davon auszugehen, dass wahrend der Zerfallsversuche innerhalb der Frakti-
on <0,063 mm keine signifikanten Verdnderungen auftreten [91].

In Zusammenarbeit mit einer Bachelorstudentin [55] wurden verschiedene Einflussfak-
toren auf die Ergebnisse des Verfahrens Nasssiebungen untersucht. Die Untersuchungen
wurden an Dunkelroten Mergeln aus Stuttgart Mitte der Verwitterungsklasse V3 durch-
gefiihrt.
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6.1 Neuer Klassitizierungsansatz zur Bestimmung der Zerfallsneigung

Einflussfaktor: Dauer der Wasserlagerung

Es stellte sich die Frage, inwieweit die Dauer der nassen Siebung einen Einfluss auf
die Zerfallsneigung hat. Zur Uberpriifung des Einflusses der Dauer der Wasserlagerung
wurden Proben unterschiedlich lang im Wasser gelagert. Als Lagerungszeiten wurden 2
Minuten, 30 Minuten, 1 Stunde, 48 Stunden und 72 Stunden gewdhlt. Fiir jede Versuchs-
zeit wurde eine Referenzprobe 24 Stunden in Wasser gelagert. Es wurde kein Einfluss
auf die Ergebnisse festgestellt. Die Proben zeigten alle die gleiche Zerfallsneigung wie
die Referenzprobe. Demnach sollte es nicht von Bedeutung sein, wie lange die Siebung
andauert, da davon auszugehen ist, dass der Zerfall wahrend der 24-stiindigen Wasser-
lagerung abgeschlossen ist.

Einflussfaktor: Feinanteile wahrend der Wasserlagerung

Bei dem bisherigen Vorgehen wird der Anteil <0,063 mm bei der Nasssiebung nicht auf-
gefangen und ist somit wahrend der Wasserlagerung nicht mehr vorhanden. Es stellte
sich die Frage, ob dies die Zerfallsanfalligkeit beeinflusst. Zu tiberpriifen war, ob ein Vor-
handensein des Feinanteils wahrend der Wasserlagerung zu einem geringerem Zerfall
fiihrt, da sich dieser z.B. schiitzend um die grofseren Aggregate legt. Auch hier wurde
kein Einfluss festgestellt.

Vergleich der beiden Verfahren

Wesentlich ist die unterschiedliche Probenbehandlung vor der ersten Siebung. Beim Ver-
fahren Trockensiebung wird die Probe vor der ersten Siebung im Ofen getrocknet. Beim
Verfahren Nasssiebung wird die Probe vor der ersten Siebung in Wasser gelagert. Die
beiden Verfahren unterscheiden sich also in der Sofortreaktion und es ist bei der Wahl
des Siebverfahrens zu beachten, welche Sofortreaktion zu untersuchen ist. Im bauprakti-
schen Sinne ist das Verfahren Nasssiebung oftmals sinnvoller, da durch die initiale Was-
serlagerung der Einfluss von Wasserzutritten (z.B. Bohrspiilung) auf das nattirliche Ge-
stein untersucht werden kann [91].

Zum Vergleich der beiden Verfahren wurden in Zusammenarbeit mit einer Bachelor-
studentin [171] vergleichende Untersuchungen an einem Dunkelroten Mergel der Ver-
witterungsklasse V2 durchgefiihrt. Ziel war es zu priifen, ob die beiden Siebmethoden
zu verschiedenen Ergebnissen fiithren. Es wurde festgestellt, dass die Wasserlagerung
vor der ersten nassen Siebung das Material mehr zerlegte als die Ofentrocknung vor
der ersten trockenen Siebung. Nach fiinf Trocknungs-Befeuchtungs-Wechseln wurde bei
nass gesiebten Proben ein hoherer Anteil der Fraktion <0,063 mm als bei trocken gesieb-
ten Proben festgestellt. Bei trocken gesiebten Proben hingegen wurden hohere Anteile
zwischen 0,125 und 4,0 mm als bei nass gesiebten Proben festgestellt. Ursache ist ein
Verklumpen des Materials bei der Ofentrocknung vor der trockenen Siebung. Ab einem
Feinanteil > 5% sollen beim Trocknen der Proben sekundére Aggregate aus dem Feinan-
teil entstehen, die bei einer trockenen Siebung ohne grofie mechanische Beanspruchung
nicht geldst werden konnen [12]. Bei der nassen Siebung hingegen werden diese sekun-
dédren Aggregate wahrend der Siebung durch Wasser gelost.
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Kapitel 6 Zerfallsverhalten verdnderlich fester Ton- und Tonschluffsteine

Aggregatklasse | Siebfraktion

[mm]

1 <0,063

2 0,063-0,125

3 0,125-0,25

4 0,25-0,5

5 0,5-1,0

6 1,0-2,0

7 2,0-4,0

8 4,0-8,0

9 8,0-16,0

10 16,0-31,5

11 31,5-63

12 >63

Tabelle 6.1: Aggregatklassen. Unterteilung in Siebfraktionen nach DIN 18123-2011 [38].

6.1.2 Neue Methode zur Auswertung der Zerfallsversuche

Zur Entwicklung des neuen Klassifikationsansatzes wurde nur das Nasssiebverfahren
angewendet.

Zur Auswertung werden die Siebfraktionen in Aggregatklassen unterteilt, wobei die
Aggregatklasse 12 der Siebfraktion >63 mm, die Aggregatklasse 11 der Fraktion 31,5 -
63 mm, die Klasse 10 der Fraktion 16 - 31,5 mm usw. entspricht. Die Aggregatklasse 1
entspricht der Fraktion <0,063 mm (Tabelle 6.1). Verwendet wurden die Siebfraktionen
nach DIN 18123-11 [38]'. Ursache fiir die Unterteilung in die Aggregatklassen 1 bis 12
ist, dass so die Anteile (Siebriickstande) der Fraktionen < 0,063 mm und >63 mm erfasst
werden konnen.

In Abbildung 6.2 sind beispielhaft die Ergebnisse eines Zerfallsversuches nach dem
Nasssiebverfahren (siehe Absatz 6.1.1) an einem Gestein aus dem Bochinger Horizont
mit Verwitterungsgrad V1 dargestellt. Insbesondere nach der ersten Ofentrocknung (zwi-
schen Wechsel 1 und 2) zerfallt das Gestein sehr stark. Ab dem dritten Wechsel verandert
es sich nur noch sehr geringfiigig. Die Verteilungskurve (Siebriickstinde) des Wechsels
n kann durch den Schwerpunkt S,,

12

So =Y [Rin-Cj] (6.1)

=1

Mit Einfiihrung der DIN EN ISO 17892-4 [49] wurden die Siebfraktionen neu unterteilt. Das vorgestellte
Verfahren sollte auch mit den neuen Fraktionen anwendbar sein und zu dhnlichen Ergebnissen fithren.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde dies allerdings nicht naher tiberpriift.
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6.1 Neuer Klassifizierungsansatz zur Bestimmung der Zerfallsneigung

(a) Siebdurchgédnge (b) Anteile der einzelnen Fraktionen (Sieb-
riickstdande)

Abbildung 6.2: Ergebnis eines Zerfallsversuches an einer Probe aus dem Bochinger Ho-
rizont, Verwitterungsgrad V1. Zwischen Wechsel 1 und 2 zerfallt das Ge-
stein stark und die Position des Schwerpunkts verschiebt sich hin zu
niedrigeren Aggregatklassen. Bei den folgenden Wechseln nimmt der
Schwerpunkt immer weniger ab.

parametrisiert werden, wobei C; die Aggregatklasse i und R;,, den Anteil der Aggregat-
klasse i im Trocknungs-Befeuchtungs-Wechsel n angibt. Bei dem in Abbildung 6.2 darge-
stellten Gestein reduziert sich der Schwerpunkt der Verteilungskurve zwischen Wechsel
1 und Wechsel 5 von 11,25 auf 6,49.

Wie sich die Schwerpunkte wihrend der fiinf Trocknungs-Befeuchtungs-Wechsel ver-
dndern, ist in Abbildung 6.3 dargestellt. In Abbildung 6.3a ist die Anderung aller im
Rahmen dieser Arbeit untersuchten Gesteine und in Abbildung 6.3b eine Auswahl zur
Veranschaulichung der unterschiedlichen Zerfallsverhalten dargestellt.

Als Ausgangsprobenstiick wurden Stiicke mit einer Grofie von > 63 mm verwendet. Bei
vollig verwitterten Materialien der Verwitterungsklasse V5 handelt es sich bei dem Aus-
gangsprobenstiicken um Tonmatrix, deren Partikel durch kohésive Bindungen zusam-
mengehalten werden. Im Ausgangszustand (Wechsel 0) hat die Verteilung des Materials
den Schwerpunkt 12. Die bergfeuchten Proben werden dann unter Wasser gelagert und
im Anschluss nass gesiebt. Die Reaktion des Materials auf die erste Wasserlagerung ohne
vorherige Austrocknung kann tiber die Differenz des Schwerpunktes im Ausgangszu-
stand zum Schwerpunkt der Verteilungskurve des Wechsels 1 beschrieben werden. Die-
se Differenz wird im Folgenden als Sofortreaktion bezeichnet und beschreibt die Reak-
tion eines Gesteins im einfachen Wasserlagerungsversuch nach DIN EN ISO 14689 [44].
Im Anschluss an die erste Nasssiebung wird das Material getrocknet, erneut befeuchtet
und gesiebt (Wechsel 2). Die Differenz des Schwerpunktes der Verteilungskurve des
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Kapitel 6 Zerfallsverhalten verdnderlich fester Ton- und Tonschluffsteine

(a) Alle untersuchten Proben (b) Auswahl

Abbildung 6.3: Anderung der Schwerpunkte der Siebriickstinde wihrend der fiinf

Trocknungs-Befeuchtungs-Wechsel. Die Sofortreaktion ist die Reaktion
des bergfeuchten Gesteins auf die erste Wasserlagerung, die Langzeitre-
aktion die Reaktion auf mehrere Trocknungs-Befeuchtungs-Wechsel.

Wechsels 1 zum Schwerpunkt der Verteilungskurve des Wechsels 2 stellt den Einfluss
einer Austrocknung vor Wasserkontakt dar. Bei den darauffolgenden drei Trocknungs-
Befeuchtungs-Wechseln zerlegte sich das Material mit jedem Wechsel weniger und die
Schwerpunkte ndhern sich einer Asymptote an. Die Reaktion des Materials zwischen
Wechsel 1 und Wechsel 5 wird als Langzeitreaktion bezeichnet.

Aus Abbildung 6.3 konnen folgende Erkenntnisse gewonnen werden:

e Es besteht in der Regel ein deutlicher Unterschied im Zerfallsverhalten zwischen

den Wechseln 0 und 1 (Wasserlagerung ohne vorherige Austrocknung) und den
Wechseln 1 und 2 (Wasserlagerung mit vorheriger Austrocknung). Viele bergfri-
sche Gesteine zeigten bei Wasserkontakt kaum eine Reaktion, reagierten aber nach
einer Austrocknung sehr stark (z.B. DRM-P15, Abbildung 6.3b), andere Gesteine
reagierten aber auch im weiteren Versuchsverlauf nicht (z.B. BH-P4, Abbildung
6.3b). Hingegen reagieren andere Gesteine bereits bei der ersten Wasserlagerung
mehr oder weniger stark und zeigten danach kaum noch eine Reaktion (z.B. MGH-
P1 und DRM-P3, Abbildung 6.3b). Wieder andere Gesteine zeigten bereits bei der
ersten Wasserlagerung eine Reaktion, allerdings war das Zerfallspotential bei wei-
tem noch nicht ausgeschopft, da die Gesteine bei den folgenden Wasserlagerun-
gen weiter reagierten (z.B. BH-P6, DRM-P1b und DRM-P12, Abbildung 6.3b). Eine
Unterteilung in eine Sofort- und eine Langzeitreaktion ist zur detaillierten Betrach-
tung des Zerfallsverhaltens daher sinnvoll.

Nur bei wenigen der untersuchten Gesteine konnte anhand des Wasserlagerungs-
versuches an einer bergfeuchten Probe, wie er in DIN EN ISO 14689 [44] genormt
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6.1 Neuer Klassifizierungsansatz zur Bestimmung der Zerfallsneigung

ist (Sofortreaktion), der potentiell mogliche Zerfall einer Probe zutreffend ermit-
telt werden (nur DRM-P3 und BH-P4 in Abbildung 6.3b). Auch eine Austrocknung
mit anschlieffender einmaliger Wasserlagerung reicht bei den meisten Proben nicht
aus, das gesamte Zerfallspotential zu ermitteln. Vielmehr waren bei der tiberwie-
genden Anzahl der untersuchten Proben wiederholte Trocknungs-Befeuchtungs-
Wechsel (Langzeitreaktion) notwendig, um das Zerfallsverhalten beurteilen zu kon-
nen.

e Bei den hier untersuchten Gesteinen waren fiinf Trocknungs-Befeuchtungs-Wech-
sel zur Beschreibung des Zerfallsverhaltens ausreichend, da sich mit dieser Anzahl
von Wechseln die Anderungen der Schwerpunkte einer Asymptote anndherten.
Grundsitzlich sollte aber vor Beendigung eines Zerfallsversuches anhand der An-
derung des Schwerpunktes gepriift werden, ob der Zerfall der Probe abgeschlossen
ist.

Uber die Differenz des Schwerpunktes der Verteilungsfunktion im Ausgangszustand zu
dem Schwerpunkt der Verteilungsfunktion im Endzustand kann die Zerfallsneigung D

beschrieben werden:
1=12

D=Sy-S55=12-> [Ri5-Cj (6.2)
i=1
Baupraktisch ist es oft interessant, ob fiir grofie Verdanderungen bereits ein einfacher Was-
serkontakt ausreicht, oder ob dafiir Wechselbeanspruchungen zwischen Austrocknun-
gen und Wiederbefeuchtungen notwendig sind. Hierfiir kénnen die Sofortreaktion Dy
und die Langzeitreaktion Dy getrennt betrachtet werden:

=12
Dy=S8y—-51 =12~ Z[Ri,l - ) (6.3)

i=1

=12 =12
DL=5 —85=)Y [R1-Ci] - [Ri5-C] (6.4)

1=1 i=1
Die Summe aus Dj und Dy ist der Zerfall D.
Sechs neue Verdnderlichkeitsklassen werden iiber die Zerfallsneigung D unterteilt. In Ta-
belle 6.2 sind die Verdnderlichkeitsklassen angegeben. Die Kenngrofie D kann zur Klas-
sifizierung entweder nach Gl. 6.2 ermittelt werden oder als Summe der beiden Kenngro-
flen Dy und Dy. Zur besseren Kenntnis der untersuchten Materialien empfiehlt sich die
Unterteilung in die Sofort- und Langzeitreaktion.

In Abbildung 6.4 sind fiir alle untersuchten Proben die beiden den Zerfall beschreiben-
den Parameter D; und D; dargestellt. Zudem sind die sechs Verdnderlichkeitsklassen
aus Tabelle 6.2 abgegrenzt. Eine grofie Anzahl der untersuchten Proben reagiert im berg-
frischen Zustand kaum auf einen Wasserkontakt. Im ausgetrockneten Zustand fanden
dann aber starke Reaktionen statt. Nur wenige Proben reagierten bereits sehr stark im
bergfrischen Zustand.
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Veranderlichkeitsklasse VKL | Zerfallsneigung D
1 | nicht verdnderlich <0,5

2 | gering verdnderlich 05-3

3 | méfiig verdnderlich 3-5

4 | stark veranderlich 5-7

5 | sehr stark verdnderlich 7-9

6 | extrem veranderlich 9-11

Tabelle 6.2: Veranderlichkeitsklassen

Abbildung 6.4: Einteilung in Verdnderlichkeitsklassen anhand der beiden den Zerfall be-
schreibenden Parameter D; und Dy,
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Zusitzlich zu den eigenen Versuchsergebnissen wurden publizierte Versuchsdaten an
Gesteinen aus Jura, Kreide und Tertidr [120] mit dem neuen Verfahren ausgewertet und
in Abbildung 6.4 integriert. Durchgefiihrt wurden auch Nasssiebungen nach einem &hn-
lichen Verfahren. Die sich dabei ergebenden Einteilungen in die Veranderlichkeitsklas-
sen nach Tabelle 6.2 stimmt mit den publizierten visuellen Reaktionsbeschreibungen
tiberein.

In Abbildung 6.4 fillt auf, dass bislang weder bei den hier vorgestellten Untersuchungen
noch bei denen in der Literatur publizierten Untersuchungen Gesteine untersucht wur-
den, bei denen es zunéchst zu einer geringen bis sehr starken Sofort- und im Anschluss
zu keiner bzw. nur geringer Langzeitreaktion kommt (schraffierte Flache in Abbildung
6.4). Gesteine, die sich wahrend der Sofortreaktion nicht vollstandig in Partikel zerlegen
(also nicht sehr stark oder extrem reagieren) und wahrend der Langzeitreaktion keine
bzw. nur geringe Verdnderungen zeigen, miissten stark gekliiftete Gesteine sein, deren
Kluftkorper aber weitgehend unverdnderlich sind. Durch die initiale Aufsattigung wiir-
den diese Gesteine entlang den vorhandenen Trennflichen auseinanderbrechen. Die bei
der ersten Wasserlagerung entstandenen Kluftkdrper wiirden sich im Langzeitverhalten
nicht bzw. nur gering verandern. Gesteine, die ein solches Verhalten zeigen, wurden bis-
lang jedoch weder im Rahmen der hier dokumentierten Untersuchungen noch in den in
der Literatur dokumentierten Untersuchungen angetroffen.

Dass viele Gesteine erst nach einer Austrocknung auf Zerfallsangriffe reagieren, ist sehr
anschaulich in Abbildung 6.5 dargestellt. Von einem Dunkelroten Mergel, Verwitterungs-
klasse V3 wurde eine Teilprobe im natiirlichen Zustand bewdéssert (Abbildungen 6.5a
und 6.5b) und eine im getrockneten Zustand (Abbildungen 6.5c und 6.5d). Es ist zu se-
hen, dass die im Ofen getrocknete Teilprobe deutlich starker zerfallt.

In Abbildung 6.6 sind beispielhaft die Verteilungen einer Probe aus dem Bochinger Ho-
rizont, Verwitterungsgrad V1 (Abbildung 6.6a) und einer Probe aus dem Dunkelroten
Mergel, Verwitterungsgrad V3 (Abbildung 6.6b) dargestellt. Beide den Endzustand be-
schreibenden Kurven haben nahezu den gleichen Schwerpunkt S5 und es ergibt sich ei-
ne nahezu gleiche Zerfallsneigung D. Bei der in Abbildung 6.6a dargestellten Probe aus
dem Bochinger Horizont betrédgt die Zerfallsneigung D = 5,51 und bei der in Abbildung
6.6b dargestellten Probe aus dem Dunkelroten Mergel betragt die Zerfallsneigung D =
5,65. Beide Proben werden daher als dhnlich verdnderlich klassifiziert. Allerdings unter-
scheiden sie sich stark in der Art des Zerfalls. Wahrend die in Abbildung 6.6a dargestell-
te Probe aus dem Bochinger Horizont hauptsachlich in Aggregate im Grofienbereich 0,5
bis 8 mm (Ci = 5-8) zerbricht, dispergiert bei der in Abbildung 6.6b dargestellten Probe
aus dem Dunkelroten Merge ein Teil des Probenstiicks in Partikel < 0,063 mm (Ci = 1),
wihrend sich der andere Teil des Stiicks innerhalb der fiinf Trocknungs-Befeuchtungs-
Wechsel nicht verdndert. Dieses unterschiedliche Verhalten kann mit der Standardab-
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(a) Bergfeuchte Probe - vor Wiasserung (b) Bergfeuchte Probe - nach Wasserung

(c) Ofengetrocknete Probe - vor Wasserung (d) Ofengetrocknete Probe - nach Waésse-
rung

Abbildung 6.5: Dunkelroter Mergel, Verwitterungsgrad V3. Vom Gestein wurde eine
Teilprobe im natiirlichen und eine im ofengetrockneten Zustand bewés-
sert. Die ofengetrocknete Probe reagierte deutlich starker auf die Wasser-
zugabe.
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6.1 Neuer Klassifizierungsansatz zur Bestimmung der Zerfallsneigung

(a) Bochinger Horizont, Verwitterungsgrad (b) Dunkelroter Mergel, Verwitterungs-
V1 grad V3

Abbildung 6.6: Zwei unterschiedlich stark verwitterte Gesteine mit nahezu gleichen Zer-
fallsindizes, aber unterschiedlicher Aggregatverteilung im Endzustand.
Die Standardabweichungen o5 gibt die Abweichung vom Schwerpunkt
an.

weichung o, beschrieben werden:

On = J Z[Ri,n - (C = Sn)?] (6.5)

=1

Nach fiinf Trocknungs-Befeuchtungs-Wechseln betrédgt die Standardabweichung der in
Abbildung 6.6a dargestellten Probe aus dem Bochinger Horizont o5 = 1,65 und der in Ab-
bildung 6.6b dargestellten Probe aus dem Dunkelroten Mergel o5 = 5,35. Die Standard-
abweichung o, beschreibt die Streuung der Anteile in die unterschiedlichen Aggregat-
klassen. So kann festgestellt werden, ob die Aggregatgrofien der Proben nach den fiinf
Trocknungs-Befeuchtungs-Wechseln eher eng nahe dem Schwerpunkt oder weit verteilt
vorliegen (vgl. Abbildung 6.6).

6.1.3 Beurteilung des neuen Klassifikationsverfahrens

Im Vergleich zum einfachen Wasserlagerungsversuch nach DIN EN ISO 14689 [44] fiihrt
das neu vorgeschlagene Klassifikationsverfahren zwar zu einem Mehraufwand, aber
auch zu einer deutlich besseren Beurteilung der Zerfallsneigung des Gesteins. Die So-
fortreaktion beim Verfahren Nasssiebung beschreibt die Zerfallsreaktion des bergfri-

schen Materials auf einen 24-stiindigen Wasserkontakt ohne vorige Austrocknung, also
das Ergebnis, das sich bei Durchfiihrung des Versuches nach DIN EN ISO 14689 [44]
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ergeben wiirde. In Abbildung 6.3 ist deutlich ersichtlich, dass bei den meisten hier un-
tersuchten Gesteinen bei einer einfachen Wasserlagerung das Zerfallspotential erheblich
unterschitzt wird. Die DIN EN ISO 14689 [44] weist zwar darauf hin, dass manche Ge-
steine erst nach Austrocknung zerfallen, allerdings wurde festgestellt, dass auch nach ei-
ner einfachen Austrocknung mit anschliefSlender Befeuchtung das Zerfallspotential eines
Gesteins nicht vollstandig erfasst wird (siehe hierzu Abbildung 6.3). Der Mehraufwand
im Vergleich zum einfachen Wasserlagerungsversuch ist also wegen der hoheren Be-
urteilungssicherheit und dem mit einer Fehleinschdtzung verbundenen baupraktischen
Risiko gerechtfertigt.

Die hier vorgeschlagene Versuchsdurchfithrung dhnelt Verfahren aus der Literatur [12,
120], allerdings wurden Verdanderungen eingefiihrt, die die Versuchszeit erheblich redu-
zieren. Insbesondere ist dies das neu eingefiihrte Abwaschen des Feinanteils wahrend
der nassen Siebung. Die Versuchszeit wird verringert, da das Auffangen des Feinan-
teils sehr aufwiandig ist. Ein weiterer Vorteil des Abwaschens ist, dass der Feinanteil
den Siebsatz wihrend der Nasssiebung nicht verstopfen kann. Insbesondere bei stark
verdnderlichen Gesteinen, die wédhrend des Versuches dispergieren, kann dies die Ver-
suchszeit stark reduzieren.

Beim neuen Verfahren wird der Feinanteil bei jeder Siebung ausgewaschen und spéter
tiber die Ausgangstrockenmasse ermittelt. Die Berechnung des Feinanteils fiihrt dazu,
dass jeder Siebverlust direkt in den Feinanteil eingerechnet wird und es muss daher
sehr sorgfiltig gearbeitet werden.

Ein weiterer Vorteil des neuen Verfahrens ist, dass bei den Literaturverfahren die Vor-
gehensweisen zur Auswertung der Versuchsdaten sehr fehleranfallig (siehe Abschnitt
2.6.2) ist, die hier neu vorgeschlagene Betrachtung der Schwerpunktsdnderung hinge-
gen weniger. Des Weiteren kann {iber die Standardabweichung ein Riickschluss auf die
Kornverteilung gezogen werden.

6.2 Geochemische Zusammensetzung

Verwitterungs- und Zerfallsprozesse werden dahingehend unterschieden, dass bei letz-
teren keine chemischen Anderungen auftreten sollen (siehe Abschnitt 2.3.3). Zur Uber-
priifung dieses bislang nur vermuteten Zusammenhangs wurde die geochemische Zu-
sammensetzung zweier unterschiedlich stark verwitterter Gesteine ermittelt. Hierfiir
wurde jeweils ein Teilstiick der Probe abgetrennt und die geochemische Zusammenset-
zung ermittelt. Am restlichen Probenstiick wurde der Zerfallsversuch nach Absatz 6.1.1
durchgefiihrt und nach Absatz 6.1.2 ausgewertet. Im Anschluss an den Versuch wurde
erneut die geochemische Zusammensetzung ermittelt.

In Abbildung 6.7 sind die Ergebnisse der Untersuchungen dargestellt. Zu sehen ist, dass
es wihrend der Trocknungs-Befeuchtungs-Wechsel zu keiner Anderung der geochemi-
schen Zusammensetzung kam.

Da beide Gesteine allerdings im Ausgangszustand keinen Schwefel enthielten, demnach
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6.3 Untersuchung zerfallsrelevanter Gesteinseigenschaften

(a) Verwitterungsgrad V1, Verdnderlich- (b) Verwitterungsgrad V3, Veranderlich-
keitsklasse 3 keitsklasse 6

Abbildung 6.7: Chemische Zusammensetzung vor und nach einem Zerfallsversuch. Die
geochemische Zusammensetzung bleibt bei beiden Gesteinen wéhrend
des Zerfallsversuches nahezu unverdndert.

auch kein Sulfat, wurde an einem dritten Gestein — das definitiv Sulfat enthilt — der
Schwefelgehalt vor und nach dem Zerfallsversuch getestet. Es stellte sich heraus, dass
beide Teilproben des sulfathaltigen Gesteins den gleichen Schwefelgehalt haben. Auch
der Sulfatgehalt wird also wihrend des Zerfallsversuchs nicht verdndert.

In Summe wurde festgestellt, dass sich die geochemische Zusammensetzung wahrend
der Zerfallsversuche nach Absatz 6.1.1 bei den hier untersuchten Gesteinen nicht veran-
dert.

6.3 Untersuchung zerfallsrelevanter
Gesteinseigenschaften

Ziel der im Folgenden beschriebenen Untersuchungen war zu betrachten, welche Ge-
steinseigenschaften die Zerfallsneigung beeinflussen. Durchgefiihrt wurden die Unter-
suchungen an den Gesteinen der Grabfeld-Formation.

6.3.1 Mineralogische Zusammensetzung

Insbesondere gelten zementierende Mineralien und quellfidhige Tonminerale als zerfalls-
beeinflussend. Erstere sollen die Widerstandsfahigkeit des Gesteins erhohen, letztere das
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(a) (b)

Abbildung 6.8: Einfluss des Sulfatgehalts auf die Zerfallsneigung. Ein hoher Sulfatgehalt
fithrt zu einer geringen Zerfallsneigung. Die Umwandlung von Anhydrit
in Gips und die Reduktion des Sulfatgehalts fiihrt zu einem Anstieg der
Zerfallsneigung.

Gestein zerfallsanfdlliger machen (siehe Absatz 2.4.4). Im Folgenden wird auf den Ein-
fluss der mineralogischen Zusammensetzung auf die Zerfallsneigung der hier unter-
suchten Gesteine der Grabfeld-Formation ndher eingegangen.

Sulfat

Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Gesteine der Grabfeld-Formation sind sulfat-
fiihrende Tonsteine mit Anhydrit im unverwitterten Ausgangsgestein. Geringe Mengen
Wasser fithren dazu, dass Anhydrit in Gips umgewandelt wird. Im Grundwasser geht
Gips in Losung und wird abtransportiert. Eine Bestandigkeit gegeniiber den Zerfalls-
versuchen sollte daher insbesondere auf den Sulfatgehalt zurtickzufiihren sein, der eine
zementierende Wirkung hat.

In Abbildung 6.8a ist zu sehen, dass Gesteine mit einem hohen Sulfatgehalt eine niedri-
ge Zerfallsneigung aufweisen, die Reduktion des Sulfatgehalts fithrt zu einem Anstieg
der Zerfallsneigung. Bei Unterteilung des Sulfatgehalts in Anhydrit- und Gips-Anteile
(Abbildung 6.8b) fillt auf, dass die Umwandlung von Anhydrit in Gips zu einem An-
stieg der Zerfallsneigung fiihrt. Wenn kein Anhydrit sondern nur noch Gips enthalten
ist, sind die Gesteine zerfallsanfélliger.

Je hoher also der Sulfatgehalt und dabei insbesondere der Anhydritgehalt, desto wider-
standsfahiger ist das Gestein gegeniiber Trocknungs-Befeuchtungs-Wechseln.

Gesteine mit einer Zerfallsneigung D>5 enthalten kaum noch Sulfat. Bei Gesteinen mit
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6.3 Untersuchung zerfallsrelevanter Gesteinseigenschaften

Abbildung 6.9: Einfluss des Karbonatgehalts auf die Zerfallsneigung. Kein eindeutiger
Einfluss erkennbar.

einer hoheren Zerfallsneigung miissen demnach andere Einflussfaktoren Ursache einer
Zunahme der Zerfallsneigung sein. Es stellte sich nun die Frage, ob hierfiir andere mi-
neralogische Ursachen existieren oder ob die weitere Zunahme der Zerfallsanfilligkeit
eher auf physikalische Eigenschaften zuriickzufiihren ist.

Karbonat

Karbonate sollen aufgrund der zementierenden Wirkung die Widerstandsfahigkeit ge-
geniiber Zerfallsangriffen erhohen [28]. Bei den hier untersuchten Gesteinen der Grab-
feld-Formation, wurde allerdings keine Abhédngigkeit zwischen Karbonatgehalt und Zer-
fallsneigung beobachtet. In Abbildung 6.9 ist zu sehen, dass der Karbonatgehalt nahezu
konstant und bei hohen Zerfallsneigungen zudem sehr schwankend ist. Auch Gesteine
mit einem hohen Karbonatgehalt konnen eine hohe Zerfallsneigung haben.

Summe aus Karbonat und Sulfat

Karbonat und Sulfat sind zementierende Minerale. Beide liegen aber oftmals auch in
Klasten vor (siehe hierzu z.B. die Anhydritaggregate in Abbildung 5.5) und wirken nicht
zementierend. Anhand der hier durchgefiihrten Untersuchungen ist eine Abgrenzung
der nicht-zementierend wirkenden Anteile allerdings nicht moglich. In Abbildung 6.10
ist die Zerfallsneigung in Abhédngigkeit der Summe aus Karbonat- und Sulfatgehalt dar-
gestellt. Mit abnehmender Summe aus Karbonat- und Sulfatgehalt steigt die Zerfallsnei-

gung.
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Abbildung 6.10: Einfluss der Summe aus Karbonat- und Sulfatgehalt auf die Zerfalls-
neigung. Je geringer die Summe der beiden zementierenden Minerale,
desto hoher ist die Zerfallsneigung.

(a) Smektitgehalt (b) Gesamttonmineragehalt

Abbildung 6.11: Einfluss der Tonmineralogie auf die Zerfallsneigung. Mit steigendem
Tongehalt steigt die Zerfallsanfalligkeit tendenziell an.
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Ton

Bei den Tonmineralen gilt insbesondere der quellfdhige Smektit als zerfallsrelevant (u.a.
[107]).

Bei den hier untersuchten Gesteinen der Grabfeld-Formation nahm die Zerfallsneigung
zwar mit zunehmendem Smektitgehalt tendenziell zu, allerdings mit einer hohen Streu-
breite und niedriger Korrelation (Abbildung 6.11a), so dass der Smektitgehalt nicht ein-
deutig als wesentlicher Einfluss auf die Zerfallsneigung betrachtet werden kann.

Mit zunehmendem Gesamttongehalt steigt die Zerfallsneigung tendenziell an (Abbil-
dung 6.11b). Ursache hierfiir ist wahrscheinlich zum einen die mit einer Zunahme des
Tongehalts verbundene Abnahme des Sulfatgehalts und zum anderen aber auch die Tat-
sache, dass ein zunehmender Tongehalt auch eine Zunahme der spezifischen Oberfldche
und somit eine Zunahme des Wasseraufnahmevermogens bedeutet. Es ist also nahelie-
gend, dass der Tongehalt — zumindest tendenziell — die Zerfallsneigung beeinflusst.

Fazit

Bei den hier untersuchten Gesteinen der Grabfeld-Formation beeinflussen insbesondere
der Sulfatgehalt und die Anhydrit-Gips-Umwandlung die Zerfallsanfilligkeit. Ein ab-
nehmender Sulfatgehalt und die Umwandlung des Anhydrit in Gips fiihren zu einer
Zunahme der Zerfallsanfalligkeit.

Der Karbonatgehalt konnte nicht als Einflussfaktor auf die Zerfallsneigung identifiziert
werden. Wird aber die Summe aus Sulfat- und Karbonatgehalt als zementierender An-
teil betrachtet, ist zu sehen, dass eine Abnahme dieser Summe zu einer Zunahme der
Zerfallsneigung fiihrt.

Eine Zunahme des Tongehalts fiihrt zu einer hoheren Wasseraufnahmefahigkeit und so-
mit auch zu einer Zunahme der Zerfallsanfalligkeit. Der Smektitgehalt, der auch als zer-
fallsrelevant gilt, streut bei den hier untersuchten Gesteinen stark. Es wurde zwar fest-
gestellt, dass mit zunehmendem Smektitgehalt die Zerfallsanfilligkeit tendenziell zu-
nimmt, aber die Korrelation ist aufgrund der starken Streuung niedrig.

6.3.2 Porositit und Porengrofienverteilung

Die Porositdt zdhlt zu den zerfallsrelevanten Gesteinsparametern, da mit zunehmender
Porositdt die Festigkeit sinkt (siehe hierzu Absatz 2.4.3). Insbesondere sollen aber die
durchstrombare Porositdt und die Porengrofienverteilung die Zerfallsneigung beeinflus-
sen. Im Folgenden wird auf die Einfliisse des Porenraums auf die Zerfallsneigung der
hier untersuchten Gesteine nédher eingegangen.

In Abbildung 6.12a ist zu sehen, dass die Zerfallsneigung mit steigendem Gesamtpo-
renanteil n zunimmt. Auch ein Anstieg der mit Hilfe eines Quecksilberporosimeters er-
mittelten mit Quecksilber durchstrémbaren Porositédt ny, fithrt zu einem Anstieg der
Zerfallsneigung (Abbildung 6.12b). Grundsétzlich ist es aber schwer zu untersuchen, in-
wiefern der Porengehalt einen Einfluss auf die Zerfallsneigung hat. Die Zerfallsneigung
D ist die Neigung eines Gesteins, auf kombinierte Trocknungs-Befeuchtungs-Wechsel
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(a) Gesamtporenanteil n (b) Mit Quecksilber durchstréombarer Po-
renanteil ny,

Abbildung 6.12: Einfluss des Porenraums auf die Zerfallsneigung. Mit steigendem Po-
renanteil n und auch mit steigendem mit Quecksilber durchstrombaren
Porenanteil ny, steigt die Zerfallsneigung.

zu reagieren. Sowohl der Gesamtporenanteil als auch der mit Quecksilber durchstrom-
bare Porenanteil werden am Ausgangsgestein ermittelt. Der Porengehalt wird bereits
durch die erste Austrocknung wéhrend des Zerfallsversuchs verandert. Die Reaktion
auf Trocknungs-Befeuchtungs-Wechsel anhand des Porengehalts des Ausgangsgesteins
kann daher nicht interpretiert werden. Gleiches gilt fiir die Interpretation der Zerfallsnei-
gung D anhand der im Rahmen dieser Arbeit im Quecksilberporosimeter gemessenen
Porengrofsenverteilung, denn auch diese wird sich wahrend der Austrocknung veran-
dern.

Moglich ist aber eine Interpretation des Einflusses des Porenraums auf die Sofortreak-
tion des Ausgangsgesteins. Festgestellt wurde, dass bis zu einem Gesamtporenanteil n
von etwa 20% das Ausgangsgestein keine Reaktion auf Wasserkontakt zeigt (Abbildung
6.13). Betrdgt der Porenanteil mehr als 20% nimmt die Reaktionsstarke mit steigendem
Porenanteil sehr stark zu. Es ist demnach eine gewisser Mindestanteil an Poren notwen-
dig, damit Wasser in das Gestein eintreten an.

Bei der Unterteilung in Inter- und Intraaggregatporen wurde festgestellt, dass die Sofort-
reaktion wesentlich vom Interaggregatporenanteil beeinflusst wird (Abbildung 6.14a).
Erst ab einem Interaggregatporenanteil von etwa 4% steigt die Neigung bei einfachem
Wasserkontakt zu zerfallen an. Es ist also ein gewisser Mindestanteil an Interaggregat-
poren notwendig, damit Wasser tiberhaupt in das bergfrische Gestein eintreten kann.
Sobald dieser Mindestanteil an Interaggregatporen iiberschritten wird, steigt die Reak-
tion des Gesteins stark an. Der Intraaggregatporenanteil hingegen beeinflusst die So-

100



6.3 Untersuchung zerfallsrelevanter Gesteinseigenschaften

Abbildung 6.13: Einfluss des Gesamtporenanteils n von Gesteinen der Grabfeld-
Formation auf die Sofortreaktion.

(a) (b)

Abbildung 6.14: Einfluss des Inter- und Intraaggregatporenanteils von Gesteinen der
Grabfeld-Formation auf die Sofortreaktion.
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fortreaktion kaum. Gesteine mit niedrigem Interaggregatporenanteil konnen nur nach
einer Austrocknung zerfallen, da wahrend der Austrocknung vermutlich Schrumpfrisse
entstehen, tiber die Wasser in das Gestein eintreten kann und die diagenetischen Bin-
dungen durch die Schrumpfungsvorgénge geschwiacht werden. Gesteine mit einem sehr
niedrigem Gesamtporengehalt zerfallen aber auch nach einer Austrocknung nicht. Es ist
anzunehmen, dass hier die diagenetischen Bindungen so stark sind, dass diese bei der
Austrocknung nicht deutlich geschwécht werden und keine Risse entstehen.

Die begrenzte Unterteilung in die Aggregatklassen 1 bis 12 bildet eine obere Schranke
von Dy = 11 fiir die Zerfallsneigung. Unter der Annahme, dass die Zunahme der So-
fortreaktion proportional zur aktuellen Reaktionsstdarke sowie zur noch vorhandenen
Kapazitit ist, kann der Zusammenhang zwischen der Sofortreaktion und dem Interag-
gregatporenanteil durch ein beschréanktes logistisches Wachstum beschrieben werden:

DI,max
D[(an,inter) - 1 + e_k(an,inte'r_nC) (6.6)

wobei Djmax die obere Schranke, k die Proportionalitidtskonstante und n. den Wende-
punkt beschreibt.

6.3.3 Einfluss der Saugspannungen

Es ist bekannt, dass die meisten Gesteine insbesondere nach einer Austrocknung dazu
neigen, Wasser aufzunehmen und zu zerfallen. Im In-situ-Sattigungszustand hingegen
nehmen sie kaum Wasser auf. Als Ursache hierfiir wird vermutet, dass im getrockneten
Zustand sehr grofie Saugspannungen innerhalb der Gesteine herrschen, die dem Mate-
rial Festigkeit geben. Bei einem erneuten Wasserzutritt wird das Wasser sehr schnell in
das Gestein aufgenommen und es kommt infolge der Porenluftiiberdriicke zum Zerfall
(siehe Absatz 2.3.3). Ein Zusammenhang zwischen den Saugspannungen innerhalb des
Gesteins und dem Zerfall ist naheliegend.

Friithere Untersuchungen an Opalinuston [12] ergaben, dass mit steigender Saugspan-
nung die Zerfallsneigung des Opalinuston sinkt. Hohe Saugspannungen wirken dem-
nach dem Zerfall entgegen, wobei sich hier die Frage nach Ursache und Wirkung stellt.
Fraglich ist, ob die Saugspannung des Ausgangsgesteins nicht eher mit der Festigkeit
und diese mit der Zerfallsneigung zu korrelieren ist.

In Absatz 5.8 wurden Saugspannungsmessungen, die in Bezug auf den Verwitterungs-
grad ausgewertet wurden, diskutiert. An den gleichen Gesteinen wurden zudem auch
Zerfallsversuche durchgefiihrt. Da nach dem ersten Wasserkontakt die Saugspannung
im Gestein nicht mehr der In-situ-Saugspannung entsprechen kann, kénnen die Saug-
spannungen nur mit der Sofortreaktion in Zusammenhang gebracht werden. In Abbil-
dung 6.15 ist zu sehen, dass mit abnehmender Saugspannung die Sofortreaktion steigt.
Gesteine mit hohen Saugspannungen neigen demnach dazu, im bergfeuchten Zustand
weniger auf Wasserzutritte zu reagieren. Ursache ist wahrscheinlich, dass diese Gesteine
eine hohe Festigkeit haben und so widerstandsfahiger sind.
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Abbildung 6.15: Sofortreaktion in Abhéngigkeit der wirkenden Saugspannungen im
Ausgangsgestein. Gesteine der Grabfeld-Formation

6.3.4 Zusammenfassende Beurteilung der zerfallsrelevanten
Gesteinseigenschaften

Bei den hier untersuchten Gesteinen der Grabfeld-Formation konnte eine niedrige Zer-
fallsneigung auf einen hohen Sulfatgehalt zurtickgefiihrt werden. Die Sulfatauslaugung
tiihrt zu einem Anstieg der Zerfallsneigung. Weiter wurde festgestellt, dass Gesteine mit
Anhydrit widerstandfahiger als die sind, bei denen bereits die Anhydrit-Gips-Umwand-
lung eingesetzt hat (Abbildung 6.8).

Gesteine mit Zerfallsneigungen D>5 sind bereits ausgelaugt. Hier stellte sich die Fra-
ge, welche Gesteinseigenschaften bei den ausgelaugten Gesteinen zu einem Anstieg der
Zerfallsneigung fiihren.

Festgestellt wurde, dass hierfiir keine weiteren mineralogischen Eigenschaften relevant
sind. Zwar nimmt die Zerfallsneigung mit steigendem Tongehalt zu, allerdings ist die
Korrelation gering (Abbildung 6.11b).

Bei der Untersuchung des Porenraums wurde festgestellt, dass die Zerfallsneigung mit
steigendem Porenanteil zunimmt. Festgestellt wurde im Rahmen der hier vorgestellten
Untersuchungen, dass fiir eine Reaktion des bergfrischen Gesteins ein gewisser Min-
destanteil an Interaggregatporen notwendig ist, damit Wasser in das Gestein eintreten
kann und es zu einer Reaktion kommen kann. Gesteine mit niedrigerem Interaggregat-
porenanteil konnen nur nach einer Austrocknung zerfallen, da dann tiber — wéahrend der
Austrocknung entstandene — Schrumpfungsrisse Wasser in das Gestein eintreten kann.
Ein sehr niedriger Gesamtporenanteil fithrt dazu, dass es auch nach einer Austrocknung
zu keinem Zerfall kommt.
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Abbildung 6.16: Grabfeld-Formation: Zusammenhang zwischen Sofortreaktion, Lang-
zeitreaktion und Verwitterungsgrad

6.4 Einfluss der Verwitterung auf die Zerfallsneigung

Auffallend ist, dass die Gesteinseigenschaften, die die Zerfallsanfélligkeit mafsgeblich
beeinflussen, mit dem Grad der Verwitterung ansteigen (vergl. Absatz 5.9 und 6.3.4). Ein
Einfluss des Verwitterungsgrades auf die Zerfallsneigung ist daher naheliegend. Im Fol-
genden werden die Versuchsdaten der Gesteine der Grabfeld-Formation dahingehend
ausgewertet.

In Abbdildung 6.16 ist die Abbildung 6.4 um die Abhédngigkeit der einzelnen Proben
zum Verwitterungsgrad erweitert. Dargestellt sind aber hier nur noch die Gesteine der
Grabfeld-Formation. Deutlich ist zu sehen, dass mit dem Grad der Verwitterung die Re-
aktionsstdrke ansteigt. Interessant ist auch, dass stark verwitterte Gesteine (>V3) in der
Regel zu einer starken Sofortreaktion neigen.

In Abbildung 6.17 sind die den Zerfall beschreibenden Kenngrofsen — die Zerfallsnei-
gung D und die Sofortreaktion D; — der hier untersuchten Gesteine der Grabfeld-Forma-
tion in Abhdngigkeit des Verwitterungsgrades dargestellt.

Die bergfrischen Gesteine reagieren bis zum Verwitterungsgrad V2 kaum bei einfacher
Wasserlagerung (Sofortreaktion, Abbildung 6.17a). Ursache ist ein sehr geringer Anteil
an Interaggregatporen zwischen VO und V2 (Abbidung 5.18c). Zudem sind die diagene-
tischen Bindungen wahrscheinlich sehr stark und werden durch einen Kontakt mit Was-
ser nicht zerstort. Fiir den Zerfall sind Austrocknungen und damit verbunden Schrump-
frisse notwendig (siehe hierzu Absatz 6.3.2), da nur so Wasser in das Gestein eintreten
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(a) Sofortreaktion Dy (b) Zerfallsneigung D

Abbildung 6.17: Grabfeld-Formation: Sofortreaktion D, Langzeitreaktion Dy und Zer-
fallsneigung D, in Abhédngigkeit des Verwitterungsgrades.

kann?. Ab Verwitterungsgrad V2 fangen die bergfrischen Gesteine langsam an auf einen
Wasserkontakt zu reagieren, da der Interaggregatporenanteil > 4% betrdgt (Abbildung
5.18¢), was etwa der Mindestanteil an Interaggregatporen fiir eine Reaktion ist (siehe
hierzu Absatz 6.3.2 und Abbildung 6.14a).

Die den gesamten Zerfall beschreibende Zerfallsneigung D ist die Summe aus der So-
fortreaktion D; und der Langzeitreaktion D; . Sie steigt bei den hier untersuchten Keu-
pertonsteinen mit zunehmendem Verwitterungsgrad zunédchst bis zum Verwitterungs-
grad V2 sehr stark und im Anschluss mit abnehmender Stirke an (Abbildung 6.17b).
Die Gesteine mit Verwitterungsgrad VO enthalten kaum Interaggregatporen und rea-
gieren daher nicht im bergfrischen Zustand auf Wasserkontakt (Sofortreaktion). Bei der
Austrocknung entstehen aufgrund starker Bindungen durch einen hohen Sulfatgehalt
keine Schrumpfrisse und es kommt daher auch in der Langzeitreaktion zu keinem Zer-
fall. Gesteine mit Verwitterungsgraden V1 und V2 haben einen deutlich reduzierten Sul-
fatgehalt und somit auch schwéchere Bindungen. Wahrend der Sofortreaktion kommt
es weiterhin zu keinem Zerfall, allerdings konnen bei der Austrocknung Risse entste-
hen und die Gesteine reagieren mit steigender Intensitidt auf Trocknungs-Befeuchtungs-
Wechsel. Ab Verwitterungsgrad V2 steigt die Sofortreaktion wegen des steigenden In-
teraggregatporenanteils an und die Langzeitreaktion nimmt ab. Die Zerfallsneigung D
— die Summe aus der Sofortreaktion D; und der Langzeitreaktion Dy, — steigt deutlich

Der in der Praxis iibliche einfache Wasserlagerungsversuch nach DIN EN ISO 14689 [44] unterschitzt
— aufler bei Gesteinen mit Verwitterungsgrad V5 — die Zerfallsneigung erheblich. Der Befeuchtung
vorlaufende bzw. zwischenzeitliche wiederholte Austrocknungen der Probe, wie sie unter nattirlichen
Bedingungen regelméfiig vorkommen, erhohen die Zerfallsneigung mafigeblich.
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schwicher als zwischen VO und V2. Ursache ist, dass sich die Zerfallsneigung D einer
Asymptote — dem maximal moglichem Zerfall anndhert. Es handelt sich also um einen
degressiven Wachstumsverlauf. Unter der Annahme, dass die Zunahme der Reaktions-
stiarke proportional zum Bestand und sich asymptotisch dem maximal moglichen Zerfall
anndhert, lassen sich die Vorgange durch folgende Differentialgleichung beschreiben:

dD
—m-——=D— Dy 6.7
deren Losung ist
D(V)=Dy—A-eV/m (6.8)

wobei die Asymptote D, die Zerfallsneigung fiir den Verwitterungsgrad V — oo und A
die Differenz zwischen der Asymptote D, und der Zerfallsneigung bei Verwitterungs-
grad VO beschreibt. Die Konstante m gibt den Verwitterungsgrad an, bei dem die Zer-
fallsneigung D auf das 1-1/e-fache des Endwerts D, angestiegen ist. Die Anpassung
der Exponentialfunktion an die Messdaten zeigt, dass etwa bei Verwitterungsgrad V2
das 1-1/e-fache (ca. 63%) des maximal moglichen Zerfalls D, = 11 erreicht ist.

Gesteine mit einem Verwitterungsgrad V5 erreichen den Endwert der Zerfallsneigung D
bereits bei einer einfachen Wasserlagerung. Zu beachten ist bei vollig entfestigten Mate-
rialien (Verwitterungsgrad V5), dass manche Materialien einen Mindestwassergehalt im
Bereich der Ausrollgrenze benétigen, damit sie sich bei der Wasserlagerung auflosen.
In halbfester oder fester Konsistenz sind die kohdsiven Bindungen zwischen den Par-
tikeln so stark, dass sie allein durch eine Wasserlagerung nicht gelost werden kdnnen
[120]. Auch Gesteine mit einem Verwitterungsgrad V5 konnen daher keine bis geringe
Reaktionen wahrend der ersten Wasserlagerung zeigen und auch bei diesen Materialien
kann der einfache Wasserlagerungsversuch nach DIN EN ISO 14689 [44] daher die Zer-
fallsneigung unterschétzen. Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Proben zeigten
dieses Verhalten allerdings nicht.

Es konnten deutlich weniger Gesteine der Steigerwald-Formation untersucht werden,
so dass hier nur bedingt Aussagen getroffen werden konnen, zumal auch keine Ur-
sachenanalyse durchgefiihrt werden konnte. Die Gesteine der Steigerwald-Formation
reagierten dhnlich der Grabfeld-Formation. Bei Verwitterungsgrad V2 und V3 sind die
Sofortreaktion und der Gesamtzerfall tendenziell etwas starker.
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Kapitel 7

Geomechanisches Verhalten veranderlich fester
Ton- und Tonschluffsteine

Im folgenden Kapitel wird auf die geomechanischen Eigenschaften der hier untersuch-
ten Keupergesteine eingegangen. Insbesondere stehen dabei Anderungen der geome-
chanischen Eigenschaften durch natiirliche Verwitterungsprozesse im Vordergrund. Die
untersuchten Gesteine wurden dazu in verschiedenen natiirlichen Verwitterungszustan-
den entnommen und die geomechanischen Eigenschaften untersucht.

Zunichst werden im Folgenden die verschiedenen Versuchstechniken und Probennah-
memethoden erldutert. Im Anschluss werden die Eigenspannungen, das Kompressions-
verhalten, die Druckfestigkeit und die Scherfestigkeit der Gesteine nidher beschrieben.
Zudem wurden von der Deutschen Bahn die Daten von Pressiometerversuchen inner-
halb der Grabfeld-Formation zur Verfiigung gestellt, die hier ausgewertet werden.

Das Untersuchungsprogramm ist ausfiihrlich in Absatz 4.3 beschrieben.

7.1 Allgemeine Beschreibung der verwendeten
Versuchstechniken

Zur Ermittlung der geomechanischen Gesteinseigenschaften kamen verschiedene Tech-
niken zum Einsatz, auf die im Folgenden néher eingegangen wird. Da mit Hilfe einiger
der Techniken die Ermittlung mehrerer Parameter moglich ist, werden die Techniken
hier gesondert beschrieben. Auf die zur Untersuchung der jeweiligen Gesteinseigen-
schaft angesetzten Randbedingungen wird dann im jeweiligen Versuchskapitel ndher
eingegangen.

In Tabelle 7.1 ist angegeben, welche Techniken zum Einsatz kam.

Oedometer | Triax | Ko-Triax | Einax | Punktlast | Pressiometer
Steifigkeit X X X X
Scherfestigkeit X
Figenspannungen X
Druckfestigkeit X X X

Tabelle 7.1: Verwendete Techniken zur Ermittlung der angegebenen Bodenkennwerte
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Abbildung 7.1: Typische Versuchsspur eines Kompressionsversuchs mit stufenweiser
Laststeigerung (Oedometer). EB = Erstbelastung, WB = Wiederbelas-
tung, EL = Entlastung.

7.1.1 Oedometerversuch

In der Bodenmechanik wird das Kompressionsverhalten meist mit dem sogenannten
Oedometerversuch nach DIN EN ISO 17892-5 [50] untersucht. Hierbei wird die Pro-
be in einen Ring eingebaut und somit eine radiale Ausdehnung der Probe verhindert.
Die Probenhohe wird in Abhingigkeit des Durchmessers beschrankt, um Einfliisse der
Wandreibung des Rings zu minimieren. Damit das aus der Probe wihrend der Belas-
tung ausgepresste Porenwasser ungehindert entweichen kann, wird die Probe zwischen
zwei waagrechte Filterplatten gelegt. Die Belastung wird stufenweise von oben vertikal
auf die Probe aufgebracht und in der Regel fiir 24 Stunden konstant gehalten. Beim me-
chanischen Oedometer — der im Rahmen dieser Arbeit verwendet wurde — erfolgt das
Anlegen der Last mechanisch iiber ein Hebelsystem. Die aufgebrachten Lasten haben
bei der verwendeten Technik einen Lastfaktor von 1:10. Die vertikale Verformung wird
mit einer mechanischen Messuhr mit einer Ablesegenauigkeit von 0,001 mm abgelesen.
Als Ergebnis des Versuchs ergibt sich eine Zeit-Setzungs-Linie pro Laststufe und eine
Spannungs-Dehnungs-Linie fiir den Gesamtversuch.

In Abbildung 7.1 ist eine typische Spannungs-Dehnungs-Beziehung eines Oedometer-
versuchs mit stufenweiser Steigerung der Vertikallast 01" und der daraus resultieren-
den Axialdehnung €; zu sehen. Das hier untersuchte Gestein ist im Ausgangszustand
tiberkonsolidiert, d.h. es hat in der Vergangenheit bereits grofsere Lasten als die aktuell
aufgebrachte Last erfahren. Wird beim Versuch durch Steigerung der Vertikallast ;" die
geologische Vorbelastung o, {iberschritten, tritt eine signifikante Anderung des Span-
nungs-Dehnungs-Verhaltens auf, da das Gestein nun erst- und nicht mehr wiederbelas-
tet wird. Der Kurvenverlauf knickt ab und das Gestein wechselt in einen normalkonso-
lidierten Zustand, d.h. es hat niemals vorher Lasten in dieser Grofse erfahren. Im Bereich
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der Wiederbelastung wird das Material bei gleicher Belastung deutlich weniger kompri-
miert als bei Erstbelastung, wodurch der Knick im Kurvenverlauf entsteht. Wegen einer
kaum umgénglichen anfanglichen Entspannung der nicht vollig ungestorten Proben ist
der Ubergang zwischen Wiederbelastung- und Erstbelastungsbereich aber nicht so aus-
gepragt geknickt wie im Idealfall, weshalb die Vorbelastungsspannung o,” mit Hilfe von
Tangentenkonstruktionen ermittelt werden muss. Hierfiir existiert eine Vielzahl an ver-
schiedenen Verfahren. Die Vor- und Nachteile werden ausfiihrlich in [130] diskutiert.
Zur Ermittlung der Vorbelastungsspannung o,” wurde in Abbildung 7.1 und bei den
folgenden Auswertungen das Verfahren nach VanZelst verwendet.

Wird das Gestein wéhrend des Versuchs entlastet, kann es schwellen. Die Entlastungs-
pfade sind — egal von welcher Last aus entlastet wird — anndhernd parallel. Wird das Ge-
stein anschliefsend wiederbelastet, folgt die Spannungs-Dehnungs-Beziehung zunéchst
bis zu der Spannung, die vor der Entlastung vorhanden war, nahezu dem Entlastungs-
ast. Das heifdt, die Schwellung geht vollstindig zuriick — ist also reversibel. Wird die-
se Spannung iiberschritten — und auch die Vorbelastungsspannung o’ ist bereits iiber-
schritten —, treten irreversible Verformungen auf, da das Gestein erneut normalkonsoli-
diert ist.

Von baupraktischer Bedeutung ist insbesondere der Steifemodul Eg, da dieser zum Bei-
spiel zur Ermittlung von Setzungen notig ist. Der Steifemodul Eg ist definiert als das Ver-
héltnis zwischen Spannungs- und Dehnungsanderung und ist somit spannungsabhan-
gig. Der Steifemodul Es im Wiederbelastungsbereich ist bei gleicher Spannung grofier
als der im Erstbelastungsbereich. Je weniger schwellfdhig ein Gestein ist, desto grofier
wird der Unterschied.

Neben der bereits erwdhnten Wandreibung gibt es einige weitere Einflussfaktoren, die
die Ergebnisse beeinflussen. Da die Verformungen in der Regel nicht direkt an der Probe
gemessen werden, sind dies unter anderem mitgemessene Verformungen der Versuch-
seinrichtung. Auch Unebenheiten der Probenoberflidche, ein moglicher Ringspalt zwi-
schen Probe und Ringwandung und die stufenweise aufgebrachte Belastung konnen die
Ergebnisse beeinflussen.

7.1.2 Triaxialer Druckversuch

Der triaxiale Druckversuch wird insbesondere zur Ermittlung von Scherparametern,
aber auch zur Ermittlung von Steifigkeitsparametern von Boden und Gesteinen ver-
wendet. Im Folgenden wird zundchst auf den prinzipiellen Aufbau eingegangen. Im
Anschluss werden die einzelnen Versuchsschritte speziell im Hinblick auf verdanderlich
feste Gesteine niaher beschrieben.

Versuchsaufbau und -ablauf

Beim triaxialen Druckversuch wird ein zylindrischer Probekoérper in einer Druckzelle
allseitig belastet. Der radiale Druck wird dabei in der Druckzelle mit Hilfe eines Fliissig-
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Abbildung 7.2: Definition des Triaxialmoduls Esp-Modul (Hardening Soil Model) [105]

keitsdrucks auf die Probe aufgebracht. Eine Membran aus Gummi oder Latex tiber dem
Probekorper verhindert das Eindringen von Zellwasser in den Probekorper. Die axiale
Last wird mit Hilfe einer Druckplatte aufgebracht. Oben und unten an der Probe befin-
den sich Filtersteine. Uber Drainageleitungen ist der Wassergehalt bzw. der Porenwas-
serdruck des Probekorpers beinflussbar, da —je nachdem, ob die Leitungen verschlossen
oder offen sind — Wasser entweichen kann.

Zur Ermittlung von Scherparametern sind mindestens drei Versuche mit verschiedenen
Seitendriicken an vergleichbaren Proben notwendig — bzw. drei Stufen beim Mehrstu-
fenversuch. Die Schritte je Versuch sind die Sattigung der Probe, die Konsolidation beim
jeweiligen Seitendruck und zuletzt der Abschervorgang, also die Erhohung der Axial-
spannung o7 bei konstantem Seitendruck o3 bis zum Versagen. Es ergibt sich so je Ver-
such eine 01-03-Kombination, die zum Versagen gefiihrt hat. Uber Kurvenanpassungen
an mindestens drei Bruchzustdnden konnen dann die Scherparameter ermittelt werden.

Neben der Ermittlung von Scherparametern ist es mit dem triaxialen Druckversuch auch
moglich, Riickschliisse auf die Steifigkeit zu ziehen, indem die sogenannte triaxiale Stei-
figkeit Esq als Sekantenmodul im q'-e-Diagramm ermittelt wird. Der Es-Modul ist die
Steigung der Gerade durch den Anfangszustand und der Dehnung bei Erreichen von
50% der maximalen Deviatorspannung q (siehe Abbildung 7.2).

Probengeometrie - Skaleneffekte

Zur Untersuchung von Skaleneffekten wurden an Gesteinen der Steigerwald-Forma-
tion Grofs- und Standard-Triaxialversuche durchgefiihrt [114]. Die Grof3-Triaxialversu-
che hatten einen Durchmesser von 550 mm und eine Héhe von 1200 mm. Die Standard-
Triaxialversuche hatten einen Durchmesser von 100 mm und eine Hohe von 100 mm.
Die Ergebnisse zeigten, dass die Unterschiede vernachlédssigbar waren. Auch bei ande-
ren Untersuchungen an Opalinuston wurde kein Einfluss der Probengeometrie auf die
Peakscherfestigkeit festgestellt [183].

IMit q wird die Deviatorspannung bezeichnet. Im Triaxialzustand gilt q = 07 - 03
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Meist werden in der Literatur schlanke Proben (H/D =2 bis 2,5) verwendet. Fiir Boden-
proben gibt die DIN EN ISO 17892-9 [52] vor, dass die Proben zylindrisch sein miissen
mit einem Durchmesser nicht kleiner als 34 mm und einer Hohe zwischen dem 1,8 und
2,5fachen Wert des Durchmessers. Bei gedrungenen Proben ist eine Endfldchenschmie-
rung notwendig. Die DGGT empfiehlt fiir dreiaxiale Druckversuche an Fels schlanke
Proben mit H/D > 2,5 zu verwenden [129]. Schlanke Proben kénnen aber, insbesonde-
re bei kleinen Seitendriicken, ausknicken, weshalb publiziert wurde, dass gedrungene
Probekorper (H/D=0,8 bis 1,2) vorzuziehen sind [181].

Probensittigung und B-Test

Die Proben werden nach DIN EN ISO 17892-9 [52] zunichst vollstandig wassergesit-
tigt, da es in Standard-Triaxialgerdten nicht moglich ist, den Porenluftdruck zu erfas-
sen. Es ist daher notig, ein Zwei-Phasen-System zu schaffen. Der Séttigungsdruck wird
in Abhéangigkeit der Sattigungszahl gewdhlt. Nach Abschluss der Sittigung wird der
sogenannte B-Test durchgefiihrt, der zur Uberpriifung der Wassersittigung dient. Bei
geschlossener Drainageleitung wird der Zelldruck erhoht und die dadurch bewirkte
Zunahme des Porenwasserdrucks gemessen. Der B-Wert beschreibt das Verhiltnis zwi-
schen der Porenwasserdruckdnderung und der Zelldruckdnderung. Liegt der B-Wert
unterhalb von in der Norm genannten Grenzen, muss der Sattigungsdruck erhoht wer-
den.

Untersuchungen der Bundesanstalt fiir Wasserbau [71, 72] an einem verdnderlich festen
Tonstein aus der Unterkreide ergaben einen sinkenden B-Wert mit zunehmender Anzahl
an B-Versuchen bei gleicher Sattigungsstufe. Der B-Wert hangt sowohl von der Steifig-
keit der (Gesteins)-Matrix K und des Fluids K; als auch von der Porositidt n ab und kann
wie folgt berechent werden [72]:

Au 1

B: p—
Aoz 1—1—n-K£f

(7.1)

Eine Zunahme der Steifigkeit der Gesteinsmatrix fiihrt also zu einer Abnahme des B-
Werts. Festgestellt wurde, dass nach Beendigung des B-Versuchs eine geringe axiale Ver-
formung der Probe erhalten blieb. Dies fiihrt zu einer Erhohung der Steifigkeit. Zudem
wurde festgestellt, dass mit zunehmender Anzahl an B-Versuchen das anfangliche plas-
tische Verhalten der Probe in ein zunehmend elastisches tibergeht. Als Ursache fiir die
Entwicklung des B-Wertes wird ein Schlieflen von Mikrorissen vermutet. Es wird darauf
hingewiesen, dass der B-Wert daher nicht repréasentativ fiir die Sattigung des Gesteins
sondern eher fiir die Giite der Probe ist [71]. Zudem wird empfohlen, den B-Test wih-
rend der Konsolidierungsphase durchzufiihren.

Einige Autoren (z.B. [181]) verzichten auch auf eine Probenséttigung, da die Proben in
ihrem natiirlichen Zustand untersucht werden sollen. Dies hat aber zur Folge, dass bei
Verwendung der Standard-Technik, mit der keine Porenluftdriicke gemessen werden
konnen, die ermittelte Kohdsion unbekannte Anteile einer scheinbaren Kohésion enthilt.
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Konsolidation und Abschervorgang

Mit Einfithrung der DIN EN ISO 17892-9 [52] wurden die ehemalige Bezeichnungen
CD-Versuche fiir konsolidiert, drainierte Versuche und CU-Versuchen fiir konsolidiert,
undrainierte Versuche dahingehend erweitert, dass zwischen anisotroper und isotroper
Konsolidation unterschieden werden kann. CID bezeichnet einen isotrop konsolidier-
ten, drainierten Versuch; CAD einen anisotrop konsolidierten, drainierten Versuch; CIU
einen isotrop konsolidierten, undrainierten Versuch und CAU einen anisotrop konsoli-
dierten, undrainierten Versuch.

Im Folgenden werden die alten Bezeichnungen CD- bzw. CU-Versuch weiterhin verwen-
det. Da isotrop konsolidiert wurde entspricht dies den neuen Begriffen CID- bzw. CIU-
Versuch.

Bei CD-Versuchen (konsolidiert, drainiert) wird die Probe nach der Sattigung zunéchst
bei einem bestimmten isotropen Zelldruck konsolidiert und dann bei gedffneten Entwas-
serungsleitungen unter konstantem Zelldruck abgeschert. Dabei ist zu beachten, dass
die Abschergeschwindigkeit so langsam sein muss, dass das Wasser abfliefSen kann und
keine Porenwasserdriicke entstehen. Bei CD-Versuchen bleibt das Volumen nicht kon-
stant und die Querschnittsflache ist somit auch von Volumendnderungen abhéngig.

Auch bei CU-Versuchen (konsolidiert, undrainiert) wird die Probe zunachst bei einem
bestimmten isotropen Zelldruck konsolidiert, aber dann nach SchliefSen aller Entwasse-
rungsleitungen schnell abgeschert, sodass sich Porenwasserdriicke bilden kénnen. CU-
Versuche konnen in etwa 10mal schneller als CD-Versuche abgeschert werden [3]. Bei
CU-Versuchen bleibt das Volumen wihrend des Abscherens konstant und die Quer-
schnittsflache ist nur von den Setzungen abhdngig. Fiir die Darstellung der effektiven
Spannungen wird bei CU-Versuchen angenommen, dass die Konsolidierung vor dem
Abscheren abgeschlossen war.

Es wurde in der Vergangenheit bei Untersuchungen an Opalinuston festgestellt, dass
bei CU-Versuchen der Bruch bei einer geringeren Zusammendriickung als bei CD-Ver-
suchen erreicht wird [3]. Bei neueren Untersuchungen an Opalinuston [183] wurden
hingegen keine Unterschiede in den Peakscherfestigkeiten drainierter und undrainier-
ter Scherversuche festgestellt. Die Peakscherfestigkeit ist demnach nur abhingig von
der effektiven Hauptspannung und somit von der Konsolidationsspannung [183].

Durch das Zusammendriicken dndern die Probekdrper wéahrend des Abscherens ihre
zylindrische Form und bauchen aus. Es kommt so zu uneinheitlichen Spannungsver-
teilungen. Dies wurde vor allem bei stark verwitterten, bodendhnlichen Gesteinen be-
obachtet. Weniger stark verwitterte Gesteine hingegen behielten die zylindrische Form
und scherten bei geringer Zusammendriickung ab [3].

In einer Publikation der Bundesanstalt fiir Wasserbau [71] wird darauf hingewiesen,
dass die Konsolidationsphase den entscheidenden Abschnitt bei Triaxialversuchen an
verdnderlich festen Gesteinen darstellt, da hierbei die Mikrorisse komplett geschlos-
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sen werden. In einer anderen Literaturstelle [181] wird berichtet, dass die Proben zwar
vor Versuchsbeginn einige Stunden isotrop belastet wurden, aber da unter der Belas-
tung kein Wasser abgegeben wurde, nicht von einer Konsolidierung gesprochen werden
kann.

Vergleichende Untersuchungen zeigten, dass die Abschergeschwindigkeit die Ergeb-
nisse beeinflussen. Eine niedrige Geschwindigkeit von 0,001 mm/min fiihrte zu einem
hoheren Reibungswinkel und einer niedrigeren Kohésion als eine schnelle Abscherge-
schwindigkeit [149].

Mehrstufentriaxialversuche

Oftmals wurden Mehrstufentriaxialversuche an verdnderlich festen Gesteinen durchge-
tihrt (hierzu u.a. [59, 101, 181]). Der Probekorper wird dabei zundchst unter dem ge-
wahlten Zelldruck isotrop konsolidiert. Bei konstanter Radialspannung wird in der Ab-
scherphase die Axialspannung gesteigert, bis eine Anndherung an den Grenzzustand er-
kennbar ist. Der Versuch wird unterbrochen und der Probekorper isotrop auf die ndchste
Zelldruckstufe konsolidiert. Das Gestein kann so unter unterschiedlichen Spannungsni-
veaus bis unmittelbar vor den Grenzzustand belastet und dann auf der héchsten Span-
nungsstufe abgeschert werden [59].

Ein grofler Vorteil der Mehrstufentechnik ist, dass zur Versuchsdurchfiihrung nur eine
geringe Anzahl von Probekorpern notwendig ist. Dies ist insbesondere dann von Vor-
teil, wenn Inhomogenititen die Ergebnisse der Triaxialversuche beeinflussen konnten.
Nachteilig ist die hohe Anforderung an die Versuchsdurchfiihrung. Ein Abscheren des
Probekorpers muss in den ersten beiden Versuchsstufen verhindert werden, der Bruch-
prozess darf demnach nur eingeleitet werden. Hier ist es schwierig, den optimalen Ab-
bruchpunkt der jeweiligen Laststufe zu wéhlen. Zudem kann der Probekorper mit stei-
gender Anzahl an Versuchsstufen und somit eingeleiteten Bruchprozessen entfestigen.
Bei Untersuchungen an einem Sandstein wurde anhand von Ultraschallmessungen eine
Vorschddigung des Probekorpers durch die vorangegangene Versuchsstufe nachgewie-
sen. Es wurde aber festgestellt, dass diese Schadigung des Probekorpers nur einen gerin-
gen Einfluss auf die ermittelten Scherparameter hatte. Die Mehrstufenversuche wurden
als gute Anndherung beschrieben [110].

In den internationalen Normen (ISRM-Empfehlung [85] und die Empfehlung Nr. 12 des
Arbeitskreises 3.3 der DGGT [182]) werden unterschiedliche Spannungspfade fiir die
Durchfithrung von Mehrstufenversuchen empfohlen. Die ISRM empfiehlt den Mantel-
druck nach Beendigung der ersten Stufe bei konstant gehaltener Axialspannung auf die
néichste Stufe zu erhohen. Die DGGT hingegen empfiehlt, nach Erreichen des Abbruch-
punktes auf den urspriinglichen Manteldruck zu entlasten und dann in einer isostati-

schen Phase Manteldruck und Axialspannung gemeinsam auf die ndchste Laststufe zu
erhohen [110].

113



Kapitel 7 Geomechanisches Verhalten verdnderlich fester Ton- und Tonschluffsteine

Untersuchung teilgesattigter Proben

Mittels spezieller Triaxialgerdte ist es moglich, die in teilgesdttigten Boden auftreten-
den Saugspannungen wiahrend der Versuchsdurchfithrung zu messen (hierzu u.a. [132,
147]). Bei Untersuchung teilgesittigter Boden muss beachtet werden, dass die ermittel-
ten Scherparameter nicht den effektiven entsprechen. Die Kohésion c eines teilgesattig-
ten Bodens setzt sich aus der effektiven Kohésion ¢’ des gesattigten Bodens und der
Kapillarkohésion c. des teilgeséattigten Bodens zusammen [158] (Abbildung 2.12).

Bei der Untersuchung teilgeséttigter Boden spielt die Abschergeschwindigkeit eine grofie
Rolle, da eine zu grofse Abschergeschwindigkeit eine ausreichende Umverteilung des
Porenwassers verhindert [12]. Dabei wird davon ausgegangen, dass Wasser von den
Makro- in die Mikro-Poren fliefit, bis ein internes Gleichgewicht entsteht. Dafiir ist aber
eine gewisse Zeit notwendig. Wird die Umverteilung verhindert, kommt es zu einer
lokalen Wassergehaltserhohung im Bereich der Scherflaiche und somit zu einer niedri-
geren Saugspannung. Der auf Saugspannungen basierende Scherwiderstand (siehe GL
2.11) wird so verringert. Bei schnellen Abschergeschwindigkeiten kann aber auch der
auf Normalspannungen basierte Scherspannunsganteil wegen sproden Materialverhal-
tens erhoht sein bzw. bei kleinen Abschergeschwindikeiten wegen duktilem Verhaltens
verringert sein [12].

Verwendete Anlagen

Die triaxialen Druckversuche zur Ermittlung der Scherfestigkeit wurden in zwei ver-
schiedenen Anlagen durchgefiihrt.

Fiir Gesteine mit Verwitterungsgraden >V3 wurde eine Anlage mit einer axialen Last-
kapazitit von 20 kN und einer Zelldruckkapazitit von 600 kPa verwendet. Die Versu-
che konnen mit Geschwindigkeiten von 0,001 bis 5mm /min durchgefiihrt werden. Die
zylindrischen Probekorper haben einen Durchmesser von 100 mm und eine Hoéhe bis
230 mm. Volumendnderungen sind nicht messbar. Die Wegmessung erfolgt an der Kopf-
platte der Zelle.

Die Untersuchungen an Gesteinen mit Verwitterungsgraden <V3 wurden am Institut fiir
Grundbau und Bodenmechanik der TU Braunschweig (IGB) in einer Anlage mit einer
Zelldruckkapazitat von 2 MPa und einer axialen Lastkapazitat von 60 kN durchgefiihrt.
Die Wegmessung erfolgt an der Kopfplatte der Zelle.

7.1.3 Triaxialer Druckversuch unter Ky,-Bedingungen

Mit dem Ky-Triaxialversuch kann der Seitendruckbeiwert K, und auch der Steifemodul
Es ermittelt werden. Zur Durchfithrung des Ky-Triaxialversuchs wird ein Triaxialgeréat
verwendet und Sensoren an der Probe aufien auf der Gummimembran angebracht (sie-
he Abbildung 7.3). Mit Hilfe dieser Sensoren kénnen Ko-Bedingungen? erzeugt werden.

Die sogenannte Ko-Bedingung bedeutet, dass ein Bodenelement unter dem Ruhedruckzustand (03" = Ky
- 01”) steht und nur vertikale Verformungen auftreten. Horizontale Verformungen sind ausgeschlossen.

114



7.1 Allgemeine Beschreibung der verwendeten Versuchstechniken

Abbildung 7.3: Sensoren an den Proben zur Messung der radialen Dehnung fiir den Ko-
Versuch

Dabei gibt es zwei verschiedene Methoden, die Ky-Bedingungen wihrend des Versuchs
zu erzeugen. Bei Methode A wird die Radialspannung o3 so nachgeregelt, dass keine
Radialdehnungen e; auftreten. Die Axialspannung o; wird kontinuierlich gesteigert. Bei
Methode B hingegen wird die Radialspannung o3 kontinuierlich gesteigert und die Axi-
alspannung o7 so nachgeregelt, dass auftretende Radialdehnungen e; kompensiert wer-
den.

Verwendete Anlagen

Die im Rahmen dieser Arbeit verwendete K-Triaxialanlage funktioniert nach Metho-
de B. Eine Lastaufbringung tiber einen kontinuierlichen Vorschub oder eine stufenwei-
se axiale Belastung der Proben war somit nicht méglich. Die Triaxialanlage wurde von
der Hochschule fiir Technik (HfT) Stuttgart zur Verfiigung gestellt. Die Anlage hat eine
Druckkapazitdt von 1,7 MPa und eine axiale Lastkapazitdt von 10 kN. Die zylindrischen
Probekorper konnen Durchmesser von 36 bis 100 mm und Hohen bis 250 mm haben. Die
Genauigkeit der Messsensoren (Abbildung 7.3) betragt 10° mm.

7.1.4 Einaxialer Druckversuch

Der einaxiale Druckversuch dient zur Ermittlung der Druckfestigkeit bei konstanter
Stauchungsgeschwindigkeit und unbehinderter Seitendehnung. Die einaxiale Druckfes-
tigkeit o, entspricht dem Hochstwert der einaxialen Druckspannung o.

Zudem kann der Elastizitdtsmodul E ermittelt werden. Der E-Modul beschreibt den pro-
portionalen Zusammenhang zwischen Spannung und Dehnung bei der Verformung ei-
nes festen Korpers bei linear-elastischem Verhalten und wird im einaxialen Druckver-
such als Steigung der Spannungs-Dehnungs-Linie ermittelt.

Der einaxiale Druckversuch an Lockergesteinen wird in der DIN EN ISO 17892-7 [51],
der an Festgestein in der DIN 18141-1 [40] geregelt.
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Verwendet werden kénnen nach DIN EN ISO 17892-7 [51] fiir Lockergesteine entweder
zylindrische oder prismatische Versuchskorper.

Nach DIN 18141-1 [40] miissen fiir Festgesteine zylindrische Probekorper verwendet
werden, deren Linge > dem 1,5-fachen oder < des 2,5-fachen des Durchmessers ent-
spricht. Aufgrund des Einflusses der Endfldchenreibung konnen zu hohe Festigkeits-
werte ermittelt werden, wenn das Verhiltnis der Lange 1 des Probekorpers zu seinem
Durchmesser d kleiner als 2 ist. Die an zu kurzen Probekorpern bestimmte Druckfestig-
keit o, ist dann nach Gleichung 7.2 auf den Wert o) abzumindern [40, 113, 125].

8.0y
C7+2-4

Ou(2) (72)

Die empfohlene Versuchsgeschwindigkeit liegt fiir Lockergesteine geméafs DIN EN ISO
17892-7 [51] bei 1% bis 2% der Anfangshohe des Probenkorpers pro Minute. Der Versuch
ist beendet, wenn der Grenzzustand eingetreten ist, d.h. die gemessene Axialkraft nicht
weiter ansteigt oder die Stauchung der Probe einen Wert von 15% erreicht hat.

Nach DIN 18141-1 [40] konnen an Festgestein sowohl kraft- als auch weggeregelte Ver-
suche durchgefiihrt werden. Dehnungsraten sollen zwischen 0,5 und 1,0 mm/(m - min)
liegen. Spannungsraten sollen zwischen 2,0 und 10,0 MN/(m? - min) liegen.

Verwendete Anlagen

Stark verwitterte bodendhnliche Proben wurden im Rahmen dieser Arbeit in einer Priif-
maschine mit einer Lastkapazitdt von 20 kN durchgefiihrt. Fiir die weniger verwitterten
Proben kam eine Maschine mit einer Lastkapazitdt von 500 kN zum Einsatz.

7.1.5 Punktlastversuch

Mit Hilfe des sogenannten Punktlastversuchs kann ein Indexwert fiir die Festigkeit ei-
nes Gesteins ermittelt werden, aus dem die einaxiale Druckfestigkeit abgeleitet werden
kann [166]. Dabei wird ein Gesteinskorper zwischen zwei Lasteinleitungsspitzen mit ei-
ner konzentriert eingeleiteten Kraft bis zum Bruch belastet. Uber die Bruchflache sowie
die eingeleitete Kraft wird der Punktlastindex Is ermittelt. In der Praxis wird haufig die
einaxiale Druckfestigkeit aus der Punktlastfestigkeit abgeleitet. Hierzu ist ein materi-
alspezifischer Faktor c notwendig, der aus vergleichenden einaxialen Druckversuchen
abzuleiten ist.

7.1.6 Pressiometerversuch

Auch mit Hilfe von Feldversuchen kann auf die Steifigkeit und Festigkeit des Baugrunds
riickgeschlossen werden. Oftmals kommen dazu sogenannte Pressiometerversuche zum
Einsatz. Im Folgenden wird auf die Durchfithrung und Auswertung der Versuche naher
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eingegangen. Da im Rahmen dieser Arbeit der Pressiometerversuch nach Menard ver-
wendet wurde, wird sich hier auf die Erlduterung dieses Typs beschrankt.

Durchfiihrung und Auswertung von Pressiometerversuchen nach Menard

Der Pressiometerversuch nach Menard (DIN EN ISO 22476-4 [53]) gehort zu den Pres-
siometerversuchen, die in vorgebohrten Bohrlochern durchgefiihrt werden. Eine Mess-
sonde aus drei Zellen wird dabei in den Baugrund eingebracht. Wahrend des Einpres-
sens des Fliissigkeitsvolumens in die Messsonde werden die drei Zellen ausgedehnt.
Zunidchst bewirkt die Ausdehnung, dass der Aufsenmantel der Messsonde die Verboh-
rungswandung beriihrt und im weiteren Verlauf des Versuchs dann einen Druck auf die-
se ausiibt, wodurch der Boden verdrangt wird. Gemessen werden der ausgeiibte Druck
und die Volumenzunahme der Messsonde. Der Druck wird stufenweise aufgebracht
und in jeder Druckstufe fiir 60 Sekunden gehalten. Aufgezeichnet werden in jeder Last-
stufe jeweils der Druck und das eingepresste Volumen nach 30 Sekunden V3, und nach
60 Sekunden V. Hieraus werden dann je Laststufe die Volumendifferenzen AVy,3, und
AVg,60 ermittelt. Nach Abschluss des Versuchs konnen dann anhand der Druck-Volu-
men-Zusammenhdnge auf verschiedene Bodenkenngrofien geschlossen werden.

Darstellung und Auswertung der Ergebnisse nach DIN 22476-4

Die Pressiometerkurve ist eine graphische Darstellung des Volumens V¢, in Abhédngig-
keit des Drucks p (siehe Abbildung 7.4). Des Weiteren wird die Menard-Kriechkurve
dargestellt. Hierbei handelt es sich um eine graphische Darstellung des Menard-Krie-
chens Vg,30 in Abhdngigkeit des auf jeder Druckstufe aufgebrachten Drucks p.

Die Pressiometerkurve kann nach DIN EN ISO 22476-4 in drei Bereiche unterteilt wer-
den. Der erste Datenbereich stellt die Ausdehnung der Messsonde bis zur Berithrung mit
der Bohrlochwandung dar. Es folgt ein pseudoelastischer Bereich mit geringem Anstieg
der Volumina in Abhéngigkeit des Drucks. Der dritte Bereich kennzeichnet die plas-
tische Phase mit hohen Anstiegen und hohen Menard-Kriechwerten (sieche Abbildung
7.4).

Nach DIN 22476-4 werden drei Kenngrofien anhand der Versuchsdaten ermittelt: der
Kriechdruck ps, der Menard-Modul Ey; und der Grenzdruck py.

Der Kriechdruck ps wird am Ubergang vom linearen zum nicht linearen Teil der Druck-
Volumen-Kurve oder an der gednderten Neigung der Kriechkurve bestimmt [111].

Der Menard-Modul Ey; wird nach DIN EN ISO 22476-4 fiir einen elastischen Mantel mit
Hilfe der Gl. 7.3 im pseudo-elastischen Abschnitt der korrigierten Pressiometerkurve
ermittelt.

Vi+ Vo, p2—m

: 7.
Die Querdehnzahl v wird nach DIN EN ISO 22476-4 tiblicherweise mit 0,33 festgelegt.
V¢ entspricht dem Volumen der zentralen Messzelle nach Kalibrierung.

EM:2(1+V)(Vc+
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Abbildung 7.4: Auswertung von Pressiometerversuchen nach [111]. Pressiometerkurve
(oben) und Menard-Kriechkurve (unten).

Der Menard-Modul Ey; kann mit einem bodenspezifischen Faktor, der der Tabelle E.3
der DIN EN 1997-2 [43] bzw. [99] enthommen werde kann, in den Steifemodul Es umge-
rechnet werden:

Bs = (7.4)

«

Der Grenzdruck py, ist der Druck, bei dem sich das urspriingliche Volumen der Pressio-
meter-Versuchsverbohrung in Hohe der Messzelle verdoppelt hat. In der Regel muss der
Druck fiir dieses Volumen tiiber ein Extrapolationsverfahren ermittelt werden. Die DIN
EN ISO 22476-4 gibt in Anlage D.4.3 zwei Verfahren vor, die beide anzuwenden sind.
Fiir beide Verfahren ist zudem die Summe der Fehler nach Anlage D.4.4 zu ermitteln.
Der Grenzdruck ist dann der nach dem Verfahren mit dem geringsten mittleren Fehler
ermittelte.

Da der Menard-Modul im Anfangsbereich der Druck-Volumenkurve ermittelt wird, ist
dieser stark abhingig von der Qualitdt der Bohrlochwandung und moglicher Storung
des Bodens durch den Bohrvorgang. Der Pressiometergrenzdruck hingegen gilt als we-
niger anfdllig durch Stérungen der Bohrlochwandung. Da der Grenzdruck aber {iber
Extrapolationen ermittelt werden muss, sind fiir eine genaue Ermittlung Versuchsdaten
notwendig, deren hochster gemessener Druck nahe des Grenzdrucks liegen muss. Es ist
also wichtig, dass die Versuche nicht zu friih abgebrochen werden.

In Abbildung 7.5 sind beispielhaft verschiedene Pressiometerkurven dargestellt. Der
Kurvenverlauf A beschreibt einen korrekt durchgefiihrten Versuch. In einem Versuch
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Abbildung 7.5: Qualitdt der Volumen-Druck-Kurven von Pressiometerversuchen [27]

mit einem Kurvenverlauf dhnlich dem Verlauf B wurde der Versuch zu frith unterbro-
chen, z.B. weil die Membran geplatzt ist. Bei Verlauf C reichte der maximal mogliche
Druck der Sonde nicht aus, den Boden zu komprimieren. Dies tritt insbesondere auf,
wenn Fels getestet wird. Bei Verlauf D wurde das maximal mogliche Volumen der Sonde
aufgrund von ungleichméfiigen Verformungen erreicht. Der Verlauf E beschreibt einen
Versuch, bei dem das Bohrloch zu grofs war [27].

Auswertung nach der Hohlraumaufweitungstheorie

In den vergangenen Jahren wurden verschiedene Ansétze zur Modellierung von Hohl-
raumaufweitungen in Boden vorgestellt. Oftmals wird hierbei angenommen, dass der
Boden als elastisch-idealplatisch modelliert werden kann (u.a. [23, 24, 77, 172, 104, 185]).
Fiir undrainierte Bedingungen wird bei idealplastischen kohdsiven Boden das Tresca-
Fliefskriterium, bei drainierten Bedingungen das Mohr-Coulomb-Kriterium verwendet.
Ein zur Auswertung von Pressiometerversuchen gangiges Modell ist das von Yu und
Houlsby [185].

Elastischer Bereich Yu und Houlsby publizierten einen geschlossenen Ansatz fiir zy-
lindrische und kugelférmige Hohlraumausdehnungen in isotropen elastisch-idealplasti-
schen Materialien mit Mohr-Coulombscher FliefSbedingung und nicht-assoziierter Fliefs-
regel. Nach der Theorie von Yu und Houlsby [185] verhdlt sich das Material bis zum
Erreichen der FliefSbedingung, welche durch das Mohr-Coulomb-Kriterium beschrieben
wird, elastisch und es gilt das Hooksche Gesetz. Im elastischen Bereich gilt fiir kleine
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Dehnungen:
r—="To D —DPo
= 7.5
To 2-m-G ( )
Fiir zylindrische Probleme wird m = 1 gesetzt. r gibt den aktuellen Radius und ry den
Radius im Ausgangszustand an. py ist der Druck zu Beginn der elastischen Phase, ent-

spricht also dem Druck p; nach DIN EN ISO 22476-4 und Abbildung 7.4. Fiir G gilt:

E
2(1+v)

G = (7.6)
Mit Einsetzen der Gl. 7.6 in Gl. 7.5 kann der Elastizitaitsmodul E nach GIl. 7.7 ermittelt

werden:
(p—po) - (1 +v)-10

E = (7.7)
T —To
Uber den allgemein bekannten Zusammenhang
1 —
By v (7.8)

T 1,22

kann mit Annahme der Querdehnzahl v der Steifemodul Eg ermittelt werden.

Plastischer Bereich - Undrainierte Bedingungen Da der Druck bei Pressiometerver-
suchen nach DIN EN ISO 22476-4 in jeder Stufe lediglich 60 Sekunden gehalten wird,
wird oft ndherungsweise von undrainierten Verhiltnissen ausgegangen [156]. Es gilt al-
sod = 0, = 0Ound v = 0,5 und das Mohr-Coulomb-FliefSkriterium wird auf das
Tresca-Kriterium reduziert. Die Annahme undrainierter Bedingungen setzt aber eigent-
lich eine Vollséttigung voraus. Im Falle einer Teilsdttigung und undrainierten Bedingun-
gen wiirde auch die Porenluft komprimiert werden, wofiir hoherwertige Modellansatze
notwendig sind. Es sollte vor dem Ansetzen undrainierter Bedingungen zunéchst ge-
klart werden, wie hoch der Sittigungsgrad des untersuchten Materials ist und ob eine
Vollsdttigung angenommen werden kann.

Im plastischen Bereich gilt nach Yu und Houlsby [185] fiir reibungsfreie Boden der Zu-
sammenhang;:

2 G
p=po+ = e L () 4 In(1 = (2™ 79)
Mitm=1 folgt:
G
P=lpo+cuteu In()]+ e In(l - (%)2) (7.10)

Mittels Kurvenanpassungen an Gl. 7.10 kann so die undrainierte Kohésion ¢, und der
(“}renzdruck p1, der sich fiir ry /1 = 0 ergibt, ermittelt werden.
Uber die allgemein giiltige Abschatzung;:

Ou

=2 7.11
w="2 711)
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kann so die einaxiale Druckfestigkeit abgeschdtzt werden.

Es existieren weitere Ansdtze fiir undrainiertes Verhalten (siehe [26, 30, 104]), die zu
dhnlichen Ergebnissen wie das Verfahren nach Yu und Houlsby fithren und hier nicht
detaillierter beschrieben werden.

Plastischer Bereich - Drainierte Bedingungen Bei Tonen (Lockergesteine) konnen Pres-
siometerversuche mit dem zuvor beschriebenen undrainierten Modell fiir homogene,
isotrope Materialien ausreichend genau beschrieben werden [73]. Bei Halbfestgesteinen
ist aber eine relativ schnelle Entwasserung moglich. Zudem weisen sie oftmals eine er-
hebliche Dilatation auf und werden durch die Bildung von Radialrissen wihrend des
Pressiometerversuchs beeinflusst. Zur Beschreibung des Materialverhaltens unter drai-
nierten Bedingungen sind die sechs Parameter G, v/, py’, ¢/, ¢” und 1\’ notwendig. Wer-
den noch radiale Risse berticksichtigt, wird die Modellierung nochmals aufwéndiger
(siehe hierzu [73]). Da die Voraussetzung der Kenntnis dieser Parameter eine Auswer-
tung oftmals unmdoglich macht, werden in der Praxis hdufig dennoch auch fiir Halbfest-
gesteine undrainierte Bedingungen angesetzt.

Aufgrund der relativ kurzen Versuchszeit von 60 Sekunden je Laststufe, wird sicher-
lich keine vollstindige Drainage stattfinden. Von undrainierten Bedingungen ist aber
bei teilgesattigten Halbfestgesteinen auch nicht auszugehen. Die Ergebnisse der Pres-
siometerversuche sind also im Bezug auf abgeleitete Bodenkennwerte mit Vorsicht zu
betrachten.

Einfluss des Lingen-Durchmesser-Verhiltnisses der Sonde Die Aufweitung des Hohl-
raums wird unter der Annahme von ebenen Bedingungen, fiir ein Lingen-Durchmesser-
Verhiltnis der Sonde von L/D — oo, betrachtet. Houlsby und Carter [80] untersuchten
den Einfluss des Langen-Durchmesser-Verhéltnisses auf den Grenzdruck und die un-
drainierte Scherfestigkeit und stellten fest, dass beide {iberschétzt werden. So wurde
zum Beispiel festgestellt, dass bei einem Verhiltnis L/D = 6 und einem Steifigkeitsindex
Iz zwischen 200 und 500 die mit dem Pressiometer ermittelten undrainierten Scherfes-
tigkeiten 24-43% hoher waren als wirklich vorhanden. In der Publikation [80] werden
Korrekturfaktoren in Abhédngigkeit des Steifigkeitsindex Iz angegeben.

Zusammenfassende Darstellung der ermittelbaren Kenngréfien

In Tabelle 7.2 ist dargestellt, welche Kenngrofien sich mit Hilfe des Pressiometerversuchs
mit Hilfe verschiedener Modelle ableiten lassen. In der Literatur wird teilweise auch eine
Bestimmung von Horizontalspannungen mit Pressiometerversuchen beschrieben (z.B.
[27]). Es wird allerdings darauf hingewiesen, dass bei vorgebohrten Pressiometerver-
suchen — wie z.B. dem Menard-Pressiometerversuch — die Horizontalspannungen auf-
grund einer Entlastung der Bohrlochwandung unterschitzt werden konnen.
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. ermittelbare . ableitbare anzunehmende
Bereich Theorie
Kenngrofie Kenngrofie Parameter
Menard-Modul DIN EN ISO
. Es=Ey / « vV,
elastischer | Ey =f(p,V,v) 22476-4
Bereich E-Modul Hohlraumauf- Es = v
E=1(p,V,v) weitungstheorie | ((1-v)/ (1-v-2v?))E
DIN EN ISO
Grenzdruck 22476-4
plastischer pi Hohlraumauf-
Bereich weitungstheorie
undrainierte Hohlraumauf- o —Dc
Kohédsion ¢, | weitungstheorie ! !

Tabelle 7.2: Zusammenfassende Darstellung der im Pressiometerversuch ermittelbaren
Kenngrofien

7.2 Probengewinnung fiir die mechanischen Versuche

Bereits bei der Probennahme ist es wichtig, das besondere Gesteinsverhalten der ver-
dnderlich festen Gesteine zu beachten. Wie bereits ausfiihrlich erldutert, neigen veran-
derlich feste Gesteine dazu, unter Umwelteinfliissen zu entfestigen. Wird dies bei der
Probennahme, Transport, Lagerung und Probenpréaparation nicht beachtet, kann es zur
Ermittlung unrealistischer Kennwerte kommen. Es ist demnach sehr wichtig, den na-
tiirlichen Feuchtegehalt bis zur Gesteinspriifung zu erhalten und Trocknungs-Befeuch-
tungs-Wechsel zu vermeiden.

In einer Studie der BAW [71, 72] wird detailliert untersucht, wie Zerfallsprozesse bis
zum Probeneinbau verhindert werden konnen. Die Proben fiir die Studie wurden mit
Inlinern gewonnen, wobei zwei verschiedene Bohrspiilungen zum Einsatz kamen. Bei
Variante 1 wurde eine wasserbasierte Polymerspiilung und bei Variante 2 eine Klarwas-
serspiilung eingesetzt. Zudem wurde der Inliner alle zwei Bohrmeter mit einer Salzlo-
sung (2,5g/1NaCl) aufgefiillt. Die anderen Bohrmeter wurden ohne weitere Befiillung
mit Wasser gelagert. Es wurde festgestellt, dass die Lagerung in Salzlosung die Kohési-
on erhohte. Vergleichende Untersuchungen an Bohrkernen, die mit Einfachkernrohren
gewonnen wurden, wurden allerdings nicht vorgenommen, so dass der Einfluss der Li-
nerbohrung im Vergleich zur Einfachkernrohrbohrung nicht betrachtet wurde.

7.2.1 Gewinnung zylindrischer Probekorper fiir triaxiale und
einaxiale Druckversuche

Die géngigste Methode, zylindrische Proben zu entnehmen, ist die Kernbohrung. Bohren
mit Wassersptilung und Einzel- oder Doppelkernzylinder wird als problematisch ange-
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sehen (z.B. [134]), da die Proben wéhrend des gesamten Bohrvorgangs den Auswirkun-
gen der Wasserspiilung ausgesetzt sind. Untersuchungen hierzu gibt es allerdings nicht.
Eine Vielzahl der hier untersuchten Keupergesteine zeigte erst nach einer Austrocknung
eine Reaktion auf Wasserkontakte (Kapitel 6), weshalb Bohrungen mit Wasserspiilungen
bei diesen Gesteinen als weniger problematisch angesehen werden. Vor der Entnahme
von hoherwertigen Proben fiir Laborversuche sollte die Zerfallsanfélligkeit aber unbe-
dingt gemaf3 Kapitel 6 gepriift werden.

Bis zum Verwitterungsgrad V3/V4 wurden die Proben meist mit Hilfe von Kernbohrun-
gen entnommen. Hierbei wurden die Bohrungen teilweise mit Einfachkernrohren und
Wasserspiilung hergestellt. Bei stdarker verwitterten Gesteinen war so aber oftmals kein
Kerngewinn moglich. Hier wurden Bohrungen mit Inliner (Mehrfachkernrohr) bzw. Son-
derprobennahmen durchgefiihrt.

Ein weiteres Vorgehen zur Probengewinnung bei unverwitterten Gesteinen war eine
Entnahme von groflen Gesteinsstiicken In-situ und ein Herausbohren der Proben im
Labor. Ohne seitliche Einspannung des Gesteinsstiickes waren die Gesteine bis zu ei-
nem Verwitterungsgrad V1 bearbeitbar. Starker verwitterte Gesteine wurden in einen
mit Sand befiillten Behilter gelegt und so seitlich wahrend des Bohrens gestiitzt.

Starker verwitterte Proben wurden auch mit Hilfe von Ausstechzylindern aus dem Bo-
den herausgearbeitet. Hierfiir wurden die Zylinder moglichst schonend in den Boden
eingebracht. Eine Entnahme mit Ausstechzylindern ist meist ab Verwitterungsgrad V4
moglich, wenn das Gestein schon bodendhnlich ist. Weniger stark verwitterte Gestei-
ne erfahren zu grofle Strukturdnderungen, da beim Einschlagen zu viel Energie aufge-
wendet werden muss.

7.2.2 Gewinnung von Proben fiir Oedometerversuche

Gesteine mit Verwitterungsgraden V2 bis V3/V4 wurden — wie bereits erldutert — ge-
bohrt. Im Labor wurden dann die Gesteine in die Oedometerringe mit Hilfe einer hy-
draulischen Presse eingebaut. Die Oedometerringe (d =9,6 cm) waren nur geringfiigig
kleiner als die Kerne (d =10,0cm). Der Oedometerring und ein Pressring wurden auf
den Kern gesetzt und der Pressvorgang gestartet. Das tiberstehende Material des etwas
grofleren Kerns wurde wihrend des Pressvorgangs dabei vom Oedometerring aufien
abgeschabt. Der Pressvorgang wurde so langsam wie moglich und mit einer geringen
Kraft durchgefiihrt, so konnte das Material weitestgehend ungestort in den Ring ein-
gebaut werden. Kerne die nicht genug Eigenstandsfestigkeit hatten, wurden in einen
sandgefiillten Behdlter gelegt und so beim Pressvorgang seitlich vom Sand gestiitzt.
Wenn Bohrungen nicht moglich waren, wurden oft vom Bagger geloste Gesteinsstiicke
verwendet. Die Stiicke wurden dann - analog dem zuvor beschriebenen Vorgang — in
einen sandgefiillten Behilter gelegt und der Oedometerring mittels eines Pressrings in
das Stiick gepresst. Nach dem Pressen miissen die beiden Ringe (Abbildung 7.6 Ver-
suchsring (1) und Pressring(2)) getrennt und die Probenendfldchen hergestellt werden.
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Abbildung 7.6: Einpressen des Rings in Handstiicke

Abbildung 7.7: Probennahme mit zugesdgten Ausstechzylindern
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Eine weitere Methode der Probenahme fiir Oedometerversuche war, die Probe direkt
mit dem Oedometerring zu entnehmen (Abbildung 7.7). Hierfiir wurden Ausstechzylin-
der (d =9,6 cm) auf eine Hohe von 3,5 bis 4 cm abgesédgt. Der Ring wurde mit Hilfe einer
Schlaghaube so vorsichtig wie moglich in das Gestein eingebracht. Die Probenoberflache
wurde dann im Labor hergestellt. Diese Entnahme eignete sich insbesondere bei Mate-
rialien mit Verwitterungsgraden V4 und V5, deren Bindungskrifte bereits so schwach
sind, dass Handstticke meist nicht entnehmbar sind, da diese bei Entnahme vollig zer-
fallen. Fiir weniger verwitterte Materialien (V3 und V2) ist diese Methode nicht sinnvoll,
da zum FEinschlagen viel Energie notig ist und die Proben sehr stark gestort werden.

7.2.3 Prdparation der Probenendflachen

Eine besondere Herausforderung ist die Vorbereitung der Probenendfldche bei Halb-
festgesteinen. Bei Festgesteinen (VO und V1) kann die Endfldche gesdgt und geschliffen
werden. Lockergesteine (V4 und V5) werden geschnitten, wobei kleinere Hindernisse
wie Aggregatreste entfernt werden und durch feinkdrnige Bestandteile ersetzt werden
konnen. Bei den dazwischen liegenden Halbfestgesteinen (V2, V3 und teilweise V4) sind
diese Hindernisse allerdings oftmals sehr grofs und fiithren zu grofien Fehlstellen an der
Endflache. Ein Ausgleichen der Fehlstellen mit feinkdrnigen Bestandteilen fiihrt zu ei-
ner Uberschitzung der Deformation und so zu einer Unterschitzung des Steifigkeit. Die
Sagen aus dem Felslabor sind allerdings zu grob fiir diese Gesteine und brechen Ag-
gregate aus den Endflachen. Als gut verwendbar zur Endflachenprédparation haben sich
Bandsdgen und Multifunktionswerkzeuge mit Sdageblatt erwiesen.

7.3 Eigenspannungszustand - Versuchsergebnisse

Bislang ist nicht hinreichend geklart, wie stark die Verwitterung die Entspannung der
Kluftkorper bei den Keupertonsteinen beeinflusst hat (siehe Absatz 2.5.1). Ziel der hier
vorgestellten Untersuchungen war die Ermittlung des Eigenspannungszustandes, der
das Verhiltnis zwischen der effektiven Spannungen in horizontaler und der in vertika-
ler Richtung beschreibt.

Im Folgendem wird auf die hier ermittelten Untersuchungen des Eigenspannungszu-
stands verwitterter und vollstindig zersetzter (V3 bis V5) Keupertonsteine eingegangen.

7.3.1 Versuchsablauf und -randbedingungen

Fiir die Ko-Triaxialversuche (siehe Absatz 7.1.3) wurden ungestorte, gedrungene Proben
mit einem Durchmesser und einer Hohe von ca. 10 cm verwendet. Die Proben wurden
nicht gesittigt. Vor Versuchsbeginn wurden die Proben ca. 24 Stunden bei 10 kPa isotrop
konsolidiert, um sicherzustellen, dass die Gummimembran und der Sensor zur Messung
der radialen Dehnungen (Abbildung 7.3) anliegen. Der Zelldruck wurde — auf Basis von
Literaturdaten [79] — mit einer Geschwindigkeit von etwa 10 kPa/h aufgegeben.
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7.3.2 Versuchsergebnisse

In Abbildung 7.8 sind beispielsweise die Ergebnisse eines Versuchs an einem Dunkel-
roten Mergel aus dem Steinbruch Vellberg, Verwitterungsgrad V4, in Abhdngigkeit der
Versuchszeit dargestellt — die Messdaten in Abbildung 7.8a und zur besseren Ubersicht
gegldttet in Abbildung 7.8b.

Die Radialspannung o3 wurde kontinuierlich gesteigert und dabei die Axialspannung
01 so nachgeregelt, dass die Radialdehnung e; etwa Null ist. Zur Nachregelung der Axi-
alspannung wurde der Laststempel verfahren. Als Ergebnis wurde so auch die dabei
entstandene Axialdehnung e; aufgezeichnet. Das Verhiltnis der Radialspannung o3 zur
Axialspannung o, ergibt den Ky-Faktor.

(a) Messdaten (b) geglattet

Abbildung 7.8: Ergebnisse der Ko-Triaxialversuche in Abhdngigkeit der Versuchszeit.
Dunkelroter Mergel, Steinbruch Vellberg, Verwitterungsgrad V4. Konti-
nuierliche Steigerung der Radialspannung o3. Nachregelung der Axial-
spannung o; so, dass keine Radialdehnung €3 auftritt.

In Abbildung 7.9 sind die Versuchsergebnisse in Abhidngigkeit der zur Einhaltung der
Ko-Bedingungen notwendigen Axialspannung o, in linearer (Abbildung 7.9a) und halb-
logarithmischer Darstellung (Abbildung 7.9b) zu sehen.

Zu Beginn des Versuchs ist der Zusammenhang zwischen der Axialspannung o; und
der Radialspannung o3 typisch fiir tiberkonsolidierte Boden (hierzu Abbildung 2.9). Die
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Axialspannung o7 steigt schneller als die Radialspannung o3 und der Ky-Faktor nimmt
ab. Der K(-Faktor reduziert sich bis auf einen Wert Ky nin und nimmt dann aber entge-
gen der Theorie — etwa bei Erreichen der Vorbelastungsspannung — wieder zu, bis er ein
Plateau (Ko p) erreicht. Dies wurde bei allen untersuchten Keupertonsteinen beobachtet
(Abbildung D.1, Anhang D).

(a) lineare Darstellung (b) halb-logarithmische Darstellung

Abbildung 7.9: Ergebnisse der K(-Triaxialversuche in Abhidngigkeit der zur Einhaltung
der Ky-Bedingung notwendigen Axialspannung o;. Zu Beginn des Ver-
suchs steigt die Axialspannung o; schneller als die Radialspannung o3
und der K-Faktor nimmt ab. Etwa bei Erreichen der Vorbelastungsspan-
nung nimmt der Ko-Faktor wieder zu, bis er einen mehr oder weniger
konstanten Wert erreicht hat.

Auch in der Literatur wurde tiber dieses Verhalten verschiedentlich berichtet (siehe hier-
zu Anlage D). Allerdings wurde bislang weder die Ursache hierfiir ndher betrachtet,
noch wurden Versuche zum Verhalten bei Wiederbelastung durchgefiihrt.

Interessanterweise tritt die anfangliche Ab- und Wiederzunahme des Ky-Werts bei Wie-
derbelastung nicht erneut auf (Abbildung 7.9a). Der Ky-Wert reduziert sich auf den bei
Beginn der Entlastung vorhandenen und bleibt dann konstant. Es scheint, als ob bei
der ersten Belastung eine Auflockerung infolge eines Strukturverlustes auftritt. Ursache
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fiir diesen Strukturverlust ist vermutlich ein Aufbrechen der diagenetischen Bindungen
und ein Verlust der Aggregatstruktur. Bei der Wiederbelastung treten dann keine weite-
ren Auflockerungen auf.

Um dies zu tiberpriifen, wurden vergleichende Versuche an einem Sand durchgefiihrt.
Verwendet wurde Berliner Sand (emax = 0,696 und enin = 0,428). Eingebaut wurde der
Sand trocken in dichtester Lagerung. Der Sand wurde dazu lagenweise eingebaut und
durch Klopfen verdichtet.

Untersucht wurde eine bei 100 kN /m? vorkonsolidierte und eine nichtkonsolidierte Pro-
be. Beide Proben zeigten nicht die bei den Keupertonsteinen beobachtete Wiederzunah-
me des Ky-Werts, sondern hielten nach Erreichen des minimalen Ky-Werts diesen kon-
stant (Anlage D, Abbildung D.3). Die vorkonsolidierte Probe erreicht wie erwartet den
konstanten Ky-Wert erst bei einer hoheren Vertikallast als die nicht-konsolidierte Probe.
Der Sand zeigte also keine Wiederzunahme des Ky-Werts und somit auch keinen Struk-
turverlust wiahrend des Versuchs.

Beobachtet wurde auch, dass mit zunehmendem Wassergehalt — also vermutlich auch
mit zunehmender Verwitterung — sowohl der Wert Ko nin als auch der spitere Plateau-
Wert Ky p ansteigen (Abbildung 7.10a). Auch die Anderung des Ko-Werts — also sozusa-
gen der Grad der Auflockerung —

K 0,min

o,r

AKyg=1— (7.12)
steigt mit zunehmendem Wassergehalt (Abbildung 7.10b). Je starker verwitterter ein Ge-
stein ist, desto mehr kann es demnach wihrend der Belastung unter Ky-Bedingung auf-
lockern.

7.3.3 Erweiterung des Modells fiir iiberkonsolidierte Boden um den
Einfluss der Diagenese und Verwitterung

In Abbildung 7.11 ist vergleichend die allgemein bekannte Theorie [179] fiir nicht diage-
netisch verfestigte Tone (a) sowie eine neuer Ansatz zur Beschreibung des Materialver-
haltens diagenetisch verfestigter Tonsteine im unverwitterten und verwitterten Zustand
(b) qualitativ dargestellt.

Im Bereich der Sedimentation (I — Il bzw. a — b bzw. A — B) steigt die Horizontalspan-
nung linear mit der Vertikalspannung an. Das Gestein ist normalkonsolidiert (NC).

Bei den diagentisch verfestigten Tonsteinen reduziert sich wiahrend der Diagenese (b —
¢ bzw. B — C) die Horizontalspannung, da das Gestein verfestigt wird.

Ist das Gestein unverwittert, wird entlastet (¢ — d) und wiederbelastet (d — e) verhalt
es sich analog der Theorie fiir iiberkonsolidierte Boden — natiirlich mit deutlich nied-
rigeren Horizontalspannungen. Da bislang keine unverwitterten Gesteine im KO-Triax
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(a) (b)

Abbildung 7.10: Mit zunehmendem Wassergehalt s’g«?igen sowohl der Wert Ky, als
auch der Wert Ky p an. (a) Auch die Anderung AK, nimmt mit steigen-
dem Wassergehalt zu.

untersucht wurden, ist das Modell fiir die unverwitterten diagenetisch verfestigten Ton-
steine rein hypothetisch.

Liegt das Gestein im verwitterten Zustand vor, entspannt es sich wahrend der Entlas-
tung (C — D) deutlich starker und die Horizontalspannungen nehmen zu. Aufserdem
reduziert sich die im Gestein gespeicherte Vorbelastungsspannung. Wahrend der Ver-
witterung entsteht die bei den verwitterten Keupergesteinen typische Aggregatstruktur.
Die Aggregate in sich sind weiterhin diagenetisch verfestigt, allerdings bereits angewit-
tert und somit je nach Verwitterungszustand teilentfestigt — die Horizontalspannung in
den Aggregaten sind daher je nach Verwitterungsgrad hoher als die des unverwitterten
diagenetisch verfestigten Tonsteins (Kg min > Ko,Diag)-

Wird das verwitterte Gestein erneut belastet (D — E — F), verhilt es sich zun&chst bis
zum Erreichen des Eigenspannungszustands der Aggregate (D — E) analog der Theorie
tiir tiberkonsolidierte Boden. Nach Erreichen der gespeicherten Vorbelastungsspannung
(E) lockert das Gestein aber auf (E — F), da die diagenetischen Bindungen aufbrechen
und die Struktur zerstdrt wird. Die Horizontalspannungen nehmen stark zu. Bleiben
diagenetische Bindungen erhalten, stellt sich nicht der Zustand vor der Diagenese ein
(Kop < Kgne). Sobald das Gestein aufgelockert ist, steigen die Horizontalspannungen
linear mit der Vertikalspannung an. Bei einer erneuten Entlastung (G — H) und Wieder-
belastung (H — I) lockert das Gestein nicht weiter auf. Ob es bei noch hoheren Belastun-
gen zu erneuten Auflockerungen kommt, ist noch nicht untersucht. Je verwitterter das
Gestein, umso grofier ist der Wert Ko min, da die Aggregate entfestigter sind. Zudem kann
aufgrund einer starkeren Vorentfestigung durch die Verwitterung das Gestein wéahrend
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(a) nicht diagenetisch verfestigtes Gestein (be-
stehende Theorie)

(b) diagenetisch verfestigtes Gestein (neuer Modellansatz)

Abbildung 7.11: a) Qualitative Darstellung der allgemein bekannten Theorie fiir nicht
diagenetisch verfestigte Tone. b) Neuer Modellansatz: Qualitative Dar-
stellung des Materialverhaltens diagenetisch verfestigter Tonsteine im
unverwitterten und verwitterten Zustand.
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der Wiederbelastung stiarker auflockern, umso verwitterter es im Ausgangszustand ist.

7.4 Scherfestigkeit - Versuchsergebnisse

Géngig ist sowohl die Anwendung direkter Scherversuche (u.a. [2, 12, 16, 59, 74, 76, 78,
109, 133, 157, 186]) als auch triaxialer Druckversuche (u.a. [3, 25, 59, 69, 72, 101, 116,
117, 181]) zur Bestimmung der Scherparameter verdnderlich fester Gesteine. Bei direk-
ten Scherversuchen werden die Proben in zwei Rahmen eingebaut. Die Scherflache wird
durch die Gerdteanordnung erzwungen und es handelt sich demnach nicht um eine
Schwichezone in der eingebauten Probe. Beim Triaxialversuch kann sich die Bruchfla-
che wihrend des Abschervorgangs frei ausbilden, was bei den hier untersuchten Halb-
festgesteinen sinnvoller erscheint. Im Rahmen der hier vorgestellten Untersuchungen
wurden nur Triaxialversuche durchgefiihrt.

Im Folgenden wird zundchst auf Versuchsrandbedingungen eingegangen und im An-
schluss werden die Versuchsergebnisse® diskutiert.

7.4.1 Randbedingungen der Triaxialversuche an Keupergesteinen

Die triaixalen Druckversuche wurden in zwei verschiedenen Triaxialanlagen durchge-
flihrt (siehe Absatz 7.1.2).

Randbedingungen der Versuche an Gesteinen mit
Verwitterungsgraden > V3

Da mit der zur Verfiigung stehenden Anlage keine Volumenmessungen moglich sind,
wurden an den Gesteinen mit Verwitterungsgrad >V3 primér CU-Versuche durchge-
tithrt. Um zu priifen, inwieweit die fiir CU-Versuche notwendige Sattigung vor dem
Abscheren die Ergebnisse beeinflusst, wurden zudem CD-Versuche an Proben im natiir-
lichen Sittigungszustand — im Folgenden als CD* gekennzeichnet — durchgefiihrt. Bei
diesen Versuchen war es zudem auch moglich, hohere Seitendriicke anzuwenden als bei
den CU-Versuchen.

Die Untersuchungen wurden an Proben mit einem Durchmesser von ca. 10 cm durch-
gefiihrt. Oftmals war es nicht moglich, schlanke Proben zu testen. In diesem Fall wur-
den gedrungene Proben mit einer Endflichenschmierung untersucht. Verwendet wurde
hierfiir eine runde Glasplatte mit Durchmesser von 10 cm, in deren Mitte ein Filterstein
mit einem Durchmesser von 1,2 cm eingelassen ist. Die glatte Glasplatte wurde mit ei-
nem Schmiermittel diinn bestrichen. Eine Gummimembran mit Aussparung im Bereich
des Filtersteins wurde auf die beschmierte Glasplatte gelegt. Mit Hilfe der Glasplatte,
dem Schmiermittel und der Gummimembran sollte die Reibung an den Endfldchen des
Probekorpers minimiert werden.

3Die Versuchsdaten an den Gesteinen mit Verwitterungsgraden >V3 wurden teilweise in Zusammenar-
beit mit einer Masterstudentin [135] ermittelt und werden hier zur Auswertung verwendet.
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Bei den CU-Versuchen wurden Back Pressures von 200 - 300 kN/m? angesetzt. Die er-
reichten B-Werte lagen im Mittel bei 0,94 (Standardabweichung 0,046).

Die Proben wurden 48 h unter der jeweiligen Radialspannung o3 der Laststufe konsoli-
diert. Die Radialspannungen lagen zwischen 50 und 600 kN/m?. Als Abschergeschwin-
digkeit wurde bei den CD-Versuchen 0,005 mm/min und bei den CU-Versuchen meist
0,05 mm/min gewdhlt.

Auf Mehrstufenversuche konnte meist verzichtet werden, da meist gentigend Proben
zur Verfiigung standen. Zur Anwendbarkeit der Mehrstufenversuchstechnik siehe An-
hang E, Absatz E.2.

Randbedingungen der Versuche an Gesteinen mit
Verwitterungsgraden <V3

Anfangs wurden die Gesteine gesittigt. Dies fiihrte augenscheinlich bei den Gesteinen
der Steigerwald-Formation zu einer starken Entfestigung der Proben.

Die unverwitterten, unausgelaugten Gesteine der Grabfeld-Formation (Abbildung 7.12a)
lieflen sich auch mit einem Back Pressure von 800 kPa nicht vollstdndig sattigen. Bei
diesen Gesteinen zeigte sich aufSerdem, dass insbesondere die Tonpartien der Gesteine
Wasser aufnahmen und dabei entfestigten. Die spédtere Scherflache war stark plastifiziert
(Abbildung 7.12b). Daher wurde bei den weiteren Versuchen auf eine Sattigung verzich-
tet.

Verwendet wurden Proben mit einem Durchmesser von 5cm. Durchgefiihrt wurden
CD*-Versuche an Proben im natiirlichen Sittigungszustand. Nach der Konsolidation
wurden die Gesteine mit einer Geschwindigkeit von 0,005 mm/min abgeschert. Mehr-
stufenversuche wurden nicht durchgefiihrt.

7.4.2 Versuchsergebnisse

In Tabelle 7.3 ist angegeben, welche Versuchsarten bei den jeweiligen Formationen und
Verwitterungsgraden durchgefiihrt wurden. In Tabelle 7.4 sind die mittleren natiirlichen
Wassergehalte und Sattigungsgrade der untersuchten Gesteine je Verwitterungsgrad ge-
geben. Im Folgenden wird auf die Ergebnisse ndher eingegangen.

CU-Versuche an gesittigten Proben

In Abbildung 7.13 sind beispielhaft die Ergebnisse verschieden stark verwitterter Keu-
pergesteine dargestellt. Durchgefiihrt wurden die CU-Versuche an gesattigten Probe-
korpern. Die Radialspannung betrug bei den hier dargestellten Ergebnissen jeweils 200
kN/m?.

Die Gesteine der Steigerwald-Formation (Verwitterungsgrad V3) weisen die hochsten
Scherfestigkeiten auf. Die Gesteine der Grabfeld-Formation (Verwitterungsgrad V4 und
V5) haben geringere Scherfestigkeiten (Abb. 7.13a). Peakscherfestigkeiten weisen hier
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(a) vor Sattigung (b) Scherflache

Abbildung 7.12: Grabfeld-Formation, V0/V1, unausgelaugt. Gestein wurde mit einem
back pressure von 800 kPa versucht zu sittigen. Erreichter B-Wert 0,78.
Nach Versuchsende zeigte sich, dass insbesondere die Tonpartien Was-
ser aufgenommen hatten und die Scherflache dadurch stark plastifiziert

war.
Grabfeld-Formation || Steigerwald-

SM Sv Formation
Vo0/V1 CD* - -
V1/V2 - - CD*
V3 CD* - CD*/ CU
V4 CDh*/CU | CD*/ CU -
V5 CD* / CU - -

Tabelle 7.3: Ubersicht der durchgefiihrten Versuche. CD* = konsolidiert drainierte Ver-
suche an Proben im natiirlichen Sittigungszustand. CU = gesittigte, konso-
lidiert undrainierte Versuche, SM = Stuttgart Mitte, SV = Steinbruch Vellberg
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(a) Deviatorspannung (b) Hauptspannungsverhéltnis

(c) Porenwasserdruckverlauf (d) Spannungspfade

Abbildung 7.13: CU-Versuche: Arbeitslinien bei einer Radialspannung o3 von
200kN/m? an verschiedenen Keupertonsteinen.
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Grabfeld-Formation Steigerwald-
SM SV Formation
w | Sr| w | S| w Sr
VO/V1 || 46 | 087 | - - - -
vi/v2 || - - - - 6,8 | 091
V3 11,2 1 0,90 | - - 13,6 | 0,98
V4 163 1 0,88 | 155 | 0,80 || - -
V5 2081090 | - - - -

Tabelle 7.4: Mittlere Wassergehalte und Sattigungsgrade der im Triaxialversuch unter-
suchten Gesteine im natiirlichem Zustand. SM = Stuttgart Mitte, SV = Stein-
bruch Vellberg

nur die Gesteine der Steigerwald-Formation (Verwitterungsgrad V3) auf.

Die maximalen Hauptspannungsverhdltnisse o1"/03” (Abb. 7.13b) treten durchweg bei
kleineren Dehnungen €; auf als die maximalen Deviatorspannungen (07 - 03)max. Bei ei-
nem normalkonsolidierten Ton tritt das maximale Hauptspannungsverhiltnis bei einer
grofieren Dehnung als die maximale Deviatorspannung auf und bei einem tiberkonso-
lidierten Ton bei einer kleineren Dehnung [65]. Demnach sind die in Abbildung 7.13
dargestellten Proben iiberkonsolidiert.

Bei den Gesteinen der Steigerwald-Formation (Verwitterungsgrad V3) entwickeln sich
zundchst Porenwasseriiberdriicke u (Abb. 7.13c). Es kommt bei steigendem Druck also
anfangs zu einer Volumenverringerung durch Zusammenbruch der Struktur und Zer-
storungen von Bindungen. Nach kurzer Zeit kommt es zu einem starken Abbau des
Porenwasserdrucks. Dies bedeutet, dass das Korngertist bei grofier Verformung zu einer
Volumenvergrofierung neigt, es kommt also infolge der Scherbewegung zu einer Auflo-
ckerung (Dilatanz). Ein Aufbau von Porenwasserunterdriicken bedeutet einen Anstieg
der effektiven Spannungen. Die Scherfestigkeit steigt daher deutlich an. Bei Erreichen
der maximalen Deviatorspannung stellt sich ein Gleichgewicht im Porenwasserunter-
druck ein.

Bei den Gesteinen der Grabfeld-Formation (Verwitterungsgrad V4 und V5) bauen sich
die Porenwasseriiberdriicke nicht bzw. nur gering ab. Die Proben verringern also ihr
Volumen und halten dieses im Anschluss konstant (Kontraktanz). Es kommt zu keiner
Volumenvergrofserung.

Auch die Darstellung der Spannungspfadverldufe (Abb. 7.13d) veranschaulicht die zu-
vor beschriebenen Zusammenhinge.

In Summe wurde festgestellt, dass sich die Gesteine der Steigerwald-Formation (UBM,
Verwitterungsgrad V3) eher wie ein dichter Boden verhalten und die stirker verwit-
terten Gesteine der Grabfeld-Formation (Verwitterungsgrad V4 und V5) ein fiir lockere
Boden typisches Verhalten aufweisen.

Friihere — in der Literatur dokumentierte [181] — CD*-Versuche mit Volumenmessungen
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an Gesteinen der Steigerwald-Formation im natiirlichen Sattigungszustand, V3 (w=10-
12%) ergaben, dass sich zundchst das Volumen verringert und dann wieder vergrofiert.
Bei Untersuchungen an englischem Keuper Marl [25] wurde festgestellt, dass die Volu-
menabnahme und Wiederzunahme vom Verwitterungszustand abhéngt. Unverwitterte
bis wenig verwitterte Gesteine zeigten das zuvor beschriebene Verhalten. Stark verwit-
terte Gesteine hingegen verhielten sich wie die hier untersuchten V4 und V5-Materia-
lien. Sie verringerten ihr Volumen und hielten dieses dann konstant. Auch die an den
hier untersuchten Gesteinen festgestellte Abnahme der Scherfestigkeit mit dem Grad
der Verwitterung wurde dort beobachtet. Die Peakscherfestigkeit reduzierte sich mit zu-
nehmendem Verwitterungsgrad. Bei den stark verwitterten Gesteinen war — wie bei den
Untersuchungen hier — keine Peakscherfestigkeit vorhanden.

In Abbildung 7.14 ist der Einfluss der Radialspannung auf den Porenwasserdruckver-
lauf und die Scherfestigkeit dargestellt. Bei den Gesteinen der Grabfeld-Formation aus
dem Steinbruch in Vellberg, Verwitterungsgrad V4 (Abbildung 7.14a) entwickelt sich bei
niedrigen Seitendriicken zunédchst ein Porenwassertiberdruck, der im Anschluss abge-
baut wird und dann sogar Porenwasserunterdriicke entstehen. Das Gestein verhilt sich
dilatant. Bei hoheren Seitendriicken hingegen ist ein kontraktantes Materialverhalten zu
beobachten. Das dilatante Materialverhalten nimmt demnach mit zunehmendem Span-
nungsniveau ab. Die Scherfestigkeit (Abbildung 7.14b) steigt mit zunehmender Radial-
spannung an.

Die Proben aus der Steigerwald-Formation (Verwitterungsgrad V3) zeigen unabhédngig
von der Radialspannung bei den hier untersuchten Seitendriicken ein dilatantes Ma-
terialverhalten. Mit zunehmender Radialspannung entstehen zu Beginn des Versuchs
hohere Porenwassertiberdriicke. Auch hier steigt die Scherfestigkeit mit zunehmender
Radialspannung (Abbildung 7.14d).

CD*-Versuche an Proben im natiirlichen Sattigungszustand

Um den Einfluss der Sittigung auf die wasserempfindlichen Gesteine zu vermeiden,
wurden CD*-Versuche an Proben im natiirlichen Sattigungszustand durchgefiihrt, wo-
bei aber bei den Gesteinen mit Verwitterungsgraden >V3 keine Volumenmessung statt-
finden konnte.

In Abbildung 7.15 sind beispielhaft Ergebnisse von CD*-Versuchen an Proben im natiirli-
chen Sittigungszustand an verschieden stark verwitterten Keupergesteinen dargestellt.
Die Radialspannung betrug jeweils 200 kN /m?. Auch hier weisen die Proben mit nied-
rigerem Verwitterungsgrad eine hohere Scherfestigkeit auf. Mit zunehmender Verwitte-
rung verliert sich das Peakscherfestigkeitsverhalten. Gesteine mit Verwitterungsgrad V4
und V5 haben keine Peakscherfestigkeit, sondern ndhern sich langsam einem Plateau an.

In Abbildung 7.16 sind die Ergebnisse eines Dunkelroten Mergels, Verwitterungsgrad
V4, dargestellt. Verwendet wurden Radialspannungen von 100 bis 600 kN /m?. Wie er-
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(a) Porenwasserdruckverlauf, V4, DRM SV (b) Deviatorspannung, V4, DRM SV

(c) Porenwasserdruckverlauf, V3, UBM (d) Deviatorspannung, V3, UBM

Abbildung 7.14: CU-Versuche: Einfluss der Radialspannung auf den Porenwasserdruck-
verlauf und das Spannungs-Dehnungs-Verhalten. a und b) Dunkelroter
Mergel, Steinbruch Vellberg, Verwitterungsgrad V4. ¢ und d) Steiger-
wald-Formation (UBM), Verwitterungsgrad V3.
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(a) (b)

Abbildung 7.15: CD*-Versuche: Spannungs-Dehnungs-Verlauf verschieden stark ver-
witterter Keupertonsteine bei einer Radialspannung von 200 kN /m?

Abbildung 7.16: CD*-Versuche: Dunkelroter Mergel, Verwitterungsgrad V4, Steinbruch
Vellberg: Einfluss der Radialspannung
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wartet nimmt die Scherfestigkeit mit sinkender Radialspannung ab.
Tendenziell wird das Material mit steigender Radialspannung duktiler, da wahrschein-
lich bei hohen Radialspannungen die Dilatation tiberdriickt wird.

Bestimmung der Scherparameter

Grabfeld-Formation, Stuttgart Mitte In Abbildung 7.17 sind die Grenzbedingungen
der untersuchten Gesteine der Stuttgarter Grabfeld-Formation (SM) getrennt nach Ver-
witterungsgrad im q/2-p*-Diagramm dargestellt.

Zusétzlich zu den hier neu ermittelten Versuchsergebnissen werden Ergebnisse von Wich-
ter [181] — die an vergleichbaren Gesteinen aus dem Engelberg- und dem Schonbuchtun-
nel nahe Stuttgart ermittelt wurden — dargestellt und ausgewertet. In die Ermittlung der
Scherparameter gehen auflerdem Daten ein, die wihrend der Baugrunderkundung des
Grofiprojektes Stuttgart 21 [155] ermittelt wurden, sowie Daten eines hier anonymisier-
ten Bauvorhabens im Stuttgarter Raum. Bei beiden Gutachten lagen sowohl die Bohr-
profile als auch die Versuchskurven vor.

Es ist allgemein bekannt, dass sich an die Bruchbedingungen im q/2-p-Diagramm die
Bruchgeraden anpassen lassen:

01/ — 0'3,
2

0_1/ + 0_3/

=0+t
+ tan(«) 5

(7.13)
Der y-Achsenabschnitt b’ und die Steigung tan(x’) lassen sich in die Kohdsion ¢ und
den Reibungswinkel ¢” wie folgt umrechnen:

d =1V /cos(¢) (7.14)

@' = arcsin(tan(a’)) (7.15)

Im Rahmen der hier vorgestellten Untersuchungen wurden sowohl geséttigte als auch
Proben im natiirlichen Sittigungszustand getestet. Zunéchst stellte sich hier die Frage,
inwiefern die geséttigten und die Proben im nattirlichen Sattigungszustand gemeinsam
ausgewertet werden konnen. Wie in Abbildung 7.17 zu sehen ist, lassen sich an die Er-
gebnisse der gesattigten Proben und der Proben im natiirlichen Sittigungszustand ge-
meinsame Bruchgeraden (Gl. 7.13) mit einem hohem Korrelationskoeffizienten anpas-
sen. Die Sattigung scheint also hier kaum einen Einfluss auf die Ergebnisse zu haben —
bzw. haben die Saugspannungen wenn dann nur einen sehr geringen Einfluss auf das
Scherverhalten. Der Einfluss von Saugspannungen auf die Scherfestigkeit sollte aber in
Zukunft noch ndher untersucht werden.

*p und q sind die Roscoe Spannungsinvarianten. Die Deviatorspannung q betrdgt im Triaxialzustand q
= (07 - 03) und die mittlere Spannung p = (o1 + 03)/2
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(a) VO/V1 (b) V3

(c) V4 (d) V5

Abbildung 7.17: Ermittlung der Scherparameter der Gesteine der Stuttgarter Grabfeld-
Formation (SM) im q/2-p-Diagramm. Kurvenanpassung an Gl. 7.13.
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Abbildung 7.18: Darstellung der sich aus den Anpassungen in Abbildung 7.17 ergeben-
den Schergeraden im T-o-Diagramm fiir die Gesteine der Stuttgarter
Grabfeld-Formation (SM). Zwischen dem Verwitterungsgrad V3 und
V4 nimmt insbesondere die Kohésion ab, zwischen V4 und V5 redu-
ziert sich vor allem der Reibungswinkel.

Anhand der — mit Hilfe der Gleichungen 7.14 und 7.15 — ermittelten Scherparameter kon-
nen die Schergeraden ermittelt werden. Diese sind in Abbildung 7.18 dargestellt. Die Ko-
hasion nimmt bei den Gesteinen aus der Stuttgarter Grabfeld-Formation vom Verwitte-
rungsgrad V3 zu V4 ab. Der Reibungswinkel reduziert sich deutlich weniger. Zwischen
den Verwitterungsgraden V4 und V5 nimmt dann der Reibungswinkel starker ab und
die Kohésion nur gering. Die hohere Festigkeit der Gesteine mit Verwitterungsgrad V3
wird also insbesondere durch eine hohere Kohédsion aufgrund innerer Bindungskrafte
hervorgerufen. Infolge der Verwitterung reduzieren sich die Bindungen und die Kohési-
on nimmt ab. Zwischen den Verwitterungsgraden V4 und V5 entfestigt das Gestein und
die urspriingliche Struktur ist nicht mehr erkennbar. Durch diesen Strukturverlust redu-
ziert sich der Reibungswinkel. Die bei V4 noch vorhandenen diagenetischen Aggregate
beeinflussen somit den Reibungswinkel stark und die Kohdsion nur gering.

Grabfeld-Formation, Steinbruch Vellberg und Steigerwald-Formation Die Gesteine
aus der Grabfeld-Formation im Steinbruch in Vellberg (SV) (Abbildung 7.19a) haben eine
etwas hohere Kohésion aber einen leicht niedrigeren Reibungswinkel als die der Stutt-
garter Grabfeld-Formation.

Bei den Gesteinen der Steigerwald-Formation (UBM) (Abbildung 7.19b) wurden von
Wichter [181] und Mutschler et al [114] ermittelte Daten mit ausgewertet, da die Ent-
nahmestelle bekannt ist. Einige der hier untersuchten Proben stammen von der gleichen
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(a) SV, V4 (b) UBM, V3

Abbildung 7.19: Ermittlung der Scherparameter im q/2-p-Diagramm. Die gesittig-
ten Proben und die Proben im natiirlichen Sattigungszustand wur-
den zusammen ausgewertet. Ausgewertet werden hier die Gesteine
der Grabfeld-Formation aus dem Steinbruch Vellberg (SV) sowie der
Steigerwald-Formation (UBM)

Lokalitdt. Der Reibungswinkel ist bei gleichem Verwitterungsgrad hoher und die Koha-
sion niedriger als bei der Stuttgarter Grabfeld-Formation.

Verwitterungsabhingige Nichtlinearitit

Das Bruchverhalten von Festgesteinen ist stark abhdngig vom Spannungsniveau (Nicht-
lineare Bruchbedingung bei Festgesteinen, siehe hierzu Absatz 2.5.3). Bei Lockergestei-
nen ist dieser Einfluss kaum noch vorhanden und die Bruchbedingung nahezu linear.
Die hier untersuchten Gesteine befinden sich vorwiegend im Ubergangsbereich zwi-
schen Fest- und Lockergesteinen und es stellt sich die Frage, inwieweit der Einfluss der
Radialspannung vorhanden ist.

Untersuchungen an vergleichbarem englischen Keuper Marl ergaben, dass mit dem Grad
der Verwitterung die Kriimmung der Bruchgeraden abnahm [25]. Es wurden jedoch nur
zwei Verwitterungsgrade untersucht.

Bei anderen Untersuchungen an Keupergesteinen der Steigerwald-Formation [181], Ver-
witterungsgrad V3 (w =10-12%), wurde im Bereich kleiner Seitendriicke ein Reibungs-
winkel ¢’ von 40° und eine Kohésion ¢’ von 60 kN/m? und im Bereich groflerer Seiten-
driicke ein Reibungswinkel ¢’ von 28° und eine Kohésion ¢’ von 170 kN/m? ermittelt.
Auch hier war also die Bruchbedingung gekriimmt.

Detaillierte Kenntnisse iiber das Kriimmungsverhalten der Keupertonsteine sind bislang
nicht vorhanden, weshalb anhand von Seitendruckvariationen die verwitterungsabhén-
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gige Nichtlinearitdt des Bruchverhaltens detaillierter untersucht wurde.

Zur Beschreibung der Nichtlinearitdt kann das modifizierte Mohr-Coulomb-Kriteriums
nach Singh (Gl. 2.7, Absatz 2.5.3) verwendet werden. Ermittelt werden konnen mit die-
sem Stoffgesetz der Reibungswinkel ¢, und die Kohédsion ¢’y im Bereich kleiner Seiten-
driicke sowie der Parameter A’, der die Grofie des quadratischen Anteils und somit die
Kriimmung beschreibt. Zudem ist es moglich mit Hilfe von Tangenten die Scherparame-
ter bei hoheren Seitendriicken zu ermitteln.

In Abbildung 7.20 sind die sich ergebenden Kurven der Gesteine der Stuttgarter Grab-
feld-Formation dargestellt. Festgestellt wurde, dass der Wert A’ mit zunehmender Ver-
witterung zwar leicht abnimmt, aber in einer Grofienordnung verbleibt. In Tabelle 7.5
sind die iiber Tangenten ermittelten Scherprameter in Abhdngigkeit der Radialspan-
nung o3 angegeben. Sowohl die Kohédsion ¢” als auch der Reibungswinkel ¢’ nehmen
unabhéngig der Radialspannung mit dem Grad der Verwitterung ab. Mit steigender Ra-
dialspannung nimmt die Kohésion zu und der Reibungswinkel ab.

Auch bei den Gesteine der Grabfeld-Formation, Steinbruch Vellberg und der Steiger-
wald-Formation wurde die Nichtlinearitdt der Grenzbedingung betrachtet. Die Ergeb-
nisse sind in Abbildung 7.21 dargestellt. Die Gesteine der Grabfeld-Formation, Stein-
bruch Vellberg verhalten sich dhnlich der aus Stuttgart Mitte. Bei den Gesteinen der Stei-
gerwald-Formation wurde eine starkere Krimmung festgestellt.

In Tabelle 7.5 sind zusammenfassend die an den hier untersuchten Gesteinen ermittel-
ten Scherparameter angegeben. Fiir die Gesteine mit Verwitterungsgraden < V3 liegen
zu wenige Daten vor, weshalb die Ergebnisse nicht in die Tabelle mit aufgenommen
werden.

Vergleich mit Daten aus der Literatur

In Abbildung 7.22 sind vergleichend die hier neu ermittelten Scherparameter und Werte
aus der Literatur [69, 79, 148, 179, 181] und [83, 88] aus [79]) dargestellt. Die Wasser-
gehalte der im Rahmen dieser Arbeit neu ermittelten Daten wurden als Mittelwert der
untersuchten Proben je Entnahmeregion und Verwitterungsgrad gebildet (siehe Tabelle
7.4).

Es scheint, als ob der Reibungswinkel vom Verwitterungszustand kaum beeinflusst wird
— er streut stark ohne klare Tendenz —, wiahrend die Koh&dsion mit zunehmender Verwit-
terung tendenziell abnimmt.

Auffallend ist, dass die iiber Anpassung an die Gl. 7.13 ermittelten Kohdsionen im un-
teren Bereich der Streubreite der Literaturdaten liegen. Werden allerdings die Scherpa-
rameter mit der nichtlinearen Grenzbedingung nach Singh ermittelt, passen die bei ei-
ner Radialspannungen von 400 kPa ermittelten Kohédsionen besser zu den Literaturda-
ten. Auch die Kohédsionen der Steigerwald- und der Grabfeld-Formation sind bei 03 =
400 kPa in einer vergleichbaren Grofie.
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(a) SM, V3 (b) SM, V4

(c) SM, V5 (d)

Abbildung 7.20: Anpassung des modifizierten Mohr-Coulomb-Kriteriums nach Singh
(Gl. 2.7) an die Messdaten. Gesteine der Stuttgarter Grabfeld-Formation
(SM). Kriimmung A’ nimmt mit zunehmender Verwitterung ab.
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Linear
Formation / Mohr-Coulomb
Verwitterungsgrad ¢’ c
(1 | [kN/m?]

V3 || 32,0 85,2
V4 || 29,8 43,9

Grabfeld
V5 || 23,6 32,0
SV V4| 24,8 60,8
Steigerwald V3 || 37,6 33,0
Nichtlinear: Singh
Formation / 03
Verwitterungsgrad A 0 100 200 400
[-] [kN/m?] | [kN/m?] | [kKN/m?] | [kN/m?]
! 7 7 /2 ]‘ 4
v3 | 00016 C 60,5 68,8 88 56,3
¢’ 38,1 36,0 33,7 28,9
’ 28, , 49,1 ’
v oo || LS e | e
Grabfeld ! 18,5 22,1 31’6 81,3
v5 || 0,0010 || ’ ’ ’ ’
¢’ 29,3 27,5 25,4 20,6
! 37,9 50,8 65,1 123,1
sV v4 | 00014 || €
¢’ 32,0 28,3 26,4 21,3
! 244 35,4 52,6 155,7
Steigerwald v3 || 0,0025 | €
¢’ 42,5 39,5 37,8 30,5

Tabelle 7.5: Ermittelte Scherparameter der hier untersuchten Gesteine. SM = Stuttgart
Mitte, SV = Steinbruch Vellberg.
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(a) SV, V4 (b) UBM, V3

Abbildung 7.21: Anpassung des modifizierten Mohr-Coulomb-Kriteriums nach Singh
(Gl. 2.7) an die Messdaten. Gesteine aus der Grabfeld-Formation, Stein-
bruch Vellberg (SV) und der Steigerwald-Formation (UBM)

7.5 Steifigkeitsverhalten - Versuchsergebnisse

Im folgenden Absatz wird betrachtet, inwiefern sich die Steifigkeit in Abhdngigkeit des
natiirlichen Verwitterungszustandes verandert.

Es wird zunéchst auf die verschiedenen Versuchstechniken zur Ermittlung der Steifig-
keit eingegangen. Im Anschluss werden dann die Versuchsergebnisse diskutiert und ein
Vergleich der Techniken vorgenommen.

7.5.1 Versuchstechniken zur Ermittlung des Steifigkeitsverhaltens

Die Steifigkeit eines Bodens wird unter Ky-Bedingungen ermittelt. Dies bedeutet, dass
ein Bodenelement unter dem Ruhedruckzustand (03" = Ky - 07”) steht und nur vertikale
Verformungen auftreten. Horizontale Verformungen sind ausgeschlossen.

Ermittelt wird die Steifigkeit in Kompressionsversuchen, meist im sogenannten Oedo-
meter nach DIN EN ISO 17892-5 [50] (siehe Absatz 7.1.1). Seitendehnungen werden da-
bei mit Hilfe eines Rings um die Probe verhindert und es herrschen somit Ky-Bedingun-
gen.

Die Steifigkeit kann aber auch in sogenannten Ky-Triaxialanlagen (siehe hierzu Absatz
7.1.3) ermittelt werden. Hier werden mit Hilfe des Seitendrucks Radialverformungen
verhindert.

Es wurde berichtet, dass Setzungsberechnungen mit Steifigkeitsmodulen aus Oedome-
terversuchen an Halbfestgesteinen teilweise hohere Setzungen als In-situ gemessen er-
gaben [79, 184]. Vermutet wird, dass dies durch zu kleine Probengrofien — mit der sich die
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(a) Reibungswinkel (b) Kohésion

(c) Legende

Abbildung 7.22: Scherparameter in Abhdngigkeit des natiirlichen Wassergehalts. Ver-
gleich der hier neu ermittelten und in Tabelle 7.5 angegebenen Daten
mit Daten aus der Literatur.
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Struktur des Materials nicht reproduzieren lasst — und durch strukturelle Storung infolge
des Einpressens in den Ring zustande kommt. Als Alternative zum Standard-Oedome-
ter-Test kann der Steifemodul an Proben mit einer hoheren Probengrofie im Triaxialgeréat
unter Kyp-Bedingungen (Ky-Triax) bestimmt werden. Im Gegensatz zum Standard-Oedo-
meterversuch existiert keine Wandreibung an der Seitenfldche der Probe und es sind
daher deutlich hohere Proben moglich. Zudem sind keine Stérungen durch den Einbau
in den Versuchsring vorhanden.

Messungen an Gipskeuperboden (V4/V5) [145] ergaben fiir steife Boden keinen Unter-
schied zwischen dem Steifemodul aus einem Kj-Triaxialversuch und aus einem Stan-
dard-Oedometerversuch (d = 7 cm). Bei festen Gipskeuperboden hingegen wurden im
Erstbelastungsbereich bis zu dreimal so grofie Steifemodule im K,-Triax gemessen. Es
wurde vermutet, dass im Oedometer erhohte Setzungen aufgrund von Strukturstérun-
gen infolge des Einbaus in den Oedometerring auftraten.

Auch weitere Messungen [79] an Gipskeuperboden (V4/V5) ergaben im Ky-Triax einen
etwa doppelt so grofien Steifemodul wie im Oedometer (d = 7cm). Erneut wurden als
Ursachen Storungen der Gesteinsstruktur infolge des Ringeinbaus vermutet.

Zur Ermittlung des Kompressionsverhaltens konnen neben den zuvor beschriebenen
Laborversuchen auch Feldversuche durchgefiihrt werden. Nachteilig ist dabei meist,
dass — im Gegensatz zum Laborversuch — keine direkte Ermittlung des Steifemoduls
moglich ist, sondern dieser mit Hilfe von Korrelationen abgeschitzt werden muss. Von
Vorteil ist aber, dass der Untergrund in seinem natiirlichen Zustand untersucht werden
kann und Einfliisse durch die Probennahme und den Einbau in den Versuchsstand ver-
mieden werden. Gingige Feldversuche zur Ermittlung des Steifigkeitsverhaltens sind
Plattendruckversuche und Pressiometerversuche (siehe hierzu 7.1.6).

Beim Plattendruckversuch nach DIN 18134 [39] werden Drucksetzungslinien ermittelt
und {iber diese auf die Verformbarkeit und Tragfdhigkeit des Bodens geschlossen. Aus
den Drucksetzungslinien werden der Verformungsmodul Ey und der Bettungsmodul ks
ermittelt. Die Seitendehnung ist dabei nur teilweise verhindert, d.h. der Boden kann sich
bis zu einem gewissen Maf seitlich ausdehnen. Uber die Querdehnzahl v kann der Ver-
formungsmodul Ey in den Steifemodul Es umgerechnet werden.

Bei Pressiometerversuchen nach DIN wird iiber eine Sonde ein Innendruck auf die Wan-
dung eines Bohrlochs iibertragen. Uber die durch den beaufschlagten Druck auftretende
Aufweitung des Bohrlochs kann auf die Steifigkeit des Bodens geschlossen werden. Die
Qualitdt der Bohrlochwandung und eine mogliche Stérung des Bodens durch den Bohr-
vorgang konnen einen erheblichen Einfluss auf die Ergebnisse haben [92].

Mit Hilfe des triaxialen Druckversuchs kann der triaxiale Steifemodul E5, ermittelt wer-
den. Beim Vergleich zwischen dem Triaxialmodul E5) und dem Steifemodul Eg ist zu
beachten, dass der Es)-Modul vom aufgegebenen Seitendruck abhdngig ist. Mit steigen-
dem Seitendruck steigt der Es)-Modul. Das Verhdltnis zwischen Es) und Eg wird fiir
Beaucaire Mergel z.B. mit 1,5 - 2 angegeben [105].
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7.5.2 Ermittlung der Steifigkeit mit Oedometerversuchen

Im Folgenden wird auf die Ermittlung des Kompressionsverhaltens mit Hilfe von Stan-
dard-Oedometern eingegangen. Die Versuchstechnik wurde bereits im Absatz 7.1.1 be-
schrieben. Nachfolgend wird zunichst erldutert, welche Randbedingungen angesetzt
wurden und im Anschluss wird auf die Ergebnisse eingegangen.

7.5.2.1 Versuchsrandbedingungen

Wasserzugabe Nach DIN EN ISO 17892-5 [50] werden die Proben wahrend des Oe-
dometerversuchs bewédssert. Wenn der Probekorper nach der Zugabe von Wasser zu
schwellen beginnt, ist dies zu verhindern, indem umgehend die Vertikalspannung auf
die ndchsthohere Laststufe erhoht wird. Das Wasser kann so aber — bevor die Hebungen
registriert und tiberdriickt werden — in das Gestein eindringen und dieses entfestigen.
In teilgeséttigten Boden hiangt das Volumendnderungsverhalten stark von der Grofie der
Saugspannung ab. Mit zunehmender Saugspannung und zunehmender Normalspan-
nung zeigen sich geringere Volumenverdnderungen. Wenn die Saugspannung bei hoher
Normaldehnung durch Bewésserung stark reduziert wird, kann es bei Belastung zu ei-
ner iiberproportionalen Volumenreduzierung und somit zum Verlust der Tragfahigkeit
kommen [7]. Alonso et al. [2] demonstrierten anhand von Oedometerversuchen unter
konstanten Saugspannungen (s =124MPa und s=0MPa), dass die Saugspannung die
Kompressibilitdt beeinflusst. Sie verwendeten ein Abadia Marl aus dem Norden von
Lissabon in Portugal (Spatjura) fiir ihre Untersuchungen. Die Komprimierbarkeit der
gesittigten Probe war hoher als die Komprimierbarkeit der trockenen Probe, was durch
den Strukturverlust infolge des Saugspannungsabfalls erkldrt werden kann. In Summe
wurde also festgestellt, dass eine Wasserzugabe die Ergebnisse von Kompressionsversu-
chen beeinflusst.

In der Vergangenheit wurden Oedometerversuche an den sehr wasserempfindlichen
verdnderlich festen Gesteinen teilweise ohne Wasserzugabe durchgefiihrt [12, 79]. Ver-
sucht wurde, den natiirlichen Wassergehalt zu erhalten, indem die Proben mit Plastik-
folie abgedeckt wurden, mit dem Ziel, die natiirlichen Bedingungen so gut wie moglich
zu erhalten.

An einem unverwitterten Knollenmergel (Trossingen-Formation, Keuper) wurden Expe-
rimente mit und ohne Wasserzugabe durchgefiihrt [69]. Die Zugabe von Wasser fiihrte
zu einer erheblich geringeren Steifigkeit. Die vergleichenden Untersuchungen wurden
aber nur an einer sehr geringen Probenmenge und nicht in Abhédngigkeit des Verwit-
terungsgrades durchgefiihrt. Im Rahmen der hier vorgestellten Untersuchungen wur-
den daher sowohl Versuche mit als auch ohne Wasserzugabe durchgefiihrt. Ausgewertet
werden im Folgenden allerdings nur die Versuche ohne Wasserzugabe, da ein erhebli-
cher Einfluss der Wasserzugabe auf die Ergebnisse festgestellt wurde und die Gesteine
in ihrem natiirlichen Zustand untersucht werden sollten. Der Einfluss der Wasserzugabe
ist ausfiihrlich in Anlage F dokumentiert.

Belastung Die Lasten wurden immer nach 24 Stunden verdoppelt. Belastet wurde zu-
nichst schrittweise bis 800 kN /m?, dann schrittweise entlastet auf 25 kN /m?, schrittwei-
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se wiederbelastet bis 800 kN/m? und schrittweise vollstindig entlastet.

Probengrofie Das Verhiltnis des Probendurchmessers zur Probenhohe darf geméf; DIN
EN ISO 17892-5 [50] nicht kleiner als 2,5 sein. In den durchgefiihrten Versuchen wurden
Ringe mit einem Durchmesser von 96 mm und einer Hohe von 35 bis 40 mm verwendet.
Das Verhiltnis lag also zwischen 2,4 und 2,7 und war somit nicht immer normgerecht.
Verwendet wurden die etwas hoheren Ringe, da festgestellt wurde, dass die Probenent-
nahme nach Absatz 7.2.2 mit steigender Ringhohe deutlich erfolgsversprechender war.

7.5.2.2 Spannungs-Dehnungs-Verhalten

In Abbildung 7.23 sind beispielhaft die im Oedometer ermittelten Spannungs-Dehnungs-
Beziehungen verschieden stark verwitterter Dunkelroter Mergel der Grabfeld-Formati-
on (SM) dargestellt. Eine vollstindige Darstellung aller Versuchskurven findet sich in
Anlage F. Deutlich ist zu sehen, dass mit dem Grad der Verwitterung die Kompressibi-
litat steigt. Es ist zu sehen, dass die Entlastung- und Wiederbelastungs-Verldufe unab-
hédngig vom Verwitterungsgrad nahezu parallel verlaufen. Das Spannungs-Dehnungs-
Verhalten ist demnach vor allem im Erstbelastungsbereich verwitterungsabhiangig. Wei-
ter fallt auf, dass die Setzungen bei der Wiederbelastung weitestgehend reversibel sind,
bei der Erstbelastung hingegen irreversibel. Letzteres liegt am Schlieffen von Mikroris-
sen und Porenrdumen innerhalb der Probe.

7.5.2.3 Einfluss des natiirlichen Entfestigungszustandes auf den Steifemodul bei
Erstbelastung

In Abbildung 7.24 sind die ermittelten Steifemodule Es in Abhidngigkeit des Spannungs-
bereiches und Verwitterungsgrades der untersuchten Gesteine dargestellt. Es besteht ei-
ne starke Streuung innerhalb der Verwitterungsgrade. Ein Unterschied zwischen den
einzelnen Formationen ist aber nicht eindeutig erkennbar. Mit dem Grad der Verwitte-
rung nimmt die Steifigkeit bei allen drei untersuchten Spannungsniveaus deutlich ab.

7.5.2.4 Vergleich mit Daten aus der Literatur

Die neu ermittelten Daten sind in Abbildung 7.25 vergleichend mit Literaturdaten [69,
79, 148, 179] und [83, 88] aus [79]) sowie Daten, die wihrend der Baugrunderkundung
des Grof3projektes Stuttgart 21 ermittelt wurden [155], dargestellt. Dargestellt werden
die Steifemodule in Abhédngigkeit des natiirlichen Wassergehalts, da in der Literatur oft-
mals keine eindeutigen Angaben zum Verwitterungsgrad gemacht werden. Die Steifig-
keit nimmt mit zunehmendem Wassergehalt ab. Die Daten aus der Literatur und die hier
neu ermittelten passen gut tiberein.

7.5.2.5 Verhiltnis zwischen Erst- und Wiederbelastung

In Abbildung 7.26 ist das Verhéltnis zwischen den Wieder- und Erstbelastungs-Steife-
modulen in Abhédngigkeit des Verwitterungsgrades dargestellt. Das Verhéltnis zwischen
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(a) V2, SM (b) V3, SM

(c) V4, SM (d) V5, SM

Abbildung 7.23: Spannungs-Dehnungs-Verhalten verschieden stark verwitterter Gestei-
ne der Stuttgarter Grabfeld-Formation (SM), Dunkelrote Mergel. Mit
dem Grad der Verwitterung steigt die Kompressibilitat.

151



Kapitel 7 Geomechanisches Verhalten verdnderlich fester Ton- und Tonschluffsteine

(a) o1 = 100-200 kN /m? (b) o1 = 200-400 kN /m?

(c) o7 = 400-800 kN /m? (d) Legende

Abbildung 7.24: Sekantenmodule (Erstbelastung) in Abhédngigkeit des jeweiligen Last-
bereichs und Verwitterungsgrades. Mit dem Grad der Verwitterung
nimmt die Steifigkeit der Gesteine ab. Es besteht eine starke Streuung
innerhalb der Verwitterungsklassen. Ein Unterschied zwischen den ein-
zelnen Formationen ist nicht eindeutig erkennbar.
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(a) Lastbereich 100-200 kN /m? (b) Lastbereich 200-400 kN /m?

(c) Lastbereich 400-800 kN /m? (d) Legende

Abbildung 7.25: Sekantenmodule (Erstbelastung) in Abhédngigkeit des nattirlichen Was-
sergehalts der Gesteine. Mit zunehmendem Wassergehalt nimmt die
Steifigkeit ab.
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(a) 100-200 kKN /m? (b) 200-400 kN /m? (c) 400-800 kN /m?

Abbildung 7.26: Verhéltnis zwischen Wieder- und Erstbelastungs-Steifemodul in Ab-
héangigkeit des Verwitterungsgrades. Mit steigendem Verwitterungs-
grad steigt das Verhiltnis tendenziell an. Die Kurvenanpassungen die-
nen aufgrund sehr niedriger Korrelationskoeffizienten lediglich als Ori-
entierungshilfe.

Wieder- und Erstbelastungsmodul nimmt mit zunehmender Verwitterung tendenziell
zu. Allerdings ist die Streuung so stark, dass kaum Aussagen getroffen werden kénnen.
Je starker verwittert das Material ist, umso starker wird es bei der Erstbelastung kompri-
miert — d.h. umso geringer ist der Steifemodul — und desto grofier wird so die Differenz
zur Wiederbelastung. Die Kurvenanpassungen in Abbildung 7.26 dienen aufgrund sehr
niedriger Korrelationskoeffizienten nur als Orientierungshilfe.

7.5.3 Ermittlung der Steifigkeit mit K,-Triaxialversuchen

Wie bereits erldutert, wurde bei fritheren Untersuchungen [79, 145] festgestellt, dass die
Ermittlung im Ko-Triaxialversuch zu grofieren Steifemodulen fiithrt als im Oedometer-
versuch gemessen. Mit Hilfe von Felduntersuchungen und Bauwerksmessungen wur-
de nachgewiesen, dass die Ermittlung im Ko-Triaxialversuch zu realistischeren Werten
fiithrt. Als Ursache wurden Storungen der Struktur infolge des Einbaus in den Oedome-
terring vermutet.

Es ist darauf hinzuweisen, dass bei beiden Arbeiten [79, 145] die Proben fiir die K-
Triaxialversuche aus den Entnahmezylindern herrausgepresst und in die Triaxialanla-
ge eingebaut wurden. Zur Probenvorbereitung fiir die Oedometerversuche wurden in
die aus dem Entnahmezylinder herrausgepressten Proben zusétzlich Versuchsringe mit
Durchmesser 7 cm und Hohe 2 cm eingepresst. Die Vermutung liegt also nahe, dass die
Proben fiir die Oedometerversuche stiarker gestort wurden als die fiir die Ky-Versuche,
da die Proben fiir die Oedometerversuche wihrend der Probenvorbereitung starker be-
ansprucht wurden.

Bei den hier vorgestellten Untersuchungen wurden aber die Proben fiir die K-Triaxial-
versuche und die Proben fiir die Oedometerversuche nahezu gleich vorbehandelt. Da
die Proben fiir die Oedoemterversuche direkt In-situ in die Versuchsringe eingearbeitet
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wurden (siehe hierzu Absatz 7.2.2). Ein zusétzliches Einpressen von Ringen war somit
nicht notwendig. Zudem waren die Ringe deutlich grofier (Durchmesser 9,6 cm und Ho-
he 3-4 cm). Im Folgenden wird nédher betrachtet, ob durch dieses Vorgehen die im Oedo-
meter erzielten Ergebnisse weniger durch die Probenvorbereitung beeinflusst sind.

Die hier ausgewerteten Daten entstammen den in Absatz 7.3 diskutierten Ko-gesteuerten
Triaxialversuchen. Der Einbau der Proben, der Versuchsablauf sowie die Versuchsrand-
bedingungen werden daher hier nicht erneut beschrieben.

In Abbildung 7.27 ist zu sehen, dass sich die mit dem K-Triax ermittelten Steifemodule
kaum von denen im Oedometer ermittelten unterscheiden. Dies gilt sowohl fiir Daten
aus der Literatur [79] sowie [83, 88] (aus [79]) als auch fiir die hier neu ermittelten Da-
ten. Die hier verwendeten grofieren Oedometerringe (d=9,6 cm, h=3-4cm) konnen im
Vergleich zu den kleineren aus der Literatur (d=7 cm, h=2 cm) die Struktur vermutlich
besser abbilden und der schonende Ringeinbau verursacht weniger Storungen.

7.5.4 Ermittlung der Steifigkeit mit Pressiometerversuchen

Im Rahmen der Erkundungsphase des Grofsprojektes Stuttgart 21 (521) wurden Pres-
siometerversuche im Bereich des neuen Hauptbahnhofs (Planfeststellungsabschnitt 1.1,
Talquerung mit Hauptbahnhof) durchgefiihrt und von der Deutschen Bahn zur weite-
ren wissenschaftlichen Auswertung zur Verfiigung gestellt. Im Folgenden werden die
Daten zusammenfassend im Hinblick auf Erkenntnisse zum verwitterungsabhdngigen
Steifigkeitsverhalten ausgewertet. Das Ziel dieser Auswertung ist, weitere Kenntnisse
tiber das Steifigkeitsverhalten der Gesteine der Grabfeld-Formation zu erhalten und die
Ergebnisse der Feldversuche mit den Ergebnissen aus den Laborergebnissen zu verglei-
chen. Die prinzipielle Durchfiihrung und Auswertung von Pressiometerversuchen wird
im Absatz 7.1.6 erldutert.

Datengrundlage

Durchgefiihrt wurden im Rahmen der Baugrunderkundung fiir das Projekt 521 11 Pres-
siometerversuche (P1 - P4, P6 - P12) mit dem Ziel, Kenntnisse iiber die Steifigkeit des
Baugrunds zu erhalten. Zudem wurden Versuche in zwei Testfeldern durchgefiihrt (sie-
he Abbildung 7.28). Im als Testfeld Siid 2 bezeichneten Bereich wurden 11 Pressiometer-
versuche durchgefiihrt. Der Ausgangszustand des Baugrunds wurde in 4 Ansatzpunk-
ten (PV1 - PV4) untersucht. Die anderen 7 Ansatzpunkte (PN1/PN2/PN5/PN7 - PN10)
waren zwischen Testpfahlen angeordnet. Die Pressiometerversuche wurden hier nach
der Pfahlherstellung mit dem Ziel durchgefiihrt, den Einfluss der Pfahlherstellung auf
die Steifigkeit des Baugrunds zu untersuchen. Das Testfeld Siid 1 liegt im Bereich des
Tunnels Siidkopf. Hier war der Neubau eines Diikers als Ersatz fiir den bestehenden
Nesenbachkanal geplant. Um die Baugrundverhéltnisse und genauere Bodenkennwerte
zu erhalten, wurden seitlich und unterhalb des bestehenden Nesenbachkanals 4 Pressio-
meterversuche (PB3 - PB6) durchgefiihrt.
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(a) Lastbereich 100-200 kN /m? (b) Lastbereich 200-400 kN /m?

(c) Lastbereich 400-800 kN /m?

Abbildung 7.27: Vergleich der Sekantenmodule (Erstbelastung) aus Ky-Triaxial- und
Standard-Oedometer-Versuchen. Steifemodule in Abhdngigkeit des na-
tiirlichen Wassergehalts der Gesteine. Es wurde kein signifikanter Un-
terschied festgestellt.
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Abbildung 7.28: Lageplan der Pressiometerbohrungen im Planfeststellungsabschnitt 1.1,
Talquerung mit Hauptbahnhof, Stuttgart 21

Die Pressiometerversuche wurden in Versuchsabstdnden von 1,0 - 1,5m durchgefiihrt
und es lagen somit zahlreiche Pressiometerversuchskurven zur Auswertung vor.

Der Baugrund im Bereich des Planfeststellungsabschnitt 1.1 besteht aus Auffiillungen,
Talablagerungen, Wanderschutt und den Schichten der Grabfeld-Formation (Mittlerer
Gipshorizont MGH, Bleiglanzbank BB, Dunkelroter Mergel DRM, Bochinger Horizont
BH und Grundgips GG). Ausgewertet wurden die Pressiometerversuche im Folgenden
nur in den Tiefenlagen, in denen die Schichten der Grabfeld-Formation anstehen.

Im Testfeld Siid 2 wurden nur die Pressiometerversuche PV1 - PV4 ausgewertet, da die
Versuche PNi durch die Herstellung der Pfahle beeinflusst waren.

Im Testfeld Siid 1 standen nur in den Pressiometerbohrungen PB3, PB4 und PB5 die
Schichten der Grabfeld-Formation an. Die Bohrung PB4 wurde allerdings nicht mit aus-
gewertet, da hier womdoglich eine Storzone erkundet wurde. Die Steifemodule waren
auffallend gering.

Die Pressiometerversuche P11 und P12 konnten nicht ausgewertet werden, da keine An-
satzpunkte vorlagen.

Ausgewertet wurden somit 15 Pressiometerversuche (P1 - P4, P6 - P10, PV1 - PV4, PB3,
PB5).

Da — mit Ausnahme der Versuche PB3 und PB5 im Testfeld Siid 1, hier wurden neben
den Pressiometerversuchen Rammkernsondierungen durchgefiihrt — das Bohrgut der
Pressiometerbohrungen nicht ndher untersucht und dokumentiert wurde, konnten die
Verwitterunsggrade bzw. Wassergehalte des Untergrundes in Hohe des Pressiometer-
versuchs jeweils nur iiber Interpolationen aus nahegelegenen Erkundungsbohrungen
gewonnen werden.

Annahme der Querdehnzahl

Zur Ermittlung des Menard-Moduls (Gl. 7.3) und auch zur Ermittlung des Steifemoduls
nach der Hohlraumaufweitungstheorie ist jeweils die Annahme einer Querdehnzahl v
notwendig. Die Querdehnungszahl v ist das negative Verhéltnis eines Inkrements der
Querdehnung A €, zu dem zugehorigen Inkrement der Langsdehnung A e:

Aeq

A (7.16)

UV =
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Abbildung 7.29: Einfluss der Querdehnzahl auf den Menard-Modul. Nach DIN 22467-
4 ist fiir die Querdehnzahl ein Wert von 0,33 anzunehmen. Wird die
Querdehnzahl auf 0 reduziert, ist der Menard-Modul 25% geringer.

Fiir die Querdehnzahl elastischer Stoffe gilt 0 < v < 0,5. Bei einer Querdehnzahl v von
0,5 ist der Boden nicht komprimierbar. Als Anhaltswerte fiir die Querdehnzahl gilt v =
0,15 bis 0,25 fir Fels, v = 0,25 bis 0,35 fiir Sand und v = 0,35 bis 0,45 fiir Ton [144]. Bei
voll geséttigten, undrainierten Zustanden gilt v = 0,5.

Nach DIN 22467-4 ist bei der Auswertung von Menard-Pressiometerversuchen fiir die
Querdehnzahl ein Wert von 0,33 anzunehmen.

Der Menard-Modul steigt mit zunehmender Querdehnzahl v linear an. Bei einer Annah-
me von Vv = 0 betrdgt der Menard-Modul nur 75% des Moduls bei v = 0,33 (Abbildung
7.29). Eine Reduzierung der Querdehnzahl auf z.B. 0,25, also an die obere Grenze fiir
Fels, wiirde eine Reduzierung der Menard-Module von etwa 6% bedeuten. Aufgrund
dieser nur geringen Abweichung wurden fiir die weiteren Auswertungen fiir die Quer-
dehnzahl 0,33 nach DIN 22467-4 angesetzt.

Annahme des Verhiltnisses zwischen Menard- und Steifemodul

Das Verhiltnis zwischen dem im Versuch ermittelten Menard-Modul (Gl. 7.3) und dem
Steifemodul wird nach DIN 22467-4 mit « bezeichnet. Wird ein Wert fiir « nach Tabelle
E.3, DIN EN 1997-2 angenommen, kann der Steifemodul aus dem Menard-Modul be-
rechnet werden (Gl. 7.4). Fir verwitterten Fels wird in DIN EN 1997-2 fiir « 0,67, fiir
unverdnderten Fels 0,5 und fiir stark gekliifteten Fels 0,33 vorgegeben.

Wird der im Versuch ermittelte Menard-Modul mit dem nach der Hohlraumaufwei-
tungstheorie ermittelten Steifemodul ins Verhidltnis gesetzt, kann der Wert o auch er-
mittelt werden. In Abbildung 7.30 sind die so ermittelten Werte fiir & in Abhédngigkeit
des Verwitterungszustandes des Untergrunds in der jeweiligen Tiefenlage des Pressio-
meterversuchs dargestellt. Die Werte fiir « liegen relativ konstant bei 0,69. Der in der
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Abbildung 7.30: Werte fiir « in Abhédngigkeit des Verwitterungsgrades des Untergrunds
in Hohe des Pressiometerversuchs. Die Werte fiir « entsprechen dem
Verhiltnis zwischen dem Menard-Modul und dem nach der Hohlraum-
aufweitungstheorie ermittelten Steifemodul. Der mittlere Wert liegt bei
etwa 0,69 und ist vergleichbar mit dem in DIN EN 1997-2 fiir verwitter-
ten Fels angegebenen Wert von 0,67.

DIN angegebene Wert von 0,67 fiir verwitterten Fels ist demnach gut anwendbar. Die
im Folgenden angegeben Steifemodule wurden mit einem Wert & nach DIN EN 1997-
2 von 0,67 von der Auswertungs-Software automatisch ermittelt. Da der zurtickgerech-
nete Wert fiir « nahezu mit diesem Wert iibereinstimmt, wurden die Steifemodule nicht
erneut ermittelt und der Wert fiir « somit auf 0,67 festgelegt.

Tiefenabhingigkeit des Steifemoduls

Mit Hilfe der Pressiometerversuchsdaten kann die Tiefenabhédngigkeit des Steifemoduls
naher betrachtet werden.

In Abbildung 7.31a sind beispielhaft der tiefenabhédngige Verlauf des Steifemoduls der
Pressiometerbohrung P1 und der tiefenabhéingige Verlauf des natiirlichen Wassergehalts
der zugehorigen Referenzbohrung dargestellt. Zu sehen ist, dass der Verlauf des Was-
sergehalts und des Steifemoduls tendenziell iibereinstimmen — ein hoher Wassergehalt
fiihrt zu einem niedrigen Steifemodul und umgekehrt. Es fillt aber auf, dass sowohl
Wassergehalt als auch Steifemodul keine eindeutige Abhédngigkeit von der Tiefe haben,
wie das beispielsweise bei Juragesteinen bekanntermafien oftmals der Fall ist (siehe hier-
zu u.a. [57, 103, 174]).

In Abbdildung 7.31b sind die tiefenabhdngigen Verldufe der Steifemodule der Pressio-
meterbohrungen P1-4 und P6-P10 dargestellt. Pressiometerversuche, die nahe beieinan-
der liegen (P1 und P2, P3 und P4, P7 und P8, P9 und P10), zeigen dabei dhnliche Verldufe
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(a) (b)

Abbildung 7.31: a) Tiefenabhédngiger Verlauf des Steifemoduls der Pressiometerbohrung
P1 sowie des natiirlichen Wassergehalts der zugehorigen Referenzboh-
rung. Tendenziell passen die Verldufe iiberein — ein hoher Wasserge-
halt fiihrt zu einem niedrigen Steifemodul und umgekehrt. Beide zei-
gen aber keine eindeutige Abhingigkeit von der Tiefe. b) Tiefenabhén-
gige Verldufe der Steifemodule der Pressiometerbohrungen P1-4 und
P6-P10. Versuche, die nahe beieinander liegen (P1 und P2, P3 und P4,
P7 und P8, P9 und P10), haben vergleichbare Verldufe. Auch hier ist
kein tiefenabhdngiger Verlauf erkennbar.

der Steifemodule. Erneut wurde kein tiefenabhidngiger Verlauf des Steifemoduls festge-
stellt.

Ursache hierfiir ist die Abhdngigkeit des Entfestigungszustandes vom Sulfatgehalt des
Ausgangsgesteins bei den Gesteinen der Grabeld-Formation. Bei Anwesenheit von Was-
ser kann Anhydrit in Gips umgewandelt werden und im néchsten Schritt kann das Ge-
stein vollstandig auslaugen. Die Sulfatauslaugung ist der wesentliche Einfluss, der ein
Gestein vom unverwitterten (V0) in den verwitterten (V2/V3) Zustand tberfiihrt (siehe
hierzu Kapitel 5, insbesondere Absatz 5.10). Die darauf folgende Entfestigung bis zum
Lockergestein (V5) erfolgt dann durch mechanische Prozesse. Der Grad der Entfesti-
gung ist also stark vom Sulfatgehalt des Ausgangsgesteins in den jeweiligen Bereichen
und Tiefen abhéngig.

Steifemodul in Abhidngigkeit des Verwitterungsgrades

In Abbildung 7.32 sind die iiber Pressiometerversuche ermittelten Steifemodule in Ab-
hiangigkeit des Verwitterungsgrades des Untergrunds in der jeweiligen Tiefe des Pres-
siometerversuchs dargestellt. Die Informationen tiber den Verwitterungsgrad wurden —
wie bereits erwdhnt — aus naheliegenden Bohrungen interpoliert und somit geschétzt.
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Abbildung 7.32: Uber Pressiometerversuche ermittelte Steifemodule in Abhéngigkeit
des Verwitterungsgrades des Untergrundes in der jeweiligen Tiefe des
Pressiometerversuchs. Die Steifemodule variieren je Verwitterungsgrad
sehr stark. Mit zunehmendem Verwitterungsgrad nimmt der Steifemo-
dul tendenziell ab.

In Abbildung 7.32 ist zu sehen, dass auch mit dem Pressiometerversuch ein mit dem
Grad der Verwitterung abnehmender Steifemodul festgestellt wurde. Die Streuungen in-

nerhalb der Verwitterungsgrade sind aber auch bei dieser Versuchsdurchfiihrung recht
hoch.

Auch bei fritheren Bau- und Forschungsprojekten ([79, 84, 148] sowie bei einem hier
anonymisierten Bauvorhaben im Stuttgarter Innenstadtbereich und frithere Daten aus
dem PFA 1.1 [154]) wurden im Stuttgarter Raum Feldversuche zur Erkundung des Un-
tergrundes eingesetzt. Die Ergebnisse werden im Folgenden mit den hier neu ermittelten
Daten in Abbildung 7.33a in Zusammenhang gebracht. In den genannten Literaturstel-
len wurden allerdings keine Hinweise auf die Verwitterungsgrade gegeben, so dass die-
se hier anhand der Beschreibungen geschétzt werden mussten. Zu sehen ist eine gute
Ubereinstimmung der Daten aus der Literatur und den neu ermittelten Ergebnissen.

7.5.5 Ermittlung der Steifigkeit mit triaxialen Druckversuchen

Der Triaxialmodul Esp-Modul wird im g-e-Diagramm als Sekantenmodul bei 50% der
maximalen Deviatorspannung ermittelt (siehe hierzu Abbildung 7.2). Verwendet wur-
den dabei die in Absatz 7.4 beschriebenen drainierten triaxialen Druckversuche (CD*-
Versuche, mittlere Wassergehalte und Sattigungsgrade der Gesteine siehe Tabelle 7.4),
bei denen drei verschiedene Proben zum Einsatz kamen — d.h. keine Mehrstufenversu-
che. Da die Ermittlung der maximalen Deviatorspannung bei den undrainierten Versu-
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(@) (b) Legende

Abbildung 7.33: Hier neu ermittelte Pressiometerdaten im Vergleich zu Daten aus der
Literatur in vergleichbaren Gesteinen.

chen (CU) nicht immer eindeutig ist, werden diese Versuche hier nicht weiter beachtet.
In Abbildung 7.34 sind die ermittelten Triaxialmodule in Abhdngigkeit des Verwitte-
rungsgrades und der Entnahmeschicht dargestellt. Mit zunehmendem Verwitterungs-
grad nimmt der Triaxialmodul ab.

Die Triaxialmodule sind allerdings auch abhidngig vom jeweils aufgebrachten Seiten-
druck o3. In Abbildung 7.35 ist diese Abhdngigkeit fiir die Gesteine der Grabfeld-Forma-
tion aus Stuttgart Mitte dargestellt. Mit steigendem Seitendruck steigt der Triaxialmodul
an. Auch hier ist zu sehen, dass infolge der Verwitterung der Triaxialmodul abnimmt.
Fiir die Abhangigkeit des Esp-Moduls vom Seitendruck o3 gilt folgende Beziehung [178]:

c - cosd’ + o3’ - sing’

Esxy=FE : ,
%0 S0 ref (c’ - o8P + Oref - SINGY'

ym (7.17)

Mit Hilfe von Kurvenanpassung der Versuchsdaten an Gl. 7.17 kann der Exponent fiir
die Spannungsabhidngigkeit m ermittelt werden (Abbildung 7.35). Hierzu wurden die
Kohésion und der Reibungswinkel nach Tabelle 7.5 (linearer Ansatz) angenommen. Bei
dem stdrker verwitterten Gestein V5 ist der Exponent m deutlich kleiner als bei V4
und die Abhédngigkeit zwischen dem Triaixialmodul und der Radialspannung somit ge-
kriimmter. Bei V3 lagen zu wenige Messdaten fiir eine Kurvenanpassung vor. Fiir den
Beaucaire Mergel wurde bei fritheren Untersuchungen fiir den Exponent m ein Wert von
1,0 ermittelt [105]. Andere vergleichende Werte wurden in der Literatur nicht gefunden.
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Abbildung 7.34: Triaxialmodule in Abhédngigkeit des Verwitterungsgrades. Keine Beach-
tung der Radialspannung. Mit zunehmender Verwitterung nimmt der
Triaxialmodul ab.

(a) V3 (b) V4 (c) V5

Abbildung 7.35: Grabfeld-Formation, Stuttgart Mitte. Einfluss der Radialspannung auf
den Triaxialmodul. Kurvenanpassung an Gl. 7.17. Fiir o, wurde die
kleinste Radialspannung o3 angesetzt. Fiir die Kohédsion ¢’ und den Rei-
bungswinkel ¢ wurden die Werte nach Tabelle 7.5 (linearer Ansatz)
verwendet. Mittlere Wassergehalte und Sittigungsgrade der Gesteine
siehe Tabelle 7.4. Bei V3 liegen zu wenige Messdaten fiir eine Kurven-
anpassung vor.
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eindimensionaler drainierter triaxialer Pressiometer-
Kompressionsversuch Druckversuch versuch
horizontale Ky - 03 konstant
Spannung 03 steigt mit 07 an
vertikale vorgegebener Tangente durch gmin u. abh. von
Spannung konst. Lastbereich 50% von gmax Tiefenlage
Drainage tiber die Endfldachen iiber die Endflachen | abh. vom Baugrund
Belastungs- vertikal vertikal lateral
richtung
Storung gestorte Struktur gestorte Struktur Storungen der
der durch Probennahme durch Probennahme Bohrlochwandung
Struktur und evt. Ringeinbau durch Bohrung
Auswertung direkte direkte Annahme der
Ermittlung Ermittlung Querdehnzahl

Tabelle 7.6: Vergleich der Versuchstechniken zur Ermittlung der Steifigkeit

7.5.6 Zusammenfassende Erkenntnisse iiber das Steifigkeitsverhalten
Vergleichbarkeit der Daten

Ermittelt wurden Steifigkeiten in eindimensionalen Kompressionsversuchen unter K-
Bedingungen (Oedometer und Ky-Triax) — bezeichnet wird der Steifemodul aus dem
Oedometerversuch mit Egpeq und aus dem Ky-Triaxialversuch mit Egko. Zudem wurde
der Steifemodul Eg pressio aus Bohrlochaufweitungsversuchen abgeleitet und die triaxia-
le Steifigkeit Esy ermittelt. Diesen Steifigkeiten unterliegt aber allen jeweils eine unter-
schiedliche Versuchsdurchfiihrung, die dementsprechende Einfliisse auf die Ergebnisse
hat (Tabelle 7.6).

Wiéhrend der Steifemodul aus den eindimensionalen Kompressionsversuchen von der
Vertikalspannung abhidngt, wird die triaxiale Steifigkeit E5, insbesondere von der radia-
len Spannung beeinflusst. Steifemodul und Triaxialmodul kénnen also keinesfalls ohne
weiteres verglichen werden. Die Ergebnisse von Pressiometerversuchen werden sowohl
von der Tiefenlage als auch vom umgebenden Boden beeinflusst. Auch diese sind also
nicht direkt mit denen aus den eindimensionalen Kompressionsversuchen vergleichbar.

Der Vorteil von Laborversuchen gegentiiber den Feldversuchen ist, dass bei Laborversu-
chen eine direkte Ermittlung der gesuchten Kenngrofle erfolgt, wahrend bei den Feldver-
suchen Korrelationen notwendig sind. Zur Ermittlung der Steifigkeiten aus Bohrloch-
aufweitungsversuchen ist z.B. mindestens eine Annahme der Querdehnzahl - je nach
Verfahren auch noch eine Annahme des Wertes « — notwendig. Ein Vorteil der Feldver-
suche ist aber, dass keine Storung der Probenstruktur erfolgt und sich bei Laborversu-
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chen der urspriingliche Spannungszustand in der Regel nicht wieder herstellen l&sst.
Aufierdem werden im Labor lediglich Einzelproben untersucht wéahrend Feldversuche
an groflen Bodenproben erfolgen.

Der Hauptunterschied zwischen den Pressiometer- und den Laborversuchen sind aber
zum einen die Belastungsrichtung und zum anderen das Drainageverhalten.

Wihrend im Labor die Last vertikal aufgegeben wird, wird beim Pressiometerversuch
die Belastung horizontal aufgebracht. In der Regel sind Steifigkeiten parallel zur Schich-
tung deutlich hoher als vertikal zur Schichtung. Demnach werden im Pressiometer ho-
here Steifigkeiten ermittelt.

Wiéhrend der Laborversuche kann das Porenwasser entweichen. Beim Pressiometerver-
such liegt ein undefinierter Zwischenzustand vor. Die Bedingungen sind in teilgeséttig-
ten Gesteinen sicherlich nicht undrainiert, aber von drainierten Bedingungen kann bei
der kurzen Belastungsdauer auch nicht ausgegangen werden.

Zusammenfassende Darstellung

In Abbildung 7.36 sind alle neu gewonnenen Informationen {iiber das Steifigkeitsver-
halten aus den verschiedenen Versuchstechniken der Gesteine der Stuttgarter Grabfeld-
Formation zusammenfassend als schichtiibergreifende Mittelwerte — d.h. es wird nicht
zwischen Bochinger Horizont, Dunkelroter Mergel und Mittlerer Gipshorizont unter-
schieden — dargestellt. Zu sehen ist, dass bei allen Versuchstechniken die Steifigkeit mit
dem Grad der Verwitterung stark abnimmt. Die Steifigkeiten aus dem Oedometerver-
such und aus dem Triaxialversuch sind dhnlich grof3 bei vergleichbarem Spannungsni-
veau.

Die in Pressiometerversuchen ermittelte Steifigkeit liegt deutlich hoher als die im Labor
ermittelte. Ursache ist hierfiir wahrscheinlich das Drainageverhalten sowie der Einfluss
der Belastungsrichtung. Vermutlich handelt es sich hier um mehr oder weniger undrai-
nierte Steifemodule, die mit denen aus dem Laborversuch eigentlich nicht vergleichbar
sind. Zudem ist anzunehmen, dass die Steifigkeit parallel zur Schichtung hoher ist als
vertikal zur Schichtung.

Um dies eindeutig zu beantworten, wire ein umfangreiches Versuchsprogramm mit Pro-
bennahmen fiir die Laborversuche aus dem jeweiligen Tiefenbereich des Pressiometer-
versuchs notwendig. Auch der Einfluss der Belastungsrichtung sollte dabei untersucht
werden.

7.6 Einaxiale Druckfestigkeit - Versuchsergebnisse

In diesem Absatz wird auf die Untersuchung der einaxialen Druckfestigkeit und die hier
neu gewonnenen Erkenntnisse ndher eingegangen.
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Kapitel 7 Geomechanisches Verhalten verdnderlich fester Ton- und Tonschluffsteine

Abbildung 7.36: Neu gewonnene Erkentnisse tiber das Steifigkeitsverhalten der Gestei-
ne der Grabfeld-Formation aus Stuttgart Mitte
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7.6 Einaxiale Druckfestigkeit - Versuchsergebnisse

7.6.1 Versuchsrandbedingungen der durchgefiihrten Laborversuche

Soweit moglich, wurde die einaxiale Druckfestigkeit an zylindrischen Proben im ein-
axialen Druckversuch untersucht. Die Versuchskorperherstellung erfolgte je nach Fes-
tigkeit durch Sdgen und Schleifen unter Anwendung von Wasserspiilung oder durch
Abscharben. Teilweise wurden die Endfldchen mit Schnellzement ausgeglichen.

Die Versuche wurden weggeregelt durchgefiihrt. Die Vorschubgeschwindigkeit betrug
dabei immer 1% der Ausgangshohe des Probekorpers in mm pro Minute. Die Querde-
hungen wurden nicht erfasst.

Bei Proben, bei denen die Herstellung zylindrischer Probekoérper nicht moglich war,
wurden Punktlastversuche durchgefiihrt. Der Faktor c wurde basierend auf Erfahrungs-
werten mit 24 angesetzt.

7.6.2 Versuchsergebnisse der durchgefiihrten Laborversuche

Im Folgenden wird auf die Ergebnisse der durchgefiihrten Versuche® niher eingegan-
gen.

Spannungs-Verformungs-Linie und E-Modul

Zu Beginn eines Versuchs ist die Spannungs-Verformungs-Kurve oftmals konkav. Es ist
anzunehmen, dass die Ursache hierfiir ein SchliefSen von Mikrorissen im Inneren des
Gesteins ist. Dem Anfangsbereich folgt ein nahezu linearer Bereich, in dem der E-Mo-
dul ermittelt wird. Der E-Modul ist als Steigung der Spannungs-Verformungs-Linie im
linear-elastischen Bereich definiert. Ein sprodes Material hat einen deutlich grofieren E-
Modul als ein duktiles Material. Sobald es zur Bildung von neuen Mikrorissen kommt,
steigt die Dehnung tiberproportional an. Wird die Last weiter gesteigert, kommt es ver-
mehrt zur Bildung von Rissen und zum Versagen der Probe. Die maximal erreichbare
Spannung ist die einaxiale Druckfestigkeit.

In Abbildung 7.37a sind die Spannungs-Verformungs-Verldufe von drei verschieden stark
verwitterten Gesteinen der Steigerwald-Formation dargestellt. Deutlich ist zu sehen,
dass mit steigendem Verwitterungsgrad die Bruchspannung ab- und die Bruchdehnung
zunimmt. Auch der E-Modul nimmt sichtlich ab. Vergleichend sind in Abbildung 7.37b
die Spannungs-Verformungs-Verldaufe zweier kaum verwitterter Gesteine aus dem Mitt-
leren Gipshorizont der Grabfeld-Formation dargestellt. Die Gesteine brechen bei einer
geringeren Bruchdehnung und einer deutlich hoheren Beanspruchung. Auch der E-Mo-
dul ist hoher. Die Gesteine zeigen ein deutlich sproderes Materialverhalten.

Im Zuge der Verwitterung werden atomare Kontakte in Koagulationskontakte umge-
wandelt. Dies ist die Ursache fiir eine Abnahme der Sprodigkeit hin zur Duktilitét.

In Abbildung 7.38a sind die E-Module der hier untersuchten Gesteine in Abhédngigkeit
des nattirlichen Wassergehalts dargestellt. Mit zunehmendem Wassergehalt reduziert
sich der E-Modul. In Abbildung 7.38b sind die E-Module fiir alle untersuchten Keuper-
tonsteine in Abhéngigkeit des visuell bestimmten Verwitterungsgrades nach Wallrauch

5Die Versuchsdaten wurden teilweise in Zusammenarbeit mit einem Bachelorstudenten [36] ermittelt
und werden hier zu Auswertung verwendet.
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(a) Untere Bunte Mergel, Steigerwald-For- (b) Mittlerer Gipshorizont, Grabfeld-For-
mation mation

Abbildung 7.37: Verwitterungsabhdngige Spannungs-Verformungs-Verldufe der unter-
suchten Keupertonsteine

(a) (b)

Abbildung 7.38: Abhédngigkeit des Elastizititsmoduls vom natiirlichen Wassergehalt
und dem Verwitterungsgrad. Mit zunehmender Verwitterung nimmt
der E-Modul stark ab.
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7.6 Einaxiale Druckfestigkeit - Versuchsergebnisse

dargestellt. Auch hier ist eine Abnahme mit zunehmenden Verwitterungsgrad sichtbar.
Im Zuge der Verwitterung werden die Gesteine demnach duktiler.

Einaxiale Druckfestigkeit

In Abbildung 7.39¢ sind die ermittelten Druckfestigkeiten der untersuchten Formationen
in Abhéngigkeit des natiirlichen Wassergehalts und in den Abbildungen 7.39a und 7.39b
in Abhéngigkeit des Verwitterungsgrades dargestellt. Vergleichend sind Daten, die wéih-
rend der Baugrunderkundung des Grofsprojektes Stuttgart 21 [155] sowie bei einem hier
anonymisierten Bauvorhaben im Stuttgarter Innenstadtbereich ermittelt wurden, dar-
gestellt. Mit zunehmendem Wassergehalt und zunehmender Verwitterung nimmt die
einaxiale Druckfestigkeit stark ab. Die Streuung innerhalb der Verwitterungsgrade ist
sehr hoch. Ursache hierfiir sind vermutlich Inhomogenitdten der Geologie und auch der
Probengiite. Auch die mineralogische Zusammensetzung konnte einen Einfluss haben.
Massiger Anhydrit hat eine Druckfestigkeit von 50 - 150 MN/m?. Fiir Anhydrit in Wech-
sellagerung mit Mergel wird nur noch eine Druckfestigkeit von 10 - 30 MN/m? angege-
ben [66]. Gips hat eine geringere Harte als Anhydrit und eine geringere Druckfestigkeit.

Bis zum Verwitterungsgrad V3 reduziert sich die Druckfestigkeit tendenziell mit zuneh-
mender Verwitterung stark. Zwischen V3 und V4 nimmt sie gering ab und zwischen V4
und V5 treten kaum noch Anderungen auf. Bereits bei V4 wird demnach die Matrixfes-
tigkeit ermittelt. Die bei Gesteinen mit Verwitterungsgrad V4 teilweise noch vorhande-
nen diagenetischen Aggregate scheinen die Druckfestigkeit demnach nicht wesentlich
zu beeinflussen. Der Anteil bindiger Matrix tiberwiegt und dominiert die Druckfestig-
keit.

7.6.3 Ermittlung der Druckfestigkeit in Pressiometerversuchen

Auch mit Hilfe von Pressiometerversuchen ist es moglich, Riickschliisse auf die Druck-
festigkeit zu ziehen. Hierfiir werden die Pressiometerversuche im plastischen Bereich
ausgewertet. Es miissen dabei entweder undrainierte Bedingungen angenommen wer-
den oder es miissen die sechs Parameter G, v’, py’, ¢, ¢" und |’ bekannt sein (siehe
hierzu Absatz 7.1.6).

Da die hier untersuchten Gesteine im teilgesattigten Zustand im Bereich der Pressio-
meterversuche anstanden, ist die Annahme undrainierter Bedingungen eigentlich nicht
moglich. Die notwendigen Parameter zur Auswertung unter drainierten Bedingungen
sind allerdings auch grofitenteils unbekannt. Eine Annahme dieser Parameter wiirde die
Auswertung sehr unzuverldssig machen. Die Versuchsdaten wurden daher abschédtzend
unter undrainierten Bedingungen ausgewertet und sollten demnach nur fiir eine grobe
Einschédtzung herangezogen werden.

Werden bei der Auswertung des plastischen Bereichs nach der Hohlraumaufweitungs-
theorie undrainierte Bedingungen angesetzt, ist es moglich, die undrainierte Kohasion
Cy zu ermitteln (siehe hierzu ausfiihrlich Absatz 7.1.6). Uber die Abschétzung ¢, = 0,,/2
kann dann auf die einaxiale Druckfestigkeit o, geschlossen werden.
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(a) Grabfeld-Formation (b) Steigerwald-Formation

(c) (d) Legende

Abbildung 7.39: Einaxiale Druckfestigkeit in Abhdngigkeit des Verwitterungsgrades
und des natiirlichen Wassergehalts. Zwischen VO und V4 reduziert sich
die Druckfestigkeit mit zunehmender Verwitterung stark und zwischen
V4 und V5 kaum.
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7.7 Zusammenfassung

Abbildung 7.40: Im Pressiometer ermittelte Druckfestigkeiten (griin) im Vergleich zu
den im Labor ermittelten Werten.

Mit Hilfe von Kurvenanpassungen der Gl. 7.10 an die Versuchsdaten im plastischen
Bereich wurde die undrainierte Kohésion ¢, ermittelt. Zu beachten ist, dass aufgrund
des Langen-Durchmesser-Verhéltnisses der Sonde die undrainierte Kohésion c, bei der
Auswertung nach der Hohlraumaufweitungstheorie iiberschitzt wird und abgemindert
werden muss [80]. Bei einem Steifigkeitsindex I (siehe hierzu Absatz 7.1.6) zwischen
50 und 200, der fiir die Gesteine der Grabfeld-Formation als realistisch angesehen wird
[156], bedeutet dies eine Reduktion von 15-25%. Die hier ermittelten undrainierten Ko-
hésionen ¢, wurden daher um 20% reduziert. Die einaxiale Druckfestigkeit o, wurde
anschliefSend iiber die Abschdtzung c, = 0y, /2 ermittelt.

In Abbildung 7.40 sind die tiber Pressiometerversuche ermittelten Druckfestigkeiten ver-
gleichend mit denen in Druckversuchen ermittelten sowie Literaturdaten dargestellt.
Die Daten sind leicht hoher bzw. d@hnlich grofs wie die im Labor ermittelten Daten und
nehmen mit zunehmender Verwitterung ab.

7.7 Zusammenfassung

In Abbildung 7.41 sind die im vorherigem Kapitel ermittelten Erkentnisse tiber das me-
chanische Verhalten der hier untersuchten Keupergesteine qualitativ zusammenfassend
dargestellt.

Das Verhiltnis zwischen den Horizontal- und den Vertikalspannungen — der K,-Wert
nimmt zundchst bis zu einem Minimalwert Ky i, ab und erhoht sich dann wieder, bis
er ein Plateau (Kop) erreicht. Dies liegt vermutlich an einer Auflockerung des Gesteins
infolge eines Aufbrechens diagenetischer Bindungen. Wird das Gestein erneut belastet,
tritt dieser Effekt nicht auf und das Gestein verhilt sich wie ein iiberkonsolidierter Bo-
den. Sowohl der Wert Kqmin als auch Kop nehmen mit zunehmender Verwitterung zu.
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Abbildung 7.41: Zusammenfassende Erkenntnisse iiber das mechanische Verhalten der
Keupergesteine der Grabfeld-Formation (qualitativ).
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7.7 Zusammenfassung

Da der Wert Ko p stiarker als der Wert Kg min ansteigt, nimmt auch die Anderung des K-
Wert AK, mit steigender Verwitterung zu.

Uber Unterschiede zwischen der Steigerwald- und der Grabfeld-Formation kénnen kei-
ne Aussagen getroffen werden, da zu wenige Gesteine der Steigerwald-Formation un-
tersucht wurden.

Die Scherfestigkeit reduziert sich mit zunehmender Verwitterung. Zwischen dem Ver-
witterungsgrad V3 und V4 nimmt insbesondere die Kohésion ab, zwischen V4 und V5
vor allem der Reibungswinkel. Die Festigkeit der Gesteine mit Verwitterungsgrad V3
wird also insbesondere durch eine hohere Kohésion aufgrund innerer Bindungskréfte
hervorgerufen. Infolge der Verwitterung reduzieren sich die Bindungen und die Koha-
sion nimmt ab. Zwischen den Verwitterungsgraden V4 und V5 entfestigt das Gestein
und die urspriingliche Struktur ist nicht mehr erkennbar. Durch diesen Strukturverlust
reduziert sich der Reibungswinkel.

Die Gesteine der Steigerwald-Formation mit Verwitterungsgrad V3 haben einen deut-
lich hoheren Reibungswinkel und eine deutlich niedrigere Kohésion als die Gesteine
der Grabfeld-Formation bei gleichem Verwitterungsgrad. Werden die Scherparameter
mit dem Stoffgesetz nach Singh bei einem Seitendruck von 400 kPa ermittelt, ergeben
sich deutlich grofiere Kohdsionen und Reibungswinkel und die Ergebnisse der Steiger-
wald- und Grabfeld-Formationen passen in der wassergehaltsabhédngigen Betrachtung
besser iiberein (Abbildung 7.22).

Das Spannungs-Dehnungs-Verhalten (betrachtet bei einem Seitendruck von 200 kN /m?)
ist auch verwitterungsabhédngig. Mit zunehmender Verwitterung steigt die Bruchdeh-
nung und es sinkt die Scherfestigkeit. Bei den vollstandig verwitterten Proben wird
allmdhlich ein Plateau erreicht. Die unverwitterten Gesteine hingegen entfestigen nach
Erreichen der Peakscherfestigkeit. Es nimmt also mit zunehmender Verwitterung die Di-
latanz ab und die vollstindig verwitterten Gesteine verhalten sich kontraktant.

Mit zunehmender Verwitterung nimmt die Druckfestigkeit bis zum Grad V4 stark und
zwischen V4 und V5 kaum ab. Zudem verschiebt sich das Materialverhalten von sprode
nach duktil mit zunehmender Verwitterung, da atomare Kontakte in Koagulationskon-
takte umgewandelt werden.

Die Steifigkeit nimmt mit zunehmender Verwitterung ab. Umso hoher der Lastbereich
desto starker ist die Abhédngigkeit zum Verwitterungsgrad des untersuchten Gesteins.
Weder bei der Steifigkeit noch bei der Druckfestigkeit konnte ein Unterschied zwischen
der Steigerwald- und der Grabfeld-Formation festgestellt werden.
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7.8 Anwendbarkeit der Klassifikation nach Wallrauch fiir
die Grabfeld-Formation

Beim Grofiprojekt Stuttgart 21 (S21) wurden die Gesteine der Stuttgarter Grabfeld-For-
mation teilweise nicht nach den im siiddeutschen Raum gangigen Schemata nach DIN
EN ISO 14689 und Wallrauch klassifiziert. Stattdessen wurden die sulfathaltigen Gestei-
ne in drei und die ausgelaugten Gesteine in vier Klassen unterteilt [184]. Fiir die sulfat-
haltigen Gesteine wurden die Klassen anhydrithaltig (mittlerer natiirlicher Wassergehalt
W = 4%), anhydritfrei (W = 5,5%) und anhydritfrei & miirbe (W = 9,9%) verwendet. Die
ausgelaugten Gesteine wurden unterteilt in gesteinsartig (W = 4,7%), miirbe (W = 8,5%),
sehr miirbe (W = 13,4%) und vollstandig entfestigt (W = 18,7%) [184]. Diese Klassifikation
enthélt also einen Grad mehr als die nach Wallrauch und DIN EN ISO 14689. Ziel dieser
Unterteilung war insbesondere die Abgrenzung in anhydrithaltig und anhydritfrei und
eine damit abschdtzbare Gefahr von Hebungen durch Anhydrit-Gips-Umwandlung in
baurelevanten Bereichen.

Die hier untersuchten Gesteine wurden bei Entnahme in die sechs Grade V0 bis V5 nach
Wallrauch bzw. DIN EN ISO 1468 unterteilt (siehe Kapitel 3.5), da diese Klassifikation
meist fiir Tonsteine in der Praxis verwendet wird. DasVorgehen zur Klassifikation sulfa-
thaltiger Schlufftonsteine war allerdings bislang nicht beschrieben.

Festgestellt wurde bei den hier vorgestellten Untersuchungen, dass die Gesteine V0 an-
hydrithaltig, V1 gipshaltig und V2 bis V5 ausgelaugt sind (siehe Kapitel 5) und die be-
stehende Klassifikationsmatrix kann somit um Angaben zum Sulfatgehalt erweitert wer-
den (siehe hierzu Anhang G, Tabelle G.1). Die Unterteilung der ausgelaugten Gesteine
in vier Klassen — wie bei dem Projekt S21 verwendet — entspricht demnach dem um An-
gaben zum Sulfatvorkommen ergdnztem Vorgehen nach Wallrauch.

Die Unterteilung der unausgelaugten Gesteine in die drei Klassen anhydrithaltig, an-
hydritfrei und anhydritfrei & miirbe konnte nicht eindeutig bestétigt werden. Die hier
ermittelten einaxialen Druckfestigkeiten konnten keinen eindeutigen Hinweis auf einen
Verwitterungsgrad zwischen VO und V1 liefern. Zwar streut die einaxiale Druckfestig-
keit vor allem innerhalb des Verwitterungsgrades V0, allerdings kann dies auch an Inho-
mogenitdten der Proben liegen (siehe hierzu Absatz 7.6). Es wurde daher weiterhin eine
Unterteilung in sechs Verwitterungsgrade beibehalten und die Richtwerte zur Bemes-
sung und Angaben zur Klassifikation sowie zur labortechnischen Bearbeitung an diesen
sechs Graden orientiert (siehe Anhang G).
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Kapitel 8

Porengrofse als entfestigungsbeschreibende
Kenngrofse

Zum Abschluss der Arbeit werden die hier neu gewonnenen Erkenntnisse zusammen-
fassend ausgewertet. In Kapitel 5 wurde festgestellt, dass sich der Verlauf der Verwit-
terung — insbesondere die Unterteilung in chemische und physikalische Verwitterung
— am eindeutigsten mit dem Porenanteil beschreiben ldsst. Im Folgenden wird der Ein-
fluss des Porenraums auf die mechanische Entfestigung und die Zerfallsneigung naher
betrachtet.

In den vorherigen Kapiteln konnten experimentell folgende Zusammenhdnge ermittelt
werden:

¢ der Zusammenhang zwischen Interaggregatporenanteil nyg inter und Verwitterungs-
grad V kann unter der Annahme, dass der Zuwachs an Interaggregatporen propor-
tional zum Bestand ist, mit einem exponentiellem Wachstum beschrieben werden
(Gl. 5.5 und Abbildung 5.18c in Absatz 5.6):

an,inter(V) =a- BV/A, ftir 0 <V <5

e der Zusammenhang zwischen Sofortreaktion D; und Interaggregatporenanteil Ny inter
kann unter der Annahme, dass die Zunahme der Sofortreaktion proportional zur
aktuellen Reaktionsstdrke sowie zur noch vorhandenen Kapazitat ist, mit einem
beschranktem logistischen Wachstum beschrieben werden (Gl. 6.6 und Abbildung
6.14b in Absatz 6.3.2):

DI,ma;L’
1 + efk'(an,inter*nc)

DI(”Hg,inter) =

e die Abhéngigkeit der Zerfallsneigung D vom Grad der Verwitterung V kann unter
der Annahme, dass die Zunahme der Reaktionsstdrke proportional zum Bestand
mit einer exponentiellen Anndherung an den maximal moglichen Zerfall D, be-
schrieben werden (Gl. 6.8 und Abbildung 6.17b in Absatz 6.4):

D(V)=Dy —A-eV/m
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(a) (b)

Abbildung 8.1: Einaxiale Druckfestigkeit in Abhédngigkeit des Inter- und Intraaggregat-
porenanteils. Kurvenanpassung an Gl. 8.2

8.1 Einfluss des Porenraums auf die Druckfestigkeit

Ausreichend Versuchsdaten zur Betrachtung des Einflusses der Porengrofie auf die me-
chanische Entfestigung liegen bei der einaxialen Druckfestigkeit vor. In Abbildung 8.1a
ist die einaxiale Druckfestigkeit o, in Abhdngigkeit des Inter- und Intraaggregatporen-
anteils dargestellt. Zu sehen ist, dass eine geringe Erhohung des Interaggregatporenan-
teils zu einem starken Abfall der Druckfestigkeit fiihrt. Besonders stark ist der Abfall
im Bereich kleiner Porenanteile und grofser Druckfestigkeiten. Eine geringe Erhohung
des Interaggregatporenanteils fiihrt zu einem degressiven Abfall der Druckfestigkeit.
Je grofler der Porenanteil desto weniger bewirkt eine weitere Zunahme des Porenan-
teils eine Reduktion der Druckfestigkeit. Unter der Annahme, dass die Abnahme der
Druckfestigkeit dabei proportional zum jeweiligen Wert der Druckfestigkeit ist, lautet
die Differentialgleichung:

—T. L =0, (8.1)
dan,inter
und deren Losung
O-u(an,inter) =b- e_an’imer/T (82)

T ist dabei die Spanne, in der die Druckfestigkeit o, auf das 1/e-fache des Ausgangs-
werts b abfallt.

In Abbildung 8.1a ist die Kurvenanpassung an die Messdaten dargestellt. Bei einem In-
teraggregatporenanteil von 0,02 betragt also die Druckfestigkeit nur noch das 1/e-fache
(also ca. 37%) des Ausgangswerts b.

In Abbildung 8.1b ist zu sehen, dass wahrend der Auslaugung der Intraaggregatporen-
anteil zwar stark ansteigt, die Druckfestigkeit davon aber nahezu unbeeinflusst ist. Die

176



8.2 Zusammenhang zwischen Druckfestigkeit und Zerfallsneigung

(a) (b)
Abbildung 8.2: Zusammenhang zwischen Druckfestigkeit und Zerfallsneigung

Druckfestigkeit der Gesteine ist demnach vorwiegend vom Interaggregatporenanteil ab-
héangig.

8.2 Zusammenhang zwischen Druckfestigkeit und
Zerfallsneigung

Trotz einer Reduzierung der Druckfestigkeit von etwa 40 MPa auf ca. 10 MPa reagie-
ren die Gesteine wahrend des einfachen Wasserlagerungsversuchs (Sofortreaktion) nicht
(Abbildung 8.2a). Ursache hierfiir ist, dass die Gesteine erst ab einem Interaggregatpo-
rengehalt von >4% im bergfrischen Zustand auf Wasserkontakt reagieren (Abbildung
6.14a). Allerdings ist die Druckfestigkeit bei einem Interaggregatporengehalt von > 4%
bereits stark reduziert (Abbildung 8.1a). Eine weitere Zunahme der Interaggregatpo-
ren fithrt dann zwar zu einem Anstieg der Reaktionsstarke im Wasserlagerungsversuch,
aber die Gesteine sind bei Interaggregatporengehalten von > 4% bereits stark gelockert
und die einaxiale Druckfestigkeit &ndert sich kaum noch.

Die einaxiale Druckfestigkeit kann tiber die Reaktionsstirke in einem einfachen Was-
serlagerungsversuch nach DIN EN ISO 14689 [44] (Sofortreaktion D;) und umgekehrt
tiber die Gleichungen 6.6 und 8.2 abgeleitet werden, wenn der Interaggregatporenanteil
bekannt ist. Aus GI. 6.6 und der Kurvenanpassung in Abbildung 6.14b

Dl,max - 11
1 + e_k(an,inter_nc) - 1 + 6_79705(an,inte1‘_0707)

DI (an7inter) =

und GL. 8.2 sowie der Kurvenanpassung in Abbildung 8.1a

Oy (an,inter) — b . eang,inter/T — 61’ 37 . eang,inter/0702
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folgt

u(Dy) = b - e /DD man/Dr=1)5n0)/7 _ 1 37 . o~(~(1/79.05)In(11/Dr=1)+0,00)/0.02 (g 3)
Die so berechnete Kurve ist in Abbildung 8.2a mit dargestellt.

Mit abnehmender Druckfestigkeit steigt die Reaktionsstdarke im Zerfallsversuch (Trock-
nungs-Befeuchtungs-Wechsel), die Zerfallsneigung D, linear an (Abbildung 8.2b):

ou(D)=dy—m-D (8.4)

Gesteine mit hoher Druckfestigkeit (etwa 40 MPa) weisen im bergfrischem Zustand kaum
Interaggregatporen auf und reagieren daher nicht bei einfachen Wasserkontakt. Beim
Trocknen treten aufgrund starker Bindungen keine Schrumpfrisse auf und es kommt
auch bei kombinierten Trocknungs-Befeuchtungs-Wechseln zu keiner Reaktion. Mit ab-
nehmender Druckfestigkeit haben die Gesteine weiterhin kaum Interaggregatporen und
reagieren daher weiter nicht im bergfrischen Zustand auf Wasserkontakt. Werden sie
jedoch ausgetrocknet, treten aufgrund gelockerter Bindungen Schrumpfrisse auf und
die Gesteine reagieren wihrend der kombinierten Trocknungs-Befeuchtungs-Wechsel.
Je niedriger die Druckfestigkeit, desto schwécher werden die Bindungen, wodurch die
Anzahl an wihrend der Trocknung entstehenden Schrumpfrissen steigt und die Reak-
tionsstarke nimmt zu. Sobald der Interaggregatporengehalt > 4% betrdgt, reagieren die
Gesteine bereits bei einem einfachen Wasserkontakt und bei den anschliefSfenden Trock-
nungs-Befeuchtungs-Wechseln reagiert das Gestein dementsprechend geringer.

Anhand der Abbildung 8.2 wird nochmals deutlich, wie stark das Potential unter Um-
welteinfliissen zu zerfallen beim einfachen Wasserlagerungsversuch unterschitzt wird.
Anhand des einfachen Wasserlagerungsveruschs kann getestet werden, wie sich bergfri-
sche Gesteine bei einem einfachen Wasserkontakt (z.B. mit Bohrspiilung) verhalten. Das
Potential auf Umwelteinfliisse (z.B. Wiederholte Trocknungen und Wiederbefeuchtun-
gen, die z.B. auf Boschungen wirken) zu reagieren, wird aber meist stark unterschétzt.
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Kapitel 9
Zusammenfassung und Ausblick

Veranderlich feste Gesteine stehen insbesondere in Siid- und Mitteldeutschland als ober-
flachennaher Baugrund an. Eine genaue Kenntnis der mechanischen Eigenschaften die-
ser Gesteine kann zur nachhaltigen und wirtschaftlichen Realisierung von Bauprojekten
beitragen. Insbesondere ist die Verdnderung der Eigenschaften durch Umwelteinfliis-
se auf fiir Bauvorhaben relevanten Zeitskalen interessant. Verdnderlich feste Gesteine
zeichnen sich durch eine verdnderliche Gefiigestruktur, ein anisotropes Verhalten sowie
einen zeitverdnderlichen Festigkeitsverlust unter Atmospharilien aus. Die Erkundung
und labortechnische Beprobung solcher Materialien ist daher mit besonderen Heraus-
forderungen verbunden. Ziel der Arbeit war die Untersuchung des verwitterungsab-
hdngigen mechanischen Verhaltens verdnderlich fester Gesteine unter Berticksichtigung
der physiko-chemischen Verwitterungsprozesse.

Bei den im Stuttgarter Raum anstehenden verdnderlich festen Gesteinen handelt es sich
vorwiegend um Schluff- und Tonsteine des Keupers. Oberflachennah stehen sowohl die
Gesteine der Grabfeld- als auch der Steigerwald-Formation an (Abbildung 1.1). In den
letzten Jahren wurden zahlreiche Baumafsnahmen in Siiddeutschland in diesen Forma-
tionen durchgefiihrt. Daher bestehen in der Baupraxis zwar eine Vielzahl von person-
lichen Erfahrungswerten einzelner Ingenieure, die aber weder einheitlich verwendet
werden noch reproduzierbar sind. Es kam daher in der Vergangenheit immer wieder zu
Hangrutschungen auf fossilen Gleitflachen ([94, 173, 181]). Es wurde aber auch berichtet,
dass bei spadteren Bauwerksmessungen deutlich geringere Setzungen als prognostiziert
gemessen wurden, da die mechanischen Eigenschaften aufgrund fehlerhafter Proben-
nahmen als zu gering eingeschdtzt wurden [184].

Fiir veranderlich feste Gesteine allgemein existieren weiterhin weder ein geeignetes ge-
normtes Verfahren zur zuverldssigen Beurteilung der Zerfallsneigung noch normative
Vorgaben fiir geeignete Probennahmemethoden und Versuchstechniken zur Untersu-
chung der mechanischen Eigenschaften dieser Gesteine. Auch fehlte bislang ein grund-
legendes Verstdandnis, welche Gesteinseigenschaften sich im Zuge des Verwitterungs-
prozesses inwiefern verdndern, wie sich dies auf die mechanischen Eigenschaften aus-
wirkt und ob bzw. wie stark sich die mechanischen Eigenschaften zukiinftig verandern
konnen.

Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Gesteine entstammen insbesondere der Grab-
tfeld-Formation (Gipskeuper) und zudem teilweise der Steigerwald-Formation (Untere
Bunte Mergel). Die Gesteine wurden in verschiedenen natiirlichen Verwitterungszustan-
den beprobt. Direkt bei Entnahme wurden die Gesteine visuell in die Verwitterungsgra-
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de nach Wallrauch (VO unverwittert bis V5 vollig verwittert) eingeteilt (Absatz 3.5).

Die Gesteine der Grabfeld-Formation sind im unverwitterten Zustand sulfatfiihrende
Tonsteine mit Anhydrit (CaSO,). Anhydrit ist nur in Abwesenheit von freiem Poren-
wasser stabil. Bereits geringe Mengen Wasser fithren zur Hydratation und der Anhydrit
wird in Gips (CaSO;, - 2H,0) umgewandelt. Im Grundwasser geht Gips in Losung und
wird abtransportiert. Die Gesteine der Grabfeld-Formation verlieren so ihre sulfatbe-
dingte Festigkeit.

Mittels Rontgendiffraktometrie wurde nachgewiesen, dass die untersuchten unverwit-
terten Gesteine (V0) der Stuttgarter Grabfeld-Formation vorwiegend anhydrithaltig sind,
zu Beginn der Verwitterung (VO — V1) zunéchst eine Anhydrit-Gips-Umwandlung statt-
findet und zudem der Gips bereits in Losung geht. Die untersuchten Gesteine mit Ver-
witterungsgrad V1 enthalten nur noch Gips und der Gesamtsulfatgehalt ist bereits deut-
lich reduziert. Im weiteren Verlauf der Verwitterung (V1 — V2) laugen die Gesteine aus.
Die hier untersuchten Gesteine sind ab dem Verwitterungsgrad V2 ausgelaugt. Minera-
logisch unterscheiden sich die ausgelaugten Gesteine (V2 — V5) kaum voneinander. Die
weitere Verwitterung der ausgelaugten Gesteine ist somit auf physikalische Prozesse zu-
riickzufiihren (Absatz 5.2, sowie Abbildung 5.22).

Frithere Arbeiten zeigten fiir verschiedene Formationen wie z.B. der Opalinuston-For-
mation, dass der Wassergehalt vom Grad der Verwitterung abhiangt. Auch fiir die Ge-
steine der Grabfeld-Formation sind in der Praxis einige Erfahrungswerte fiir eine Verwit-
terungsabhéangigkeit des Wassergehalts vorhanden. Eine genauere Abhédngigkeit konnte
im Rahmen dieser Arbeit anhand einer detaillierten Messreihe ermittelt werden (Ab-
satz 5.5). Der Wassergehalt nimmt bei den hier untersuchten Gesteinen linear mit dem
Grad der Verwitterung zu. Wahrend der Verwitterung werden das Gesteinsgefiige und
die diagenetischen Kornbindungen aufgelockert, wodurch eine Wasseranlagerung er-
moglicht wird und der Wassergehalt ansteigt. Aufgrund einer recht hohen Streuung der
Wassergehalte innerhalb der einzelnen Verwitterungsgrade kann der Wassergehalt ne-
ben der visuellen Ansprache bei der Klassifikation nur als Hinweis dienen. Zudem ist
der Wassergehalt eine sehr sensitive Gesteinseigenschaft. Fiir unverfalschte Ergebnisse
bestehen hohe Anforderungen an die Sorgfalt bei Probennahme, Probenlagerung und
Bestimmung des Wassergehalts.

Durch die Geftigeauflockerung nimmt die Dichte mit steigender Verwitterung ab und
der Porenanteil zu. Dies wurde mit Hilfe des Ausmessverfahrens und mittels Tauchwé-
gungen nach DIN EN ISO 17892-2 nachgewiesen (Absatz 5.4 und 5.6). Festgestellt wur-
de ein zundchst nur gering ansteigender Porenanteil zwischen VO und V1 und dann ein
sprunghafter Anstieg zwischen V1 und V2. Zwischen V2 und V5 nimmt der Porenanteil
linear mit steigendem Verwitterungsgrad zu. Im Bereich der chemischen Verwitterung
(VO — V2) lockert das Gefiige demnach unregelméfiig auf.

Die Gesteine der Steigerwald-Formation — die rein physikalisch verwittern — zeigen die-
sen sprunghaften Anstieg nicht. Hier steigt der Porenanteil zwischen V1 und V5 linear
mit steigendem Verwitterungsgrad. Das Gestein lockert demnach gleichméafSig auf.
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Mit dem Ziel ndher zu untersuchen, welche Porengrofien fiir diesen sprunghaften An-
stieg bei den Gesteinen der Grabfeld-Formation verantwortlich sind, wurden mit Hilfe
eines Quecksilberporosimeters die verwitterungsabhédngige Porengrofienverteilung der
Gesteine der Grabfeld-Formation detailliert untersucht (Absatz 5.7). Dabei wurden die
gemessenen Poren nach [10] und [32] in Intra- und Interaggregatporen unterteilt und
ein Zusammenhang zum Verwitterungsgrad festgestellt. Beobachtet wurde, dass wah-
rend der chemischen Verwitterung (VO — V2) der Intraaggregatporenanteil zunéchst
zwischen VO und V1 anndhernd konstant ist und dann zwischen V1 und V2 sprunghaft
ansteigt. Durch den Abtransport des Gipses steigt der Anteil an Intraaggregatporen. Die
Aggregate lockern also durch die Sulfatauslaugung auf. Der Interaggregatporenanteil
steigt zwischen VO und V2 leicht und wéahrend der rein physikalischen Verwitterung
(V2 — Vb5) stark an.

Die einaxiale Druckfestigkeit der Gesteine der Grabfeld-Formation nimmt zwischen VO
und V2 stark ab (Abbildung 7.39a). Ursache hierfiir ist die geringe Zunahme des In-
teraggreatporenanteils zwischen VO und V2, da die Druckfestigkeit insbesondere vom
Interaggregatporenanteil bestimmt wird (Abbildung 8.1a) und exponentiell mit zuneh-
mendem Interaggregatporenanteil abnimmt (Gl. 8.2). Der Intraaggregatporenanteil be-
einflusst die Druckfestigkeit nicht wesentlich (Abbildung 8.1b). Zwischen V2 und V5
sinkt die Druckfestigkeit weiter, bis sie ab V4 den Minimalwert erreicht hat. Zwischen V4
und V5 findet keine weitere Reduktion der Druckfestigkeit statt. Bereits bei V4 wird also
die Matrixfestigkeit ermittelt und die noch vorhandene Struktur beeinflusst die Druck-
festigkeit nicht wesentlich.

Die Steifigkeit (Abbildung 7.24) verhilt sich wie erwartet dhnlich der einaxialen Druck-
festigkeit. Ein wesentlicher Unterschied besteht aber bei den Gesteinen mit Verwitte-
rungsgrad V4. Wahrend bei der Druckfestigkeit hier bereits die Matrix den Wert vorgibt,
bewirkt die bei Gesteinen mit Verwitterungsgrad V4 noch vorhandene Struktur eine ho-
here Steifigkeit als bei den vollig verwitterten Gesteinen mit Verwitterungsgrad V5, die
nur noch aus Matrix bestehen.

Bei fritheren Untersuchungen [79, 145] wurde festgestellt, dass mit Standard-Oedome-
terversuchen (d = 70 mm und h = 20 mm) die Steifigkeit unterschatzt wird. Das im Rah-
men dieser Arbeit neu vorgestellte Verfahren zur Gewinnung der Proben fiir Oedome-
terversuche (Absatz 7.2.2) fithrt zu realistischeren Werten fiir die Steifigkeit (Absatz 7.5),
da die Probenstérung im Vergleich zum konventionellem Verfahren minimiert und die
Geometrie vergroflert wurde.

Das Verhidltnis zwischen den Horizontal- und den Vertikalspannungen — der K,-Wert —
nimmt zundchst bei zunehmender Vertikalspannung bis zu einem Minimalwert Ko min
ab und erhoht sich dann wieder, bis er ein Plateau (Ko p) erreicht. Vermutlich liegt dies
an einer Auflockerung des Gesteins infolge eines Aufbrechens diagenetischer Bindun-
gen. Bei der erneuten Belastung, tritt dieser Effekt nicht wieder auf und das Gestein
verhilt sich wie ein tiberkonsolidierter Boden. In Absatz 7.3.3 wurde der Zusammen-
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hang zwischen Horizontal- und Vertikalspannungen fiir {iberkonsolidierte Boden um
den Einfluss der Diagenese und Verwitterung erweitert (Abbildung 7.11) und eine neuer
Ansatz zur Beschreibung des Materialverhaltens diagenetisch verfestigter, verwitterter
Gesteine beschrieben.

Die Scherparameter konnten im Rahmen dieser Arbeit umfangreich fiir halbfeste und
lockere Gesteine der Grabfeld-Formation (V3 — V5) ermittelt werden. Dabei wurde fest-
gestellt, dass die Kohédsion zwischen V3 und V4 stark und zwischen V4 und V5 leicht
abnimmt (Abbildung 7.18). Gesteine mit Verwitterungsgrad V3 enthalten noch viele mi-
neralische Bindungen, die eine Kohédsion bewirken. Die starke Abnahme der Kohésion
zwischen V3 und V4 wird darauf zuriickgefiihrt, dass sich zwischen V3 und V4 die
Zahl der mineralischen Bindungen stark reduziert und das Gestein auflockert. Die bei
Verwitterungsgrad V4 noch vorhandene Struktur erh6ht zwar im Vergleich zu Verwit-
terungsgrad V5 die Kohésion leicht, ist aber lange nicht so hoch wie bei Vorhandensein
der diagenetischen Bindungen.

Der Reibungswinkel nimmt zunéchst zwischen V3 und V4 nur leicht ab. Der Verlust der
diagenetischen Bindungen bewirkt also insbesondere einen Abfall der Kohédsion. Zwi-
schen V4 und V5 sinkt der Reibungswinkel aber dann vergleichsweise stark. Gesteine
mit Verwitterungsgrad V5 sind vollig verwitterte Festgesteine mit nur noch vereinzelt
vorhandenen Aggregaten mit diagenetischen Bindungen und es kénnen sich leicht Gleit-
flachen ausbilden.

Auch wurde untersucht, inwiefern das bei Festgesteinen oft ausgepragte nichtlinea-
re Bruchverhalten (siehe hierzu Absatz 2.5.3) mit dem Grad der Verwitterung in ein
bei Lockergesteinen vorhandenes lineares Bruchverhalten tibergeht. Festgestellt wurde,
dass zwischen V3 und V5 die Kriimmung abnimmt (Abbildung 7.20).

Fiir die Steigerwald-Formation konnen keine Aussagen zum verwitterungsabhédngigen
Verlauf getroffen werden, da nur Gesteine mit Verwitterungsgrad V3 untersucht wur-
den.

Von besonderem baupraktischem Interesse ist, inwiefern ein Gestein infolge von Witte-
rungseinfliissen zerfallen kann und sich so die mechanischen Eigenschaften verdndern
konnen. Bereits im Vorfeld einer Baumafinahme ist wahrend der Erkundungskampa-
gne daher zu kldren, wie verdnderlich das zu untersuchende Gestein ist. Ein Nichter-
kennen bzw. eine fehlerhafte Einschdtzung der Zerfallsneigung fiihrt zu fehlerhaften
Probennahme-, Transport- und Lagerungsmethoden und kann so im weiteren Verlauf
zu einer nicht korrekten Ermittlung der mechanischen Eigenschaften fithren. Der aktuell
genormte Test nach DIN EN ISO 14689 zur Beurteilung der Zerfallsneigung unterschétzt
diese hdufig. In der Vergangenheit wurde darauf bereits hingewiesen und es wurden
alternative Methoden vorgeschlagen, die allerdings auch — insbesondere bei bereits ver-
witterten Gesteinen — ihre Anwendungsgrenzen haben (siehe hierzu Absatz 2.6.2). Da-
her wurde im Rahmen dieser Arbeit zunédchst ein neues Verfahren zur Beurteilung der
Zerfallsneigung vorgestellt, mit dem es moglich ist, die Zerfallsneigung zuverldssiger zu
bestimmen (siehe Absatz 6.1.2).
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Bei den durchgefiihrten Untersuchungen wurde je nach Verwitterungszustand ein sehr
unterschiedliches Zerfallsverhalten der Gesteine festgestellt. Bei den untersuchten Ge-
steinen der Grabfeld-Formation konnte eine geringe Zerfallsneigung auf einen hohen
Sulfatgehalt zuriickgefiihrt werden. Die Sulfatauslaugung fiithrt zu einem starken An-
stieg der Zerfallsneigung (Absatz 6.3.1).

Auch innerhalb der ausgelaugten Gesteine (V2 — V5) wurden unterschiedlich hohe Zer-
fallsneigungen festgestellt. XRD-Untersuchungen zeigten, dass dies nicht auf minera-
logische Ursachen zurtickzufiihren ist. Bei Betrachtung des Porenraums fillt auf, dass
die Zerfallsneigung mit steigendem Porenanteil zunimmt. Das Wasser kann mit steigen-
dem Porenanteil leichter in das Gestein eintreten und fiihrt somit zu einer hoheren Zer-
tallsneigung (Absatz 6.3.2). Die Reaktion des bergfrischen Gesteins auf einen einfachen
Wasserkontakt (Sofortreaktion) wird insbesondere durch den Interaggregatporenanteil
beeinflusst. Erst wenn dieser einen gewissen Mindestgehalt {iberschritten hat, steigt die
Sofortreaktion an (Abbildung 6.14a). Je mehr Interaggregatporen vorhanden sind, desto
starker ist die Reaktion.

Es wurde festgestellt, dass die Zerfallsneigung verwitterungsabhingig ist (Absatz 6.4).
Waéhrend der chemischen Verwitterung (VO — V2) steigt die Zerfallsneigung stark an.
Die Gesteine zerfallen aber zundchst nur im ausgetrocknetem Zustand bei Wasserkon-
takt. Kommt das bergfrische Gestein in Kontakt mit Wasser, treten keine Verdnderungen
auf. Wahrend der chemischen Verwitterung steigt vor allem der Intraaggregatporenan-
teil an und der Interaggregatporenanteil ist sehr gering, weshalb es zu keiner Reaktion
des bergfrischen Gesteins bei Wasserkontakt kommt. Auch Gesteine mit niedrigem In-
teraggregatporenanteil, die keine Reaktion im bergfrischen Zustand bei Wasserkontakt
zeigten, konnen aber bei kombinierten Trocknungs-Befeuchtungs-Wechseln reagieren.
Ursache ist, dass Wasser in das Gestein eintreten kann, wenn es infolge einer Austrock-
nung zu Schrumpfrissen gekommen ist. Das Potential, Schrumpfrisse zu bilden (bzw.
das Potential bei Trocknungs-Befeuchtungs-Wechseln zu zerfallen), ist stark abhangig
von der Starke der Bindungen im Gestein. Festgestellt wurde, dass zwischen der einaxia-
len Druckfestigkeit und der Neigung bei Trocknungs-Befeuchtungs-Wechseln zu zerfal-
len ein linearer Zusammenhang besteht (Abbildung 8.2b). Die einaxiale Druckfestigkeit
gibt also einen Hinweis auf die Starke der Bindungen innerhalb des Gesteins.

In den Untersuchungen wurde sehr deutlich, wie stark das Potential unter Umweltein-
fliisssen zu zerfallen, beim einfachen Wasserlagerungsversuch nach DIN EN ISO 14689
unterschitzt wird und dass mit dem hier neu vorgestellten Versuch, das Potential unter
Umwelteinfliissen zu zerfallen, deutlich zuverldssiger abgeschitzt werden kann.

Sowohl die Abnahme der Festigkeit als auch die Zunahme der Zerfallsanfalligkeit mit
zunehmender Verwitterung konnten auf eine Zunahme des Interaggregatporenanteils
zuriickgefiihrt werden. Der Intraaggregatporenanteil hingegen beeinflusste das Verhal-
ten bei den hier untersuchten Gesteinen der Grabfeld-Formation kaum.

183



Kapitel 9 Zusammentfassung und Ausblick

Ausblick

Basierend auf den in dieser Arbeit gewonnenen Resultaten, lassen sich erweiterte Frage-
stellungen entwickeln.

Fiir den Verlauf der Verwitterung der Gesteine der Grabfeld-Formation vom Verwitte-
rungsgrad VO bis V5 konnte anhand der experimentell ermittelten mineralogischen Zu-
sammensetzung und der Porengrofienverteilung eine Modellannahme (Absatz 5.10) fiir
die hier untersuchten Gesteine der Grabfeld-Formation erstellt werden. Untersuchun-
gen, dhnlich der in Kapitel 5 beschriebenen, an anderen Formationen kénnten erlauben,
die in Absatz 5.10 entwickelte Modellannahme zu verallgemeinern.

Die in dieser Arbeit ermittelten Steifemodule (siehe Absatz 7.5) ergaben, dass die hier
verwendeten grofieren Probendurchmesser und ein schonender In-situ-Einbau zu ge-
naueren Steifigkeiten fiihren als das bodenmechanische Standard-Vorgehen mit kleine-
ren Durchmessern, einer Entnahme mit Ausstechzylindern und einem Einpressen des
Rings im Labor. Weitere vergleichende Untersuchungen an Gesteinen anderer Forma-
tionen, kombiniert mit Plattendruckversuchen und Bauwerksmessungen, konnten die
Formulierung einer allgemeingiiltigen Testvorschrift fiir verdanderlich feste Gesteine er-
lauben, die zu einer praziseren Ermittlung der Steifigkeit, als es beim bisher genormten
Verfahren moglich ist, fithren konnte.

Eine Wasserzugabe stellt bei den hier untersuchten, teilgesittigten Gesteinen einen er-
heblichen Einflussfaktor auf die Untersuchungsergebnisse dar (siehe Anhang F). Durch
die Zugabe von Wasser werden die mechanischen Eigenschaften unterschitzt. Zur Er-
mittlung realistischer Kenngrofien, die den In-situ-Zustand wiedergeben, wurden die
Untersuchungen daher ohne Wasserzugabe durchgefiihrt. Die zur Verfiigung stehen-
den Versuchstechniken erlaubten dabei allerdings keine Messung von Saugspannungen.
Die Untersuchung mit Techniken, die die Messung von Saugspannungen erméglichen,
konnte weitere Erkenntnisse liefern, welche Anteile der Festigkeit auf die Teilsadttigung
zuriickzufiihren sind und wie sich Schwankungen des Sattigungsgrades auswirken.

Pressiometerversuche kdnnen grundsitzlich eine interessante Moglichkeit darstellen,
auf mechanische Kennwerte zu schliefSen. Besondere Relevanz hat hierbei allerdings im
teilgesittigten Untergrund die Kenntnis der Drainagebedingungen. Eine direkte Ablei-
tung der mechanischen Kenngrofien aus den Versuchsergebnissen ist bei teilgesittigten
Boden bislang nicht moglich. Deshalb bietet es sich in weitergehenden Untersuchun-
gen an, entweder in umfangreichen Untersuchungen Korrelationen zu finden oder die
Technik dahingehend zu erweitern, dass die Drainagebedingungen kontrolliert werden
konnen.
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Anhang C Ermittlung der PorengréfSenverteilung

(a) Verwitterungsgrad VO (b) Verwitterungsgrad V1
(c) Verwitterungsgrad V2 (d) Verwitterungsgrad V3
(e) Verwitterungsgrad V4 (f) Verwitterungsgrad V5

Abbildung C.1: Dichtefunktion der Porendurchmesser
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(a) Verwitterungsgrad VO (b) Verwitterungsgrad V1

(c) Verwitterungsgrad V2 (d) Verwitterungsgrad V3

(e) Verwitterungsgrad V4 (f) Verwitterungsgrad V5

Abbildung C.2: Intrusions- und Extrusionsvolumen
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Anhang D

Eigenspannungszustand — K0-Triaxialversuche

D.1 Spannungsabhingiger KO-Wert

In Abbildung D.1 sind die Ergebnisse der hier untersuchten Keupergesteine dargestellt.
Alle Proben zeigten eine Wiederzunahme des Ky-Werts. Bei den festeren Gesteinen der
Steigerwald-Formation war die Wiederzunahme allerdings nur sehr gering.

D.2 Spannungsabhingiger KO-Wert in der Literatur

Auch in der Literatur wurde bei Untersuchungen an marinen Tonbdden [176], an plei-
stozdnen Tonbdden [177] und an Tonbdden aus Goteborg [126] festgestellt, dass der Ky-
Wert zundchst von einem initialen Ausgangswert bis zum Erreichen der Vorbelastungs-
spannung abnimmt und dann wieder bis zu einem konstanten Ky-Faktor zunimmt. Un-
tersuchungen an Sand [140], bindigen tertidren Boden [130] und helozdnen Tonbdden
[177] ergaben dieses Verhalten nicht.

Vergleichende Untersuchungen [177] zwischen einem pleistozdanen und einem heloza-
nen Tonboden ergaben, dass der weitaus jiingere helozdne Ton dieses Verhalten nicht
zeigte (siehe Abbildung D.2). Festgestellt wurde auch, dass Boden im aufbereiteten Zu-
stand dieses Verhalten nicht zeigten, hier blieb der K(-Faktor bei Erreichen der Vorbelas-
tungsspannung konstant [176, 177]. Im urspriinglichen Zustand aber nahm der Ky-Wert
nach Erreichen der Vorbelastungsspannung wieder zu. Da die Ab- und Wiederzunah-
me des K-Werts besonders ausgepragt bei zementierten und sehr alten Gesteinen mit
ausgepragter Struktur auftrat, wurde vermutet, dass dieses Verhalten auf die Struktur
zuriickzufiihren ist [176] bzw. an einer Zerstorung der ehemaligen Struktur des Bodens
liegt [126]. Ndhere Untersuchungen hierzu wurden allerdings nicht vorgenommen.

D.3 Vergleichende Untersuchungen an Berliner Sand

Vergleichende Untersuchungen an Berliner Sand ergaben, dass hier keine Wiederzunah-
me des Ky-Werts auftrat (Abbildung D.3). Der Verlauf des Ky-Werts ist wie nach Theorie
erwartet.
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Anhang D Eigenspannungszustand — K0-Triaxialversuche

(a) Grabfeld-Formation — SM und SV (b) Legende

(c) Steigerwald-Formation (d) Legende

Abbildung D.1: Ko-Werte der untersuchten Keupergesteine in Abhédngigkeit der Verti-
kalspannung. Die K,-Werte nehmen zundchst ab und im Anschluss bis
zum Erreichen eines konstanten Werts wieder zu.

210



D.3 Vergleichende Untersuchungen an Berliner Sand

Abbildung D.2: Vergleichende Untersuchungen [177] an einem pleistozdnen und einem
heolozdnen Tonboden, sowie die Untersuchung des Einflusses der Auf-
bereitung auf den Ky-Wert. Der Ky-Wert des natiirlichen, pleistozdnen
Tons nimmt zunéchst bis zum Erreichen der Vorbelastungsspannung ab
und im Anschluss bis zum Erreichen eines konstanten Werts zu. Der K-
Wert des aufbereiteten pleistozanen Tons und des helozdnen Tons errei-
chen beide etwa bei der Vorbelastungsspannung den konstanten Wert.
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Anhang D Eigenspannungszustand — K0-Triaxialversuche

(a) Vorkonsolidation bei 100 kN /m? (b) Keine Vorkonsolidation

Abbildung D.3: Berliner Sand. Versuchsergebnisse in Abhédngigkeit der zur Einhaltung
der Ky-Bedingungen notwendigen Axialspannung o;.
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Anhang E

Scherfestigkeit - Triaxialversuche

E.1 Abnahme des B-Werts

Wie bereits erldutert (siehe Absatz 7.1.2), zeigten frithere Untersuchungen [71, 72] einen
sinkenden B-Wert mit zunehmender Anzahl an B-Versuchen bei gleicher Sattigungsstu-
fe. Die verwendeten Gesteine waren unverwitterte Tonsteine, die im Vergleich zu den
hier untersuchten Proben sehr fest sind. An einer Dunkelroten Mergel Probe, Verwit-
terungsgrad V4, wurden in zwei Sattigungsstufen vor der Konsolidationsphase je vier
B-Tests durchgefiihrt. Zwischen den B-Tests wurde immer eine Stunde pausiert. Eine
Abnahme des B-Werts konnte dabei nicht beobachtet werden (siehe Abbildung E.1). Es
fand nach der in Absatz 7.1.2 beschriebenen Theorie demnach keine Versteifung der Pro-
be statt.

E.2 Anwendbarkeit der Mehrstufentechnik

Grundsitzlich wurde festgestellt, dass die im Mehrstufenversuch ermittelten Scherfes-
tigkeitsparameter vergleichbar mit denen sind, die nach Standardvorgehen an mindes-
tens drei Proben ermittelt wurden. Werden allerdings die Triaxialmodule Esy (Definition
siehe Abbildung 7.2) betrachtet, fallt auf, dass die Es)-Module bei einem Mehrstufenver-
such ab Stufe 2 deutlich hoher sind als die der Einzelversuchsproben (siehe Abbildung
E.2). Ursache ist vermutlich eine Vorverdichtung der Probe beim Mehrstufenversuch in-
folge der vorangegangenen Belastung.

Wie bereits in Absatz 7.1.2 erwdhnt, wurde bei Untersuchungen an einem Sandstein
[110] anhand von Ultraschallmessungen eine Vorschiadigung des Probekorpers durch
die vorangegangene Versuchsstufe nachgewiesen. Auch hier wurde aber festgestellt,
dass diese Schadigung des Probekorpers nur einen geringen Einfluss auf die ermittel-
ten Scherparameter hatte und die Mehrstufenversuche wurden als gute Anndherung
beschrieben.

Wenn keine ausreichende Zahl an vergleichbaren Proben vorhanden ist, sind Mehrstu-
fenversuche sicherlich zur Ermittlung der Scherparameter fiir Standsicherheitsberech-
nungen ausreichend. Sind aber zum Beispiel Kenngrofsen fiir hoherwertige Stoffmodelle
zu ermitteln, ist von der Mehrstufentechnik abzuraten bzw- sollte vorher ermittelt wer-
den, welchen Einfluss die Mehrstufentechnik beim untersuchten Gestein auf die Steifig-
keit hat.
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Anhang E Scherfestigkeit - Triaxialversuche

Abbildung E.1: Entwicklung des B-Werts in zwei verschiedenen Sittigungsstufen vor

der Konsolidation. Zwischen den B-Tests wurde immer eine Stunde pau-
siert. Dunkelroter Mergel, Verwitterungsgrad V4, Steinbruch Vellberg.

Abbildung E.2: Triaxialmodule E5, in Abhédngigkeit der Radialspannung o3’. Verwendet

wurden vier vergleichbare Proben aus der Grabfeld-Formation, Stein-
bruch Vellberg, V4/V5: Versuch mit 3 Proben (Standard) und nach Mehr-
stufentechnik mit einer Probe. Die in Mehrstufentechnik gepriifte Probe
reagierte infolge der Wiederbelastung ab der 2. Stufe deutlich steifer.
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E.3 Bruchmoden

(a) V3

Abbildung E.3: Bruchmoden Steigerwald-Formation

E.3 Bruchmoden

In den Abbildungen E.3 und E.4 sind beispielhaft abgescherte Proben dargestellt. Wah-
rend die Gesteine mit niedrigen Verwitterungsgraden ihre zylindrische Form beibehal-
ten und sprode brechen, bauchen die Gesteine mit hoheren Verwitterungsgraden starker
auf.

(a) V3 (b) V5

Abbildung E.4: Bruchmoden Grabfeld-Formation, Stuttgart Mitte
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Anhang F

Kompressionsversuche - Oedometer

E1 Spannungs-Dehnungs-Verldufe

In den Abbildungen F.1 und F2 sind die Spannungs-Dehnungs-Verldufe der hier un-
tersuchten Gesteine getrennt nach Verwitterungsgrad dargestellt. Unterschieden wird
zwischen Versuchen mit und ohne Wasserzugabe.

FE2 Einfluss der Wasserzugabe auf die Ergebnisse von
Oedometerversuchen an Halbfestgesteinen

F.2.1 Anderungen des Wassergehalts und des Sittigungszustandes
wiahrend der Oedometerversuche

Teilweise wurde wihrend des Versuchs Wasser hinzugegeben, teilweise wurde dies un-
terlassen und versucht, den natiirlichen Sattigungszustand weitestgehend zu erhalten.
In Abbildung F.3a ist das Verhiltnis des Wassergehalts nach Versuch zu dem vor Versuch
in Abhédngigkeit des Verwitterungsgrades dargestellt. Wurde wahrend des Oedomter-
versuchs kein Wasser zugegeben, nahm der Wassergehalt unabhidngig vom Verwitte-
rungszustand um etwa 10% ab. Wurde hingegen Wasser zugegeben, stieg der Wasserge-
halt mit steigendem Verwitterungsgrad an. Stiarker verwitterte Gesteine nehmen dem-
nach mehr Wasser auf als die weniger stark verwitterten.

Da sich wihrend der Entlastungsphase beim Oedometerversuch die Setzungen nicht
vollstandig zuriickbilden — es bleibt also eine gewisse Reduktion der Dichte und des
Porenraums erhalten — bedeutet eine Erniedrigung des Wassergehalts nicht automatisch
eine Reduzierung des Sittigungsgrades. In Abbildung F.3b! ist das Verhéltnis des Sét-
tigungszustandes nach dem Versuch zu dem vor Versuch in Abhéngigkeit des Verwit-
terungsgrades dargestellt. Beim Verwitterungsgrad V2 ist der Sattigungsgrad vor und
nach dem Versuch in etwa gleich — unabhéngig davon, ob wahrend des Versuchs Wasser
hinzugegeben wurde. Mit dem Grad der Verwitterung steigt das Verhiltnis an, d.h. die
Gesteine sind nach Abschluss des Kompressionsversuchs stiarker gesittigt desto verwit-
terter sie im Ausgangszustand waren. Eine Wasserzugabe wahrend des Versuchs fiihrt
zu einer starkeren Zunahme des Sattigungsgrades. Aufgrund einer Komprimierung von

1Zur Ermittlung des Sattigungsgrades wird die Korndichte des Materials benétigt. Aus dem in Absatz
5.4.2 erlduterten Griinden wurde auch hier die Korndichte mit 2,78 g/cm?® angenommen.
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(a) Grabfeld-Formation Stuttgart-Mitte  (b) Grabfeld-Formation Steinbruch Vell-
berg

(c) Steigerwald-Formation

Abbildung F.1: Spannungs-Dehnungs-Verhalten der untersuchten Proben (ohne Wasser-
zugabe).
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(a) Grabfeld-Formation Steinbruch Vell- (b) Steigerwald-Formation
berg

Abbildung F.2: Spannungs-Dehnungs-Verhalten der untersuchten Proben (mit Wasser-
zugabe).

Luftporen wihrend des Kompessionsversuchs kann der Sattigungsgrad auch wenn kein
Wasser zugegeben wurde — trotz gleichzeitiger Abnahme des Wassergehalts — ansteigen.

F.2.2 Einfluss der Wasserzugabe auf das Spannungs-Dehnungs-
Verhalten

In Abbildung F4 ist der Einfluss der Wasserzugabe auf das Spannungs-Dehnungs-Ver-
halten verschieden stark verwitterter Gesteine der Steigerwald-Formation abgebildet.
Bei den Gesteinen mit Wasserzugabe wurde das Wasser bereits bei Beginn des Versuchs
hinzugegeben. Auftretende Hebungen wurden durch Einleiten der nédchsten Laststufe
kompensiert.

Zu Beginn des Versuchs verhalten sich die Gesteine bis zum Erreichen der Vorbelas-
tungsspannung nahezu identisch. Im Erstbelastungsbereich fiihrt die Wasserzugabe aber
zu einer starkeren Kompression bei gleicher Spannung. Ursache hierfiir ist vermutlich
der in der Literatur [2] beobachtete Saugspannungsverlust infolge der Wasserzugabe
(siehe Absatz 7.5.2.1). Zudem fiihrt die Wasserzugabe zu einem stirkeren Schwellen bei
Entlastung aufgrund der Wasseraufnahme.

Bei dem stark verwitterten Unteren Buntem Mergel (V4, Abbildung F.4c) setzten sich
beiden Proben auch im Erstbelastungsbereich etwa gleich stark. Bei Gesteinen aus der
Grabfeld-Formation wurde aber auch beobachtet, dass sich bewéasserte Proben im stark
verwitterten Bereich stirker als die nicht-bewé&sserten Proben setzen (Abbildung E.5). Es
wurde somit nicht festgestellt, dass der Einfluss der Wasserzugabe mit dem Grad der
Verwitterung abnimmt.
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(a) Anderungen des Wassergehalts (b) Anderungen des Sittigunsgzustandes

Abbildung F.3: Mittlere Anderungen des Sattigungszustandes sowie Wassergehaltsan-

derungen in Abhdngigkeit des Verwitterungsgrades. Eine Wasserzuga-
be wahrend des Versuchs fiihrt zu einem — mit dem Grad der Verwitte-
rung steigendem — Anstieg des Wassergehalts und des Sattigungsgrades.
Wenn kein Wasser hinzugegeben wird, nimmt der Wassergehalt — unab-
hédngig vom Verwitterungsgrad — leicht ab und der Sattigungsgrad steigt
leicht an. Starker verwitterte Proben zeigen einen starkeren Anstieg des
Sattigungsgrades.

(a) V2 (b) V3 (c) V4

Abbildung F.4: Einfluss der Wasserzugabe auf verschieden stark verwitterte Gesteine

der Steigerwald-Formation. Bis zum Erreichen der Vorbelastungsspan-
nung besteht kein Untersschied im Spannungs-Dehnungs-Verhalten. Im
Erstbelastungsbereich fiihrt die Wasserzugabe zu einer stiarkeren Kom-
pression bei gleicher Spannung. Die Wasserzugabe fiihrt auflerdem zu
einem stdrkeren Schwellen im Entlastungsbereich.
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E2 Einfluss der Wasserzugabe auf die Ergebnisse von Oedometerversuchen an Halbfestgesteinen

Abbildung E.5: Einfluss der Wasserzugabe auf ein Gestein der Grabfeld-Formation, Bo-
chinger Horizont, V4.

(a) 100-200 kN /m? (b) 200-400 kN /m? (c) 400-800 kN /m?

Abbildung F.6: Direkter Vergleich der Steifemodule (Erstbelastung) von nahezu identi-
schen Proben mit und ohne Wasserzugabe.

F.2.3 Einfluss der Wasserzugabe auf die Steifemodule

Bei einigen Gesteinen wurden nahezu identische Proben mit und ohne Wasserzugabe
getestet, um den Einfluss genauer zu untersuchen. In Abbildung F.6 sind vergleichend
die Ergebnisse der einzelnen Proben dargestellt. Mit Ausnahme des Gesteins UBM-P13
wurde ein hoherer Steifemodul gemessen, wenn kein Wasser zugegeben wurde. Die Er-
gebnisse bestdtigen die bereits erwdahnten Untersuchungen am Knollenmergel [69].

F.2.4 Einfluss der Wasserzugabe auf das Verhiltnis zwischen Erst-und
Wiederbelastung

Bei Versuchen mit Wasserzugabe ist der Unterschied zwischen dem Wieder- und Erstbe-
lastungsmodul geringer als bei den Versuchen ohne Wasserzugabe. Ursache ist vermut-
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(a) 100-200 kN /m? (b) 200-400 kN /m? (c) 400-800 kN /m?

Abbildung F.7: Verhiltnis zwischen Wieder- und Erstbelastungs-Steifemodul in Abhéan-
gigkeit des Verwitterungsgrades. Mit zunehmendem Verwitterungsgrad
steigt das Verhiltnis tendenziell an. Eine Wasserzugabe wihrend des
Versuchs fiihrt zu einem kleineren Verhiltnis. Die Kurvenanpassung die-
nen als Orientierungshilfe.

lich, dass durch die Wasseraufnahme bei der Entlastung das Gestein entfestigt und so
bei der Wiederbelastung erneut komprimiert wird.

222



Anhang G

Richtwerte zur Klassifizierung der Gesteine der
Grabfeld-Formation

Im Folgenden werden Kenngrofen fiir die Klassifizierung und den bautechnischen Um-
gang der Gesteine der Grabfeld-Formation beschrieben. Richtwerte finden sich in den
Tabellen G.1 und G.2. Die angegebenen Richtwerte sind schichtiibergreifende' Mittel-
werte fiir die Gesteine der Grabfeld-Formation, ermittelt aus den in den vorigen Kapi-
teln dargestellten Messdaten.

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass die hier ermittelten Werte fiir den Stutt-
garter Gipskeuper stark beeinflusst von der Zufélligkeit der Probennahme sind und da-
her nur als Richtwerte gelten konnen. Im Einzelfall sind selbstverstandlich geomecha-
nische Untersuchungen fiir eine Beurteilung des Baugrunds notwendig. Insbesondere
eine detaillierte Untersuchung von Diskontinuitédtsflichen wird dringend empfohlen.

G.1 Visuelle Ansprache und Wassergehalt

Verwitterungsgrad VO Es ist keine sichtbare Verwitterung am Gestein vorhanden. Das
Gebirge enthélt weitstandige Kliifte. Es ist mehr als ein Schlag mit dem Geologenham-
mer notig, um die Gesteine zu zerbrechen (g, geschitzt nach DIN EN ISO 14689: 50
- 100 MPa). Die Gesteine konnen vorwiegend durch chemische Prozesse verwittern, in
dem bei den sulfathaltigen Gesteinen zunichst Anhydrit in Gips umgewandelt wird.
Neben den sulfathaltigen Gesteinen treten innerhalb der Grabfeld-Formation auch Do-
lomitsteine auf, die durch Kohlensdureverwitterung entfestigen kénnen, allerdings im
Rahmen dieser Arbeit nicht weiter untersucht wurden.

Der Wassergehalt ist mit 1 - 2% sehr niedrig und sollte bei Vorhandensein von Sulfat
nur bei 40°C ermittelt werden, da bei hoheren Temperaturen Calciumsulfat-Dihydrat in
Calciumsulfat-Halbhydrat tibergehen kann und daher auch Kristallwasser verdampft.

Verwitterungsgrad V1 Das Gefiige ist weiterhin sehr fest. An den Trennfldchen sind be-
ginnende Farbdnderungen zu sehen. Die Kanten der Kluftkorper sind sehr scharf. Mit
einem Messer sind die Gesteine nicht ritzbar, allerdings konnen sie auf einer soliden
Oberfldache liegend mit dem Geologenhammer mit einem festen Schlag zerbrochen wer-
den (g, geschédtzt nach DIN EN ISO 14689: 25 - 50 MPa). Die Gesteine konnen vorwie-

!Schichtiibergreifende Mittelwerte: Es wurde nicht zwischen Bochinger Horizont, Dunkelroter Mergel
und Mittlerer Gipshorizont unterschieden
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gend durch chemische Prozesse verwittern, indem Gips in Losung geht — die Gesteine
also auslaugen. Der Wassergehalt ist mit um die 5% weiterhin niedrig und sollte bei Vor-
handensein von Sulfat nur bei 40°C ermittelt werden.

Verwitterungsgrad V2 Das Gefiige ist deutlich gelockert. Als miirbe konnen die Gestei-
ne aber noch nicht beschrieben werden. Die Kluftkorper sind an der Oberfldache oxidiert
und randlich plastifiziert. Die Kanten sind teilweise noch recht scharf. Das Gestein kann
mit dem Geologenhammer zerbrochen werden, wenn es beim Schlagen in der Hand
gehalten wird. Ecken konnen mit der Hand abgebrochen werden. AufSerdem kann das
Gestein nur schwer mit dem Taschenmesser zerkratzt werden (g, geschétzt nach DIN
EN ISO 14689: 5 - 25 MPa). Die Gesteine sind grofitenteils ausgelaugt und verwittern
vorwiegend durch physikalische Verwitterungsprozesse. Der Wassergehalt ist mit ca.
9% deutlich angestiegen.

Verwitterungsgrad V3 Das Gefiige ist aufgelockert. Die Verwitterung hat das gesamte
Trennflichengefiige erfasst. Die Kanten der Kluftkorper sind abgerundet und brockelig.
Das Gestein ist mit dem Fingernagel ritzbar und kann mit starken Schldgen mit der Spit-
ze des Geologenhammers zerkleinert werden (g, geschatzt nach DIN EN ISO 14689: 1
- 5MPa). Die Gesteine sind grofitenteils ausgelaugt und verwittern vorwiegend durch
physikalische Verwitterungsprozsse. Der Wassergehalt betragt um die 12%.

Verwitterungsgrad V4 Das Gestein ist zu Boden verwittert. Die ehemalige Trennfldchen-
struktur ist aber noch erkennbar. Kieskorngrofse Stiicke konnen zwischen einem Finger
und dem Daumen zerdriickt werden (g, geschitzt nach DIN EN ISO 14689: < 1 MPa).
Die Gesteine sind grofstenteils ausgelaugt und verwittern vorwiegend durch physikali-
sche Verwitterungsprozsse. Der Wassergehalt betrdgt um die 17%.

Verwitterungsgrad V5 Das Gestein ist vollstindig zersetzt und knetbar. Teilweise sind
immer noch vereinzelte diagenetische Aggregate vorhanden. Die ehemalige Trennfla-
chenstruktur ist aber nicht mehr erkennbar. Das Gestein wird als Boden angesprochen
und hat somit eine nach DIN EN ISO 14689 geschitzte Druckfestigkeit von < 0,6 MPa.
Der Wassergehalt betragt um die 22%.

G.2 Zerfallsanfalligkeit und Boschungsstandsicherheit

Verwitterungsgrad VO Die Gesteine zerfallen bei Wasserkontakt im bergfrischen Zu-
stand und auch bei wiederholten Trocknungs-Befeuchtungs-Wechseln kaum (D;=0-0,5;
Dy =0-2; D=0-2; 0=0-3). Erkundungsbohrungen mit Nassbohrverfahren sollten unpro-
blematisch sein, allerdings ist es ratsam, dies zuvor mit Hilfe von Zerfallsversuchen zu
tiberpriifen. Bei Herstellung von Boschungen ist die kurzfristige Standsicherheit auf-
grund der geringen Zerfallsanfilligkeit eher giinstig einzuschétzen.
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G.2 Zerfallsanfélligkeit und Boschungsstandsicherheit

Verwitterungsgrad V1 Die Gesteine zerfallen bei Wasserkontakt im bergfrischen Zu-
stand kaum, reagieren aber bei wiederholten Trocknungs-Befeuchtungs-Wechseln in-
dem sie in Aggregate zerfallen (D;=0-1; Dy =3-5; D=3-6; 0=1-3). Offene Oberfldchen sind
deshalb vor Witterungseinfliissen zu schiitzen. Erkundungsbohrungen mit Nassbohr-
verfahren sollten aufgrund der geringen Reaktion im bergfrischen Zustand weiterhin
unproblematisch sein, allerdings ist es dennoch ratsam, dies zuvor mit Hilfe von Zer-
fallsversuchen zu tiberpriifen.

Die Boschungsstandsicherheit ist dhnlich wie bei Hangsituationen in unverwitterten Ge-
steinen (V0) einzuschdtzen. Zu beachten ist aber, dass Untersuchungen an Juragestei-
nen [78] hervorbrachten, dass zwischen V1 und V2 eine sehr niedrige Kohésion besteht.
Die Kohésion wird bei Festgesteinen durch mineralische Bindungen hervorgerufen. Auf-
grund der zunehmenden Kliiftung sinkt die Kohédsion zwischen V0O und V1 ab. Gesteine
mit Verwitterungsgraden V1 und V2 haben daher eine vergleichsweise niedrige Koha-
sion. Der Einfluss der bindigen Anteile steigt mit zunehmender Verwitterung und die
Kohision soll bis zum Verwitterungsgrad V3 wieder zunehmen. Ob dies auch fiir die
Gesteine der Grabfeld-Formation zutrifft, ist bislang nicht geklart.

Verwitterungsgrad V2 Die Gesteine reagieren im bergfrischen Zustand oftmals nur ge-
ring auf Wasserkontakte, konnen allerdings im ausgetrockneten Zustand rasch und in-
tenisv zerfallen (D;=0-4; D;=4-9; D=4-10; 0=1-6). Die Standardabweichung ist teilweise
recht hoch, dies bedeutet, dass grofie Gesteinsstiicke erhalten bleiben und der andere Teil
dispergiert. Dies erhoht die Gefahr von Rutschungen. Weiterhin sollten Erkundungsboh-
rungen mit Nassbohrverfahren moglich sein, allerdings ist es auch hier wieder ratsam,
dies zuvor mit Hilfe von Zerfallsversuchen zu tiberpriifen. Offene Boschungen sind auf-
grund der Zerfallsanfalligkeit unbedingt vor Witterungseinfliissen — insbesondere vor
Trocknungs-Befeuchtungs-Wechseln — zu schiitzen. Zu beachten ist hier auch der bei V1
gegebene Hinweis auf die vermutete niedrige Kohédsion. Zudem wird bei V2 bis V2/V3
ein sehr niedriger Reibungswinkel vermutet, da aufgrund parallel angeordneter blatt-
chenformiger Aggregate sehr glatte Flachen vorhanden sind [78, 120].

Verwitterungsgrad V3 Die Zerfallsanfilligkeit ist sehr hoch. Immer noch reagieren die
Gesteine aber am stdrksten nach einer zuvorigen Austrocknung (D;=0-6; D;=5-11; D=6-
11; 0=1-4). Bohrungen mit Wasserspiilung sollten nur durchgefiihrt werden, wenn sicher
nachgewiesen ist, dass die Gesteine nicht im bergfrischen Zustand auf Wasserkontakt
reagieren. Im Zweifelsfall sind Inliner zu nutzen. Wie bei V2 miissen Boschungen unbe-
dingt vor Witterungseinfliissen geschiitzt werden. In natiirlich anstehenden Baugrund
sind oftmals Trennfldchen mit stark verringerten Scherparametern und Kluftwasserstan-
den vorhanden. Boschungen gelten daher als stark rutschgefdhrdet.

Verwitterungsgrad V4 Die Gesteine reagieren bereits bei einfachen Wasserlagerungen
und zerfallen nochmals nach einer Austrocknung (D;=1-7; Dy =2-7; D=7-11; 0=1-3). Die
Standardabweichung hat wieder etwas abgenommen. Die Gesteine zerfallen also gleich-
mafliger. Zusammengehalten werden die Gesteine vorwiegend durch Kohédsionskrifte,
die bei Wasserzutritt verloren gehen konnen. Dies fiihrt zu einem starken Zerfall des
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Materials und einer Verringerung der Scherparameter. Boschungen kénnen daher unter
Witterungseinfliissen rutschgefahrdet sein.

Verwitterungsgrad V5 Es handelt sich bei den Gesteinen mit Verwitterungsgrad V5 um
Boden und somit um Tonmatrix, die {iber Kohédsionskrafte zusammengehalten werden
und meist bereits bei einem einfachen Wasserkontakt zerfillt (D;=6-10; D =0-4; D=9-11;
0=1-3). Zu beachten ist aber, dass es Gesteine gibt, die einen Mindestwassergehalt im
Bereich der Ausrollgrenze benotigen, damit sie sich bei der Wasserlagerung auflosen. In
halbfester oder fester Konsistenz sind die koh&siven Bindungen zwischen den Partikeln
so stark, dass sie allein durch eine Wasserlagerung nicht gelost werden konnen [120].
Auch Gesteine mit einem Verwitterungsgrad V5 konnen daher keine bis geringe Reak-
tionen wihrend der ersten Wasserlagerung zeigen und auch bei diesen Materialien kann
der einfache Wasserlagerungsversuch nach DIN EN ISO 14689 [44] daher die Zerfalls-
neigung unterschétzen.

G.3 Mechanische Kenngrofsen

Verwitterungsgrad VO und V1 Die in Tabelle G.2 gegebenen mittleren Druckfestigkei-
ten sind bei VO und V1 mit Vorsicht zu betrachten, da sie stark vom Sulfatgehalt und
vom Vorhandensein von Mikrorissen beeinflusst werden und daher stark vom Mittel-
wert abweichen konnen. Grundsétzlich ist die Druckfestigkeit aber relativ hoch, so dass
die Gesteine schwer losbar sind. Scherparameter und Steifemodule konnten in dieser
Arbeit nicht umfangreich getestet werden, so dass hierzu keine Angaben gemacht wer-
den konnen.

Verwitterungsgrad V2 Die Steifigkeit der Gesteine ist mit etwa 50 MN/m? (bei o7 = 200
- 400 kN /m?) hoch. Die Druckfestigkeit ist bereits stark reduziert. Scherparameter konn-
ten in dieser Arbeit bei diesem Verwitterungsgrad nicht getestet werden, so dass hierzu
keine Angaben gemacht werden kénnen.

Verwitterungsgrad V3 Die hier ermittelte und in Tabelle G.2 angegebene Kohésion ist
recht hoch und sollte mit Vorsicht betrachtet und allenfalls fiir das Gestein angesetzt
werden. Die Werte fiir das Gebirge sind aufgrund von mafigebenden Trennflichen mit
verringerten Scherparametern oftmals deutlich niedriger. Die Steifigkeit der Gesteine ist
mit etwa 40 MN/m? (bei o7 = 200 - 400 kN/m?) immer noch hoch. Die Druckfestigkeit
ist im Vergleich zum Grad V2 deutlich reduziert.

Verwitterungsgrad V4 Die Steifigkeit der Gesteine ist mit 25 MN/m? (bei o7 = 200 -
400kN/m?) deutlich im Vergleich zum Verwitterungsgrad V3 reduziert. Die ehemalige
Vorbelastungsspannung ist infolge der Verwitterung stark zuriickgegangen. Bei Belas-
tungen grofier der Vorbelastungsspannung traten unter Ky-Bedingungen Auflockerun-
gen infolge eines Strukturverlustes auf. Die hier ermittelte Kohésion ist im Vergleich
zum Verwitterungsgrad V3 stark reduziert, ist aber mit 40 kN /m? immer noch hoch und
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sollte mit Vorsicht betrachtet werden.

Verwitterungsgrad V5 Die geomechanischen Kenngrofien entsprechen mehr oder we-
niger denen eines steifen stark bindigen Bodens.

G.4 Labortechnische Hinweise

Probennahme Bis Verwitterungsgrad V3 konnen Proben am besten mit Hilfe von Kern-
bohrungen enthnommen werden. Bei V3 sollte bereits iiber eine Entnahme mit Inliner
oder als Sonderprobe nachgedacht werden. Grundsitzlich ist bei Anwendung von Ein-
fachkernrohren und Wasserspiilungen zuvor die Reaktion des bergfrischen Gesteins im
einfachen Wasserlagerungsversuch (Sofortreaktion) zu testen.

Eine Entnahme mit Ausstechzylindern fiihrt bei V3 noch zu starken Stoérungen der Pro-
ben. Ab V4 sind Entnahmen mit Ausstechzylindern gut moglich.

Probenvorbereitung und Probengrofie Die Proben fiir hoherwertige Laborversuche an
Gesteinen mit VO und V1 konnen analog dem fiir Festgestein empfohlenem Vorgehen
durchgefiihrt werden. Es sollte mindestens visuell gepriift werden, dass die Gesteine
vor der Untersuchung intakt sind.

Die Herstellung der Probenoberfldchen ist ab Verwitterungsgrad V2 anspruchsvoll. Die
oft im Felslabor verwendeten Sdgen mit Diamantblidttern sind zu grob und brechen
grofle Aggregate aus der Oberfldache. Die Verwendung von Bandsdgen oder Multifunk-
tionswerkzeugen hat sich als besser geeignet erwiesen. Kleinere Fehlstellen an den Pro-
benoberflachen konnen mit Schnellzement ausgeglichen werden. Allerdings sollten die-
se Stellen nur klein sein, so dass die Drainierbarkeit weiterhin gewihrleistet ist.

Bei Oedometerversuchen sollten Ringe mit einem Durchmesser > 10 cm und einer Hohe
von 3 bis 4 cm verwendet werden, um die Struktur abzubilden. Die Ringe konnen bei V2
und V3 am besten mit Hilfe einer Presse in den Bohrkern bzw. in grofiere Gesteinsstiicke
eingepresst werden. Hierbei hat sich eine seitliche Sandstiitzung als hilfreich erwiesen.
Bei V4 und V5 hat sich die Einarbeitung des Gesteins direkt In-situ in den Versuchsring
als sehr zielfithrend erwiesen (siehe hierzu Absatz 7.2).

Probensittigung Von einer Sittigung der Gesteine wéahrend der Versuche wird abgera-
ten. Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Gesteine deutlich durch die Wasserzugaben
beeinflusst (siehe zur Probensittigung bei Scherversuchen Abbildung 7.12 und Wasser-
zugabe im Oedometerversuch Anlage F).

227



Anhang G Richtwerte zur Klassifizierung der Gesteine der Grabfeld-Formation

1I9F | ¥7 F Ieqoisne ‘Mzq -}ouy | }19)3IMIdA SI[OA
01=9 1 11-6 €1y | 8'1¢C eJN T > TeqUUYIS INPINIS SUIY A
Ieq[osQIqIozZ puer] I9p jrut
9CF | 6CF uapoyg / Surrad {IeqUUOYID YOOU |  }I9JIMIIA Ie}S
-1 | 11-4 12 | 891 USWIWOSIOA UOI[juapIordgme INPNISUSDL[JUUSI], dFT[eUISYD A
UDUUOY }19)IMIDA USpOY NZ
d)saryeyng uajuey a31[93001q ‘@3epuniadqe
SYF | ¢CF 9}[9ZUISIdA eJING- 1 uaqey 12dIQynyy| ‘Isseyro JIDNIMIDA
9-0 | 11-9 1os | 11 43nepdsne :3urregd 1yas a8nyaduaydeuusiy, sojuesad cA
nzayeu e SUnIs)IMIDA Ido[adne
y1Zzynse[d ydIpues pun JIS1PIXo
v F | €CF eJIN ST - S ayoerqO ue odigyynpy | MenImIaA 3rgew
v-0 | 01-¥ %74 2'6 yoemyds Jigewr QNI JYOTU I9qe “131)SOIUd A
Surrad ©28nJ90) seaxoP3 e YIIINIP
USWWONIOA Jo0Uu ujuesradIQyyny oFreyds
I'SF | TTF | uueyjupiyuy eJIN 0S - ST ‘USUOR[JUUDI], USp Uk }epIMadue
I-0 ) 9-¢ ST | 9F ‘3nreysdrd yooy igfewr uadunispugqre,] apuUaUUI3aq IA
puadarmion a3nJor) $93595
89F | 80 F eJIN 00T - 0S | Sunyyn ayosiuoyse) ‘o31pue)isiiom }19)3IMIdAUN
§0-0] ¢-0 9'g 80 SnrewpAyue Yooy ‘3UNI9)IMIaA SILGIYDIS U 0OA
HML _D_ —M\M_ ﬂwﬂ_ yeyng U.NHWHMmZWM/Mg Sungqraryosag a[ensia | perd3sSunioyIMIsn

SunSgraus[esIo7 = (1 ‘[I9IULUSIOJ ISIS[PIW = U ‘D) 0F 19q I[LUDSIISSeA = ,, ‘J[eYISIISSeAA JOUDI[INJeU JOIS[PIW = Yn

ne3nsapPNIQ 9323ydsal g affeqel ‘689%1 OSI NA NIA Udeu = jzyeypsadqe b
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Tabelle G.1: Visuelle Beschreibung und Gesteinskenngrofien der hier untersuchten Ge-
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Tabelle G.2: Richtwerte fiir geomechanische Kenngrofien der hier untersuchten Gestei-

ne der Grabfeld-Formation. Es handelt sich um Gesteinskenngrofien. Die

Gebirgskennwerte sollten insbesondere bei den Halbfestgesteinen (V2 - V4)

deutlich niedriger liegen.

229






Lebenslauf Dr.-Ing. Julia Theresa Knopp

1985

06/2005

2006 - 2013

2013 -2019

seit 09/2019

28.07.2020

Geboren in Heidelberg

Abitur, Carl-Bosch-Schule Heildelberg

Studium des Bauingenieurwesens (Dipl.-Ing.) am
Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT), Vertiefungs-

richtung: Geotechnisches Ingenieurwesen

Akademischer Mitarbeiter, Universitat Stuttgart, In-
stitut fiir Geotechnik

Regierungsprasidium Stuttgart, StrafSlenbauverwal-
tung

Promotion

231






Mitteilungen des Instituts fiir Geotechnik der
Universitit Stuttgart

Mitteilungen des Baugrundinstitutes Stuttgart
(Institut fiir Grundbau und Bodenmechanik) der Universitat Stuttgart
Hrsg.: Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c. U. Smoltczyk

Nr.01 Thamm, B. R. (1974) Anfangssetzungen und
Anfangsporenwasseriiberdriicke eines
normalverdichteten wassergeséttigten Tones

Nr. 02 GufSmann, P. (1975) Einheitliche Berechnung von Grundbruch und
Boschungsbruch
Nr. 03 Feeser, V. (1975) Die Bedeutung des Kalziumkarbonats fiir die

bodenphysikalischen Eigenschaften vom Lof3

Nr. 04 Du Thin, K. (1976) Standsicherheit von Boschungen:
Programm-Dokumentation

Nr. 05 Smoltczyk, U./ (1976) Messungen an Schleusen in der UDSSR.

Pertschi, O./ Schleusennorm der UDSSR (SN 30365)
Hilmer, K.
Nr. 06 Hilmer, K. (1976) Erddruck auf Schleusenkammerwande
Nr. 07 Laumans, Q. (1977) Verhalten einer ebenen, in Sand eingespannten
Wand bei nichtlinearen Stoffeigenschaften des
Bodens
Nr. 08 Lachler, W. (1977) Beitrag zum Problem der Teilflachenpressung

bei Beton am Beispiel der Pfahlkopfanschliisse

Nr.09 Spotka, H. (1977)  Einflufd der Bodenverdichtung mittels
Oberflachenriittelgerdten auf den Erddruck
einer Stiitzwand bei Sand

233



Mitteilungen des IGS

Nr. 10

Nr. 11

Nr. 12

Nr. 13

Nr. 14

Nr. 15

Nr. 16

Nr. 17

Nr. 18

Nr. 19

Nr. 20

Nr. 21

Nr. 22

Schad, H.

Ulrich, G./
Gufimann, P.

Salden, D.

Seeger, H.

Schmidt, H.H.
Smoltczyk, U./
Schweikert, O.

Malcharek, K./
Smoltczyk, U.

Gruhle, H.D.

Kobler, W.

Lutz, W.

Smoltczyk, U.

Schweikert, O.

Vogt, N.

(1979)

(1980)

(1980)

(1980)

(1981)

(1981)

(1981)

(1981)

(1982)

(1983)

(1983)

(1984)

(1984)

Nichtlineare Stoffgleichungen fiir Boden und
ihre Verwendung bei der numerischen Analyse
von Grundbauaufgaben

Verschiebungs- und kraftgesteuerte
Plattendruckversuche auf konsolidierenden
Boden. Zum Modellgesetz der Konsolidation

Der Einflufs der Sohlenform auf die Traglast von
Fundamenten

Beitrag zur Ermittlung des horizontalen
Bettungsmoduls von Boden durch
Seitendruckversuche im Bohrloch

Beitrag zur Ermittlung des Erddrucks auf
Stiitzwéande bei nachgiebigem Baugrund

Vorstudie tiber bauliche Alternativen fiir
Durchgangsstrafien in Siedlungen

Vergleich nationaler Richtlinien fiir die
Berechnung von Fundamenten

Das Verhalten des Baugrundes unter
Einwirkung vertikal gezogener Ankerplatten
als raumliches Problem des Erdwiderstandes

Untersuchungen tiber Boschungs- und
Grundbruch bei begrenzten Lastflachen

Tragtdahigkeit des geschlitzten Baugrunds neben
Linienlasten

Studienunterlagen “Bodenmechanik und
Grundbau”; tiberarbeitete Ausgabe 1993

Der Einflufs des Boschungswinkels auf die
Berechnung des aktiven Erddrucks

Erdwiderstandsermittlung bei monotonen und
wiederholten Wandbewegungen in Sand

234



Mitteilungen des IGS

Nr. 23

Nr. 24

Nr. 25

Nr. 26

Nr. 27

Buchmaier, R.

Schad, H.
Smoltczyk, U./
Schad, H./
Zoller, P.

GufSmann, P.

Steinmann, B.

Lee, S.D.

(1985)

(1985)

(1986)

(1985)

(1987)

Zur Berechnung von Konsolidationsproblemen
bei nichtlinearem Stoffverhalten

Moglichkeiten der Boschungssicherung bei

kleinen Baugruben
Sonderkonstruktionen der Boschungssicherung

Die Methode der Kinematischen Elemente

Zum Verhalten bindiger Boden bei monotoner
einaxialer Beanspruchung

Untersuchungen zur Standsicherheit von
Schlitzen im Sand neben Einzelfundamenten

Mitteilungen des Instituts fiir Geotechnik der Universitat Stuttgart
Hrsg.: Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c. U. Smoltczyk

Nr. 28

Nr. 29

Nr. 30

Nr. 31

Nr. 32

Nr. 33

Kolb, H.

Ochmann, H.

Breinlinger, F.

Smoltczyk, U./
Breinlinger, F./
Schad, H./
Wittlinger, M.

Gufimann, P./
Schanz, T./
Smoltczyk, U./
Willand, E.

Gruhle, H.D.

(1988)

(1988)

(1989)

(1989)

(1990)

(1990)

Ermittlung der Sohlreibung von
Griindungskorpern unter horizontalem
kinematischen Zwang

Ebene Grenzzustdnde von Erdboschungen im
stochastischen Sicherheitskonzept

Bodenmechanische Stoffgleichungen bei grofien
Deformationen sowie Be- und
Entlastungsvorgangen

Beitrag zur Bemessung von Tunneln in offener
Bauweise

Beitrdge zur Anwendung der KEM (Erddruck,
Grundbuch, Standsicherheit von Boschungen)

Der rdumliche Erdwiderstand vor tiberwiegend
horizontal belasteten Ankerplatten

235



Mitteilungen des IGS

Nr. 34

Nr. 35

Nr. 36

Nr. 37

Nr. 38

Nr. 39

Nr. 40

Henne, J.

Wittlinger, M.

Schad, H.

Smoltczyk, U.

Rilling, B.

(1995)

(1994)

(1992)

(1992)

(1994)

(1994)

(1994)

Zur Bewehrung von verformten
Bodenschichten durch Einsatz zugfester
Geokunststoffe

Ebene Verformungsuntersuchungen zur
Weckung des Erdwiderstandes bindiger Boden

Zeit- und geschwindigkeitsabhdngiges
Materialverhalten in der Geotechnik —
Experimentelle Erfassung und numerische
Analyse

Zur Ermittlung dynamischer Bodenkennwerte
in situ aus der Systemantwort des Erregers

Untersuchungen zur Standsicherheit der durch
Stiitzscheiben stabilisierten Boschungen

Sonderheft: 25 Jahre Lehre und Forschung in
der Geotechnik

Untersuchungen zur Grenztragfahigkeit
bindiger Schiittstoffe am Beispiel von Lofdlehm

Mitteilungen des Instituts fiir Geotechnik der Universitit Stuttgart
Hrsg.: Prof. Dr.-Ing. P.A. Vermeer

Nr. 41

Nr. 42

Nr. 43

Nr. 44

Nr. 45

Nr. 46

Vermeer, P.A.
Vermeer, PA.

Brinkmann, C.

Fiechter-Scharr, I.

Schanz, T.

Akinrogunde,
AE.

(1996)
(1997)

(1998)

(1998)

(1998)

(1999)

Deponiebau und Geotechnik
Baugruben in Locker- und Festgestein

Untersuchungen zum Verhalten von
Dichtungsiibergdngen im Staudammbau

Beeinflussung von Erdbaustoffen durch
Beimischen eines organophilen Bentonits

Zur Modellierung des mechanischen Verhaltens
von Reibungsmaterialien

Propagation of Cement Grout in Rock
Discontinuities Under Injection Conditions

236



Mitteilungen des IGS

Nr. 47

Nr. 48

Nr. 49

Nr. 50

Nr. 51

Nr. 52

Nr. 53

Nr. 54

Nr. 55

Nr. 56

Nr. 57

Nr. 58

Nr. 59

Nr. 60

Vogt-Breyer, C.

Vermeer, P.A.

Marcher, T.

Marcher, T.

Ruse, N.M.

Beutinger, P.H.

Wehnert, M.

Moller, S. C.

Benz, T.

Abed, A.

Hintner, J.

Russellj, C.

Pefia Olarte, A.A.

Neher, H.P.

(1999)

(1999)

(2002)

(2003)

(2004)

(2005)

(2006)

(2006)

(2007)

(2008)

(2008)

(2008)

(2008)

(2008)

Experimentelle und numerische
Untersuchungen zum Tragverhalten und zur
Bemessung horizontaler Schraubanker

Neue Entwicklungen in der Geotechnik

Resultate eines Versuchsprogramms an
Beaucaire Mergel

Nichtlokale Modellierung der Entfestigung
dichter Sande und steifer Tone

Raumliche Betrachtung der Standsicherheit der
Ortsbrust beim Tunnelvortrieb

Ein geotechnischer Beitrag zur Standsicherheit
mobiler Baumaschinen

Ein Beitrag zur drainierten und undrainierten
Analyse in der Geotechnik

Tunnel induced settlements and forces in linings

Small-Strain Stiffness of Soils and its Numerical
Consequences

Numerical Modeling of Expansive Soil Behavior

Analyse der Fundamentverschiebungen infolge
vertikaler und geneigter Belastung

Probabilistic Methods applied to the Bearing
Capacity Problem

Influence of Particle Shape on the Global
Mechanical Response of Granular Packings:
Micromechanical Investigation of the Critical
State in Soil Mechanics

Zeitabhangiges Materialverhalten und
Anisotropie von weichen Boden — Theorie und
Anwendung

237



Mitteilungen des IGS

Nr. 61

Nr. 62

Nr. 63

Nr. 64

Vermeer, P.A.

Syawal, S.

Lachler, A.

Mollmann, A.

(2008)

(2009)

(2009)

(2009)

Von der Forschung zur Praxis: Symposium
anlésslich des 80. Geburtstags von Prof. U.
Smoltczyk

Numerical Analysis and Design Criteria of
Embankments on Floating Piles

Bedeutung herstellungsbedingter Einfliisse auf
das Trag- und Verformungsverhalten von
Schlitzwéanden

Probabilistische Untersuchung von
Hochwasserschutzdeichen mit analytischen
Verfahren und der Finite-Elemente-Methode

Mitteilungen des Instituts fiir Geotechnik der Universitdt Stuttgart
Hrsg.: Prof. Dr.-Ing. habil. Ch. Moormann

Nr. 65

Nr. 66

Nr. 67

Nr. 68

Nr. 69

Nr. 70

Nr. 71

Moormann, Ch.

Beuth, L.

Moormann, Ch./
Huber, M./
Proske, D.

Schneider, M.

Huber, M.

Hamad, F.

Klein, L.

(2011)

(2012)

(2012)

(2013)

(2013)

(2014)

(2019)

7. Stuttgarter Geotechnik-Symposium

Formulation and Application of a Quasi-Static
Material Point Method

Proceedings of the 10th International
Probabilistic Workshop

Zur energetischen Nutzung von
Tunnelbauwerken — Messungen und
numerische Berechnungen am Beispiel
Fasanenhoftunnel

Soil variability and its consequences in
geotechnical engineering

Formulation of a Dynamic Material Point
Method and Applications to
Soil-Water-Geotextile Systems

Untersuchungen zum raumlichen aktiven
Erddruck bei Baugruben mit rechteckigem
Grundriss

238



Mitteilungen des IGS

Nr. 72

Nr. 73

Nr. 74

Nr. 75

Aschrafi, J.

Buhmann, P.

Labenski, J.

Knopp, J.

(2019)

(2019)

(2020)

(2020)

Beitrag zur Seitendruckbeanspruchung von
Pfdhlen in bindigen Boden

Energetisches Potenzial geschlossener
Tunnelgeothermiesysteme

Untersuchungen zum Einbringverhalten und
dem lateralen Tragverhalten unter monotoner
Einwirkung von in nichtbindigen Boden
vibrierend installierten Monopiles

Verwitterungsabhingige
Entfestigungsvorgange von verdnderlich festen
Ton- und Tonschluffsteinen am Beispiel von
Keupergesteinen

239



