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DER EINFLUSS VON FROST-TAU-ZYKLEN AUF DAS
GEFUGE VON TONEN

Influence of Freeze-Thaw-Cycles on Clay Structures

R. SCHABABERLE, J.-F. WAGNER, K. A. CZURDA

Lehrstuhl fiir Angewandte Geologie
Universitat Karlsruhe
Kaiserstr. 12, 7500 Karlsruhe

- KURZFASSUNG

~ Um die strukturellen Veranderungen des Tongefiiges bei Einwir-
- kung von Frost-Tau-Zyklen zu kliren, wurden im Labor und im
- Gelande Experimente durchgefiihrt. Die  unterschiedliche
- mineralogische Zusammensetzung der untersuchten Tone, die Art
- der an den Tonoberflichen adsorbierten Kationen sowie die Zu-
- sammensetzung des Porenwassers sind die Hauptparameter fiir die
- Strukturanderungen und die Gefiigestabilitit. Beim Transport von
- Wasser zur Eislinse hin werden auch Ionen mittransportiert. Die
- Ionen werden nicht in das Eiskristallgitter aufgenommen, sondern
- verursachen unterhalb der Gefrierfront eine Erhohung der Elek-
- trolytkonzentration.

VKABSTRACT

- Freezing experiments were performed in laboratory and field in
~order to clarify the structural changes of the clay fabric. The dif-
ferent mineralogical composition of the investigated clays, the type
of cations adsorbed on the clay surface and the composition of the




248

bulk solution are the main parameters for the structural changes
and the stability of fabric. Coupled with the movement of water to
the ice lens is the transport of ions. These ions are not absorbed
into the crystal lattice of the ice, but they cause an increase of the
electrolyte concentration below the freezing front.

1. EINLEITUNG

Der Bodenfrost ist fiir die Landwirtschaft von entscheidender Be-
deutung, Besonders bei Tonbdden hat der Frost eine giinstige Wir-
kung auf die Bodeneigenschaften. Die Veranderung der
Bodenstruktur fithrt zu einer verbesserten Bearbeitbarkeit und
Durchwurzelbarkeit und zu einem gesteigerten Luft-, Wasser- und
Nahrstoffhaushalt.

Dieser in der Landwirtschaft als "Frostgare" geschitzter Vorgang
wirft fiir die Ingenieurgeologie und die Geotechnik eine Reihe von
Problemen auf. Hier werden Tone als natiirliche, umweltvertrégli-
che Dichtungsmaterialien beispielsweise im Deponie- oder Damm-
bau eingesetzt. Bei dieser Anwendung ist es wiinschenswert, daf3
der Ton in keiner Weise verindert wird. Die Anderung des Ton-
gefiiges durch Frost hat indes eine nachhaltige Verschlechterung
der mechanischen Eigenschaften wie Scherfestigkeit, Druckfestig-
keit und  Plastizitat zur Folge. Die Erhohung der Permeabilitit
kann katastrophale Ausmalle annehmen, wenn als Dichtungsmate-
rialien vorgesehene Tone, z. B. bei Deponie-Oberflichenabdich-
tungen, dem Frost ausgesetzt werden. Die Bildung von Eislinsen
fithrt zu einem Wassertransport von der ungefrorenen zur gefrore-
nen Zone. Ungeklart ist bisher, in welchem Ausmall im Poren-
wasser geloste Stoffe, beispielsweise Schadstoffe aus einem Depo-
niekorper, hierbei mittransportiert werden.
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. 2. PROBLEMSTELLUNG

Wird ein wassergesittigter Ton gefroren, so kristallisiert zunichst
das in den groben Poren enthaltene ‘freie Wasser. SchlieBlich wird
der Gefrierfront weiteres Wasser sowohl aus dem gefrorenen als

- auch dem ungefrorenen Boden zugefithrt. Dies fithrt zur Bildung

von Eislinsen und dreidimensionalen Netzwerken aus Eis. Durch
den Wasserentzug einerseits und das Eiswachstum andererseits

- kommt es zur Gefiigetransformation im Mikro- und Makrobereich.
. Die Bodenpartikel regeln sich neu ein, die Eisstrukturen zerteilen

den Boden in dichte Aggregate. Unterhalb der Frostfront kann es
zur Bildung von Schrumpfrissen kommen. Gekoppelt mit der Was-
serbewegung ist der Transport von im Porenwasser gelosten Stof-

fen.

Um diese Prozesse zu erforschen, wurden Labor- und Feldversuche
durchgefithrt. Zwei Fragen standen im Mittelpunkt des Interesses:

Welche Rolle spielt die mineralogische Zusammensetzung bei der
Gefiigetransformation?

. Werden bei dem durch die Eislinsenbildung angeregten Wasser-

transport Ionen mitgefithrt?

- 3. FELDVERSUCHE
:_- 3.1 Lokalitit und geologische Position des Testfeldes
- Die Feldversuche wurden wihrend drei Winterperioden von 1983

f' bis 86 nordostlich von Salzburg im Testfeld Renigen (Oberdster-
~ reich) durchgefiihrt (Abb. 1).
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Abb.1: Geographische Lage des Testfeldes und geologische
Ubersichtskarte.

3.2 Beschreibung der untersuchten Tone

Bei den untersuchten Tonen handelt es sich um Smectit-reiche
plastische Tone der alpinen obermiozénen SiiBwassern}olassc
(CZURDA, 1978). Die mineralogische Zusammensetzung ist der
Tabelle 1 zu entnehmen (nach WAGNER & CZURDA 1986).

Tab.1: Mineralogische Zusammensetzung des untersuchten

SiiBwassertones.
Quarz 6-20 % Tllit 3548 %
Feldspat 1-5% Chlorit 6-21 %
Kalzit 4-21 % Kaolinit 7 1-5%
Dolomit 0-23 % Ca-Montmorillonit 16-39 %
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Detaillierte Untersuchungen der Tone sind in CZURDA &
WAGNER (1984, 1985) angefiihrt.

3.3 MeBvorrichtungen auf dem Testfeld

Die in situ Beobachtungen wurden in einem moglichst ungestor-
ten, zuvor niemals gefrorenen Ton durchgefithrt. In diesem Ton
wurde eine Grube von 110 cm Tiefe ausgehoben. In verschiedenen
Tiefen wurden folgende MeBgerite installiert:

8 Sensoren zur Registrierung von axialen Volumensénderungen
3 Temperaturfiihler
5 Einstechthermometer

Zusitzlich wurden die Schwankungen des Grundwasserspiegels,
die Lufttemperatur, die Verdunstung und die Hohe der Schneebe-
deckung registriert. Nach Installation der Gerite wurde die Grube
wieder sorgfiltig verfiillt.

3.4. Diskussion der Ergebnisse

In Abb. 2 sind die Ergebnisse der Feldmessungen zusammenge-
faBt. Es zeigt sich, daB es erst ab einer Lufttemperatur von -4 Grad
Celsius zu Frosthebungen kam. Diese Gefrierpunkterniedrigung ist
auf den hohen Anteil an Mikroporen im Gestein zuriickzufiihren.
Zur Bildung von Eislinsen kam es nur zwischen den oberen beiden
Sensoren (zwischen Oberfliche und 10 cm Tiefe). Die maximale
Frosthebung betrug 61 mm. In der ungefrorenen Zone konnte
wahrend des Gefrierens eine leichte Schrumpfung (0.5 mm) auf-
grund der Migration von Bodenwasser in die gefrorene Zone be-
obachtet werden. Wihrend der Tau-Periode kam es zu einer
raschen Schrumpfung des gefrorenen Bereiches. Dabei wurden di€
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Abb. 2: Ergebnisse der Feldversuche (Winter 1983/84)
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Ausgangswerte jedoch nicht mehr erreicht. Nach jedem Frost-Tau-
Wechsel war eine Volumenszunahme zu verzeichnen. Der Boden
wurde durch die Eisstrukturen in Segregate zerteilt, der Anteil der
Makroporen nahm auf Kosten der Mikroporen zu. Eine Zunahme
der Makroporen fiihrt zu einer verringerten Feldkapazitit, der
Boden kann nicht mehr soviel Wasser gegen die Schwerkraft hal-
ten wie zuvor. Das iiberschiissige Wasser diffundierte nach unten
in den ungefrorenen und zuvor an Wasser verarmten Bodenbe-
reich. So war in der ungefrorenen Zone eine leichte Quellung 1.0-
1.5 mm) zu verzeichnen. Der Wassergehalt war somit nach dem
Tauen hoher als vor Frostbeginn.

Die Schneebedeckung wirkte als Isolationsschicht. So war bei-
piclsweise bei einer Schneechdhe von 20 cm eine Lufttemperatur
von -14 Grad Celsius notig, um Bodenfrost zu erzeugen.

4. LABORVERSUCHE
4.1. Versuchsaufbauten und Probenmaterialien

Zur Durchfithrung der Frostversuche wurden verschiedene Appa-
raturen konzipiert, um den unterschiedlichen Fragestellungen ge-
recht zu werden.

Zur Untersuchung der Frosthebung und der Gefiigeinderungen
stehen 10 Plexiglassdulen zu Verfiigung (r=2.5 cm, 1=6 cm). An
der Oberseite der Proben liegt jeweils eine bewegliche Kiihlplatte

- auf, an der Unterseite befindet sich ein Wasserzulauf. Die achsiale

Volumenséinderung kann mit MeBuhren registriert werden.

- Zur Erfassung der physikalischen Randbedingungen eines
. Frostversuches wurde eine Plexiglassiule (r=7 cm, 1=40 cm) mit

MeBfithlern ausgestattet, um die Frosthebung, den Wasserver-

- brauch, den Temperaturverlauf in der Probe und die Saugspannung
. unterhalb der Frostgrenze zu erfassen. Die Ablesung der Daten
 erfolgt Computer-gesteuert iiber eine MeBdatenerfassungsanlage.
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Zur Untersuchung des Tonentransportes wurden 4 weitere Saulen
(r=5 cm, 1=40 cm) in Betrieb genommen. Der Aufbau der Siulen
wurde so konzipiert, da ein einfacher und rationeller Aus- und
Einbau des Probenmaterials moglich ist. Nach Versuchsende
werden die Sdulen jeweils in etwa 2 cm dicke Scheiben zersigt und
analysiert.

In Vorversuchen wurden zunichst natiirliche ungestorte Boden-
proben in die Versuchsapparaturen eingebaut (Tab. 2). Es hat sich
dabei gezeigt, daBB diese Tone wenig geeignet sind, um grundle-
gende GesetzmaBigkeiten bei der Gefiigednderung oder dem Io-
nentransport abzuleiten. Dies liegt daran, daB der natiirliche Bo-
den meist aus einer Mischung verschiedener mineralischer Kom-
ponenten wie Schichtsilikaten, Karbonaten, Geriistsilikaten, Oxiden
und organischen Substanzen besteht. Somit ist es kaum moglich,
die Frostphianomene einzelnen Komponenten zuzuordnen. Natiir-
liche Boden sind auBlerdem inhomogen hinsichtlich der Korn-
groBenverteilung, des Wassergehaltes, der Losungskonzentration
im Porenwasser und der Orientierung der Mineralpartikel.

Tab. 2: Mineralogische Zusammensetzung der natiirlichen
untersuchten Tone

Bodenseaton1 Wieslochton2

Quarz 18% 18%
Montmorill. 10% 18%
Kaolinit 8% 28%
Illit/Musk. 20% 20%
Karbonat 35% 10%
Chlorit 5% -
Sonstige 4% 6%
(Gips, Pyrit,Fe-Oxide /Hydroxide, org. Material)

1 2 7
: quartdrer gebanderter Seeton;  :tertidrer mariner Mergel
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Es empfiehlt sich deshalb, die Untersuchungen mit moglichst
homogenen monomineralischen ~ Proben zu beginnen, hierbei
grundlegende Zusammenhinge zwischen Frostphinomen und
Materialeigenschaften abzuleiten und schlieBlich die Versuche auf
Mineralgemische zu erweitern. Zur Untersuchung wurden 5 ver-

- schiedene Mineraltypen verwendet (Tab. 3). Tixoton und Montigel

sind industriell aktivierte hochquellfihige Bentonite, die in der
Umwelttechnik weite Verbreitung als Dichtungsmaterialien gefun-
den haben. Calcigel ist ein in weitgehend natiirlichem Zustand
belassener niedrigquellender Ca-Bentonit. Kaolin besteht zu 90%
aus dem nichtquellenden Zweischichtsilikat Kaolinit. Der Quarz
wurde in pulverisiertem Zustand (feinsandiger Schluff) zu den
Versuchen herangezogen.

Tab. 3: Probenmaterialien fiir Frostversuche

Quarz Tixoton Montigel | Calcigel | Kaolin
Montmorill. - 60% 57% 59% 2%
Illit/Musk. 3% 14% 13% 13% 8%
Kaolinit - 8% 7% 8% 90%
Karbonat - 6% 12% 8% -
Quarz 97% 10% 9% 10% -
Sonst. - 2% 2% 2% -

Tixoton: aktivierter Na-Montmorillonit, hochquellend
Montigel: aktivierter Ca-Montmorillonit, hochquellend
Calcigel: natiirlicher Ca-Montmorillonit, niedrigquellend
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4.2 Diskussion der Ergebnisse
4.2.1 Gefiigeinderungen

Die Versuche haben gezeigt, daB3 der Frost, konstante physikalische
Randbedingungen vorausgesetzt, bei den unterschiedlichen Tonen
vollig verschiedene Froststrukturen hervorbringt (Abb. 5).

Beim Kaolin (Zweischichtsilikat) bilden sich fast ausschlieBlich
horizontale Eislinsen. Die Frosthebung ist betrichtlich. Eislinsen
bilden sich ebenfalls bei Calcigel und Montigel (industriell behan-
delte, iiberwiegend Smectit-haltige Tone). Allerdings finden sich
hier vermehrt vertikale, SchrumpfriB-dhnliche Strukturen. Beim
Tixoton (Na-Montmorillonit-haltiger, industriell aktivierter Ton)
schlieBlich sind fast nur noch vertikale Strukturelemente zu beob-
achten. Je quellfdhiger ein Ton ist, um so mehr vertikale Eisrisse
bilden sich. Nach dem Abtauen blieben die Froststrukturen nur bei
Calcigel und Montigel, den beiden Ca-Montmorilloniten, erhalten.
Der Na-Montmorillonit (Tixoton) neigt dazu, die zuvor gebildeten
Risse durch Quellen wieder zu verschlieBen. Die Quarzprobe
zeigte keinerlei Frostrukturen.

—0° C

Kaolin Calcigel Montigel Tixoton

Abb. 5: Froststrukturen von Kaolin, Calcigel, Montigel und Tixoton
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Die Verschiedenartigkeit dieser Froststrukturen kann durch die
physiko-chemischen Eigenschaften der Tone erklirt werden. Die
Smektite besitzen im Verhiltnis zu den nichtquellenden Zwei-
schichtsilikaten wegen ihrer sehr viel geringeren Grofe, aber auch
wegen des Vorhandenseins von interlamellaren Hohlrédumen (Zwi-
schenschichten) weitaus groBere spezifische Oberflachen. Die
Zwischenschichten konnen Wasser aufnehmen und sich betricht-
lich aufweiten.

Mit Hilfe der "HALO"-Methode (Methylenblau-Adsorption)
konnten die spezifischen Oberflichen der untersuchten Tone wie
folgt bestimmt werden, wobei als Eichsubstanz Wyoming-Bentonit
mit einer spezifischen Oberfliche von 800 m“/g Ton zugrunde
gelegt wurde:

Kaolin Calcigel Montigel Tixoton

2 432 490 500 m2/g Ton

Das Bodenwasser hat in der unmittelbaren Nihe von Oberflichen
andere Eigenschaften als das freic Wasser. Uber die Anordnung
der Wassermolekiile besteht zwar keine einheitliche Ansicht, es
kann jedoch davon ausgegangen werden, daB8 der Ordnungsgrad
der Wassermolekiile mit zunehmender Oberfliche ebenfalls zu-
nimmt und das Wasser stérker gebunden wird. Hierbei spielt der
Kristallbau eine wesentliche Rolle (SPOSITO 1984). Mit zuneh-
mendem Ordnungsgrad der Wasserstruktur wird der Gefrierpunkt
des Wassers erniedrigt.

Die Smektite besitzen negative Oberflachenladungen, die durch
Anlagerung von Gegenionen (Kationen) an den #uBeren und inne-
ren Oberflichen (Zwischenschichten) neutralisiert werden. Diese
austauschbar gebundenen Kationen beeinflussen in unterschiedli-
cher Weise die Starke und die Ausbildung von Hydrathiillen mit
ausgeprégter Struktur. Aus Untersuchungen von GRIM (1953)
geht hervor, daB Na-Ionen mit bis zu zehn Molekiilschichten, Ca-
Ionen jedoch nur mit bis zu vier Molekiilschichten hydratisiert sind.
Da die Ionen den Abstand und die Anziehungskrifte zwischen den
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Tonpartikeln und den Tonzwischenschichten bestimmen (VAN
OLPHEN 1963), sind sie ganz wesentlich fiir das Quell-Schrumpf-
verhalten der Tone sowie die Mobilitit des Wassers verantwort-
lich. Sind die Oberflichen der Smektite mit Na-Ionen belegt, so be-
sitzen diese ein wesentlich hoheres Quellvermogen als Ca-Smek-
tite. Die Wasserleitfahigkeit der Tone nimmt durch Belegung der
Oberflichen mit Na-Ionen ab, da der Ordnungsgrad der Wasser-
struktur zunimmt und andererseits grobe Poren durch Quellen
verschlossen werden. Permeameterversuche erbrachten fiir die
untersuchten Tone folgende Durchlassigkeitsbeiwerte:

Kaolin Calcigel Montigel Tixoton

9 10 11

1,4*10 95410 6,2*10° 1,5*10° m/s
Verschiedene Autoren haben gezeigt, dal gebundenes Wasser erst
bei tieferen Temperaturen gefriert (NERSESOVA &
TSYTOVITCH 1963, ANDERSON & TICE 1971). Die Gefrier-
punktserniedrigung korreliert mit der Bindungsstéirke des Wassers.
In Tonen finden sich somit weit unter dem Gefrierpunkt noch
immer betrichtliche Mengen an ungefrorenem, relativ mobilem
Wasser. Nach NERSESOVA & TSYTOVITCH (1963) nimmt der
Gehalt an ungefrorenem Wasser generell in folgender Reihenfolge

zu:
Kaolinit < < Ca-Montmorillonit < Na-Montmorillonit

Beim Eindringen der Frostfront in den Ton gefriert zunéchst das
freie Wasser in den groben Poren. Das weitere Kristallwachstum
setzt voraus, dal Wasser dem wachsenden Kristall zugefiihrt wird.
In dem verhiltnismaBig gut permeablen Kaolinit geht die
Wasserwanderung vornehmlich im ungefrorenen Bereich unter-
halb der Frostfront vor sich. Im Bereich oberhalb der Frostfront ist
nur noch wenig ungefrorenes mobiles Wasser verfiigbar. Das Eis
lagert sich somit an der Unterseite der Frostfront linsenférmig in
den Ton ein. Bei weiterem Vorriicken der Gefrierfront bilden sich
weitere Eislinsen. Die Dicke dieser Strukturen wird sehr stark von

261

der Verweildauer der Frostfront in einer gewissen Tiefe im Boden
bestimmt.

In den quellbaren, wenig permeablen Smektiten konnen aufgrund
der Gefrierpunktserniedrigung noch betrichtliche Mengen Wasser
aus der direkten Umgebung der Eiskristalle innerhalb der gefrore-
nen Zone mobilisiert werden. Diese Wasserentnahme hat eine
Schrumpfung des Tones zur Folge. Entsprechend der
SchrumpfriBbildung bei Austrocknung entstehen iiberwiegend ver-
tikale Risse, der entwisserte Ton bildet dichte Aggregate. Die
Risse dienen als bevorzugte Wachstumsbahnen der Eisstrukturen.
Das Schrumpfen der Aggregate und das Eiswachstum setzt sich
auch noch fort, wenn die Frostfront schon tiefer in den Boden ein-
gedrungen ist. Eine Wasserentnahme findet in Abhingigkeit von
der Mobilitdt des Wassers auch aus der ungefrorenen Zone statt.
Das Eis lagert sich hier ebenfalls linsenformig ein. Je hoher die
Wasserleitfahigkeit der Tone, um so dicker werden die Fislinsen.
Beim Ca-Montmorillonit bilden sich ebenso dicke Eislinsen wie
beim Kaolin, beim gering-leitenden Tixoton (Na-Montmorillonit)
hingegen sind keine Eislinsen zu beobachten. Bei der Wasserent-
nahme aus der ungefrorenen Zone bilden sich  ebenfalls
Schrumpfrisse, die beim weiteren Eindringen der Frostzone in den
Boden mit Eis gefiillt werden. Die vertikalen Schrumpfrisse und die
horizontalen Eislinsen stchen miteinander in Verbindung und bil-
den dreidimensionale Netzwerke.

Beim Auftauen kehrt sich die Richtung der Wasserbewegung um.
Das in den Eisstrukturen gebundene Wasser schmilzt und diffun-
diert in die ausgetrockneten Bereiche. Die Untersuchungen haben
gezeigt, da3 die Vorgénge nicht vollig reversibel sind. Bei allen als
Schlamm eingebauten Proben resultierte ein dichterer Ton als bei
Versuchbeginn. Bei den ungestdrten natiirlichen Proben dagegen
war insgesamt eine Volumenzunahme zu verzeichnen (Abb. 6).

Bei den mit Ca-Ionen belegten Smektiten ist die Klammerwirkung
der Kationen so stark, daB die Zwischenschichtabstinde nach dem
Gefrieren nicht mehr ihre urspriinglichen Dimensionen einnehmen

- konnen. Die Tone bewahren ihre Segregat-Struktur, der Anteil von
- Mikroporen hat sich zugunsten von Grobporen verringert. Beim
- Kaolinit fehlen solche bindenden Krifte, beim Na-Montmorillonit




262

werden die Froststrukturen durch Quellen wieder liberprégt. Aber
auch diese Tone erreichen ihr urspriingliches Volumen nicht mehr
ganz.

Probenhoehe vor und nach Versuch
Yersuohedauer 10 Tage, Temperatur -4 O
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Abb. 6: Verdichtung von Tonschlimmen und Auflockerung von
natiirlichen ungestérten Tonen durch Gefrieren.
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In weiteren Versuchsreihen wurden jeweils zwei Mineralkompo-
nenten mit unterschiedlichen Mischungsverhéltnissen partiell ge-
froren. Als Probenmaterial wurde Kaolin als Vertreter der
Zweischichtminerale, Montigel als Vertreter der stark quellfahigen
Smektite und Quarzmehl als Nichttonkomponente gewihlt. Die Er-
gebnisse der Frosthebungsversuche sind der Abb. 7 zu entnehmen.

Hebung (mm)]
i g (mm)

1:'-\ lKaolin-Quarz —l
\

0 20 40 60 80 100
Gehalt an Quarz (%)

~= Frosthebung (mm)

Hebung (mm)
12

\ ................................. sl 3t et
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. Gehalt an Montigel

—— Froathebung (mm)

. Abb. 7: Frosthebungen bei den Mischungen Kaolin-Quarz und

Kaolin-Montigel (Temperatur -4°C, Versuchsdauer 10
Tage, Einbau als wassergesittigter Schlamm). In der Mi-
schungsreihe Quarz-Montigel waren keinerlei axiale Vo-
lumensinderungen zu verzeichnen.
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Die Untersuchungen haben gezeigt, daB das Frosthebungsverhalten
der Tone ganz wesentlich mit der Froststrukturbildung (Abb. 8)

._é = verkniipft ist. Die Frosthebung nimmt generell mit zunechmendem
g 3 Anteil an quellfdhigen Mineralen ab. Die Volumenszunahme durch
M "8 Eisbildung wird durch Schrumpfen der Tone in der gefrorenen und
E ”-1 ungefrorenen Zone zunehmend kompensiert. So nimmt in der
i O Mischungsreihe Kaolin-Montigel der Frosthebungsbetrag mit zu-
5 &Y nchmendem Montigel-Gehalt ab. Ab etwa 75% Montigel ist die
1 g3 Frosthebung Null. Die Anzahl und Dicke der vertikalen mit Eis
S & gefiillten Risse korreliert mit dem Gehalt an Montigel. Bei den
g ,‘é’ Quarz-Montigel-Mischungen konnten keine Frosthebungen beo-
5 g bachtet werden. In der Mischungsreihe Quarz-Kaolin beginnt die
R o = Frosthebung schon bei etwa 5% Kaolin und nimmt mit zunehmen-
5 g A dem Kaolin-Gehalt rapide zu. Ab 10% Kaolin konnen die ersten
g g diinnen Eislinsen beobachtet werden. Mit zunehmendem Kaolin-
:f] 5 Gehalt nimmt die Dicke und Anzahl der Eislinsen zu. Ab 80%
8§ d Kaolin ist keine weitere Zunahme des Hebungsbetrages zu ver-
3 5 2. zeichnen.
o
S EBE
§ ;g;; 4.2.2 Temperaturverlauf in der Probe
o K g
g AT ] ,Y g =) Die Temperaturmessungen haben gezeigt, daB schon nach 24 h ein
| \ hE \{‘9; Wy e &8 '5 Temperaturgleichgewicht in der Tonsiule erreicht wird. Abb. 9
.-97;5-.'1@' ( ;2 v 5 = zeigt, daB sich die Temperaturverteilung in der Probe innerhalb
} l C?;C.ﬁ;g : - d s 2 S eines Versuchszeitraumes von 40 Tagen kaum #ndert. Die Undu-
L B L0 & ‘3’ g lation der Temperaturfliche rithrt von Raumtemperaturschwan-
= = E § 88 kungen her.
g - 2 gz
t 3 » ° "é T & Das Temperaturprofil 148t eine deutliche Zweiteilung erkennen.
§ ::3: § i % ‘g g Im oberen Teil der Probe zeigt die Temperaturﬂz'icl}e einen fla-
| &) j x ° § s chen Verlauf, an der Unterseite der Gefrierfront wird sie rasch
B steiler und verlauft nach unten hin fast vertikal. Der Knickpunkt
o3 zwischen oberem und unterem Teil der Temperaturfliche hat zwei
3 Ursachen. Zur Umwandlung von Wasser in Eis an der Gefrier-
< front missen etwa 79,7 cal/g abgefiihrt werden (latente

Umwandlungswirme). Gefrorener und ungefrorener Boden haben
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verschiedene Wirmeleitzahlen (Wasser: 0,5+Kcal/m-h-C, Eis: 1,8
Kcal/m-h-C).
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Abb. 9: Dreidimensionale Darstellung des Temperaturprofiles in
einer Frostsiule (Tixoton) wahrend einer Versuchsdauer
von 40 Tagen.
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4.2.3 Saugspannungen unterhalb der Gefrierfront

Die Bewegung von Bodenwasser hat bei der Strukturbildung in ge-
frierenden Tonen eine herausragende Bedeutung. Die wichtigste
Antriebskraft fiir Wasserbewegungen beim Gefrieren ist die an der
Grenzfliche Eis-Wasser entstehende Saugspannung. Kennt man
die GroBe dieses Parameters, lassen sich die Vorginge beim Ge-
frieren von Tonen leichter erklaren.

Die Saugspannung (Matrixpotential) unterhalb der Gefrierfront
konnte mit Hilfe eines Tensiometers registriert werden, das etwa 10
cm unterhalb der Probenoberseite plaziert wurde. Ein weiteres
Tensiometer wurde an der Probenunterseite in Hohe der
Wasserspiegels im Vorratsgefif3 installiert.

Die Saugspannungsmessungen haben ergeben, daf3 bei Beginn der
Frostversuche zunichst ein Porenwasseriiberdruck unterhalb der
Eislinse aufgebaut wird (Abb.10). Diese Druckzunahme wurde
auch von dem Tensiometer an der Probenunterseite registriert.
Gleichzeitig war eine Wasserabgabe an das Vorratsgefa zu ver-
zeichnen.

Dieses Phidnomen 148t sich dadurch erkldren, daf3 es infolge der
Kristallisation von Eis in den groben Poren zunichst zu einer Ver-
driangung von Porenwasser kommt. Ist alles in den Grobporen be-
findliche Wasser gefroren, wachsen die Eiskristalle weiter, indem
ihnen weiteres Wasser aus dem ungefrorenen Teil des Bodens
zugefithrt wird. Die Saugspannungsmessungen belegen, daB3 dieser
Zeitpunkt meist schon nach 2 bis 3 Tagen gekommen ist. Kurz
nachdem an der Probenoberseite die ersten diinnen Eisstrukturen
sichtbar geworden sind, wird der Porenwasseriiberdruck rasch re-
duziert. Die Saugspannung nimmt schlielich negative Werte bis -
50 mbar an. Gleichzeitig hort die Wasserabgabe an der Proben-
unterseite auf. Die an der Unterseite der Gefrierfront entstandene
Potentialsenke fithrt zu einem stetigen Nachstromen von Wasser
aus der ungefrorenen Zone.
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Abb. 10: Wasserabgabe an der Unterseite der Probe und Verlauf
der Saugspannung in der ungefrorenen Zone beim par-

ticllen Gefrieren einer wassergesittigten Tonsaule
(Montigel)

Im weiteren Verlauf des Versuches nimmt die Hohe des
Matrixpotentials kontinuierlich ab, das System nihert sich dem
Potentialgleichgewicht. Die Wachstumsgeschwindigkeit der Eis-
strukturen nimmt ebenfalls ab und wird schlieBlich annihernd
Null.
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4.2.4. Wasserbewegung und Ionentransport

Die an der Unterseite entstehende Saugspannung hat eine Bewe-
gung von Porenwasser zur Folge. Die Analysen haben ergeben, daB3
die im Porenwasser enthaltenen Ionen mittransportiert und z. T. an
den Tonoberflichen adsorbiert werden. Die einwertigen Li-, Na-
und K-Tonen werden gegeniiber den zweiwertigen Ionen bevorzugt
mobilisiert. Die Ionen werden jedoch nicht in das Kristallgitter des
Eises eingebaut, sondern verbleiben an der Grenze Eis-Wasser.
Die Konzentrationserhhungen sind betréchtlich (Abb. 11).
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Abb. 11: Anderungen des Wassergehaltes, des Porenanteils und
des Na-Gehaltes im Porenwasser durch partielles Gefrie-
ren.

Diese Storung des Losungsgleichgewichtes kann nicht ohne Folgen
fir den Bodenwasserhaushalt bleiben. Vermutlich tragt die er-
- hohte Losungskonzentration mit zur Wasserbewegung zur Eislinse
hin bei (osmotisches Potential). Tone reagieren sensibel auf
Verinderungen der physiko-chemischen Randbedingungen. Das
groBere Angebot an einwertigen Tonen und der erhdhte Konzen-
trationsunterschied zwischen Innen- und AuBenlésung fithrt zu ei-
nem Austausch von hoherwertigen adsorbierten Ionen gegen ein-
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wertige Ionen. Eine Konzentrationserhdhung fithrt zu einer Ver-
ringerung der diffusen Doppelschicht und erleichtert so die Anna-
herung der Bodenpartikel. So ist anzunehmen, daBl die Konzentra-
tionserhohungen an den Gefiigednderungen in den ungefrorenen
Bodenpartien beteiligt sind. Das Fortschreiten der Gefrierfront in
den Boden wird durch den erhohten Elektrolytgehalt behindert
(Gefrierpunktserniedrigung).

5. SCHLUSSFOLGERUNG

Die Gefiigednderungen im makroskopischen Bereich werden bei
konstanten physikalischen Randbedingungen durch die mineralo-
gische Zusammensetzung der Tone, die Art der an den externen
und internen Oberflichen adsorbierten Ionen und die Zusammen-
setzung des Porenwassers bestimmt. Diese Parameter steuern die
Mobilitit des Porenwassers und das Quellvermdgen der Tone. Die
bisherigen Untersuchungen deuten darauf hin, daB aktivierte Na-
Montmorillonite am unempfindlichsten gegeniiber dem Frostein-
fluB sind. Die durch den Frost erzeugten Strukturen werden weit-
gehend durch den Quellvorgang beim Abtauen wieder zerstort.

Das zu den Eisstrukturen transportierte Wasser fithrt Ionen mit
sich, die sich unterhalb der Eislinse anrecichern und einen Einfluf3
auf den Wassertransport, den Gefrierproze sowie die Gefiige-
anderungen im ungefrorenen Bereich haben miissen. Bei ungiin-
stigen Bedingungen konnen durch Eislinsenbildung in einer
Oberfliachenabdichtung einem Deponiekorper Schadstoffe entzo-
gen und in Nihe der Oberfliche transportiert werden.
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6. AUSBLICK

Die bisherigen Untersuchungen erlauben nur eine begrenzte
Quantifizierung der oben geschilderten Phidnomene. Deswegen
werden weitere Laborversuche mit Mischungen' verschiedener
Materialien durchgefiihrt. Dabei sollen die Wassergehalte und die
Lagerungsdichten der Tone variiert werden. Bisher wurden iiber-
wiegend die Vorginge beim Gefrieren untersucht. In Zukunft sol-
len die Prozesse beim Abtauen der Eisstrukturen verstirkt in die
Betrachtungen mit einbezogen werden.

Einen Schwerpunkt der weiteren Arbeit werden Untersuchungen
iiber Anderungen des Mikrogefiiges durch Frost bilden. Schlie-
lich soll durch Feldversuche gepriift werden, inwieweit die La-
borergebnisse zu Vorhersagen von Frostphinomenen unter natiir-
lichen Verhiltnissen berechtigen.
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