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Zusammenfassung

Bauwerke aus Naturstein unterliegen unter atmospharischen Bedingungen
unweigerlich der fortschreitenden Zerstdrung durch Verwitterung. Es ist daher schon
lange Ziel der Forschung eine Méglichkeit zu finden diesen Prozess aufzuhalten, um
Kunst- und Bauwerke aus Naturstein dauerhaft zu erhalten. Diese Aufgabe ist aber
keine einfache, unter anderem weil es schwierig ist, das Verhalten des eingesetzten
Gesteinsfestigers im Zusammenspiel mit dem Gesteinsmaterial Uber einen langeren
Zeitraum hinweg zu beobachten. Unter Laborbedingungen wird versucht die fir die
Verwitterung hauptsachlich verantwortlichen Mechanismen nachzubilden und
beschleunigt ablaufen zu lassen.

In dieser Arbeit wurde die Zerstérung durch Verwitterung von gefestigten im
Vergleich zu ungefestigten Natursteinen untersucht, um signifikante Unterschiede

aufzeigen zu konnen.

Als Verwitterungsmechanismen wurde die Salzkristallisation mit Hilfe des
Magnesiumsulfattest simuliert und die Frost-Tauwechsel-Beanspruchung mit Hilfe
des Frost-Tauwechsel-Versuches angelehnt an die ONORM B3123 Teil 2.

Als Gesteinsfestiger kam éANOFIX 2 der Firma SANOTEC zum Einsatz. Es wurden
fur die Verwitterungssimulation finf verschieden Gesteine ausgewahlt: zwei Vertreter
der Kalksandsteine (Zogelsdorfer, Aflenzer), zwei Quarzsandsteine (Flyschsandstein,
Wiistenzeller Sandstein) und ein Marmor (Carrara Marmor). Uber den Zogelsdorfer
Kalksandstein waren schon Erfahrungen im Zusammenhang mit dem Produkt
vorhanden. Daher war es von Interesse einen weiteren Vertreter der Kalksandsteine

Zu untersuchen.

Zur Verifizierung der Veranderung der Proben wurden vor und nach den Versuchen
Ultraschall-Laufzeitmessungen durchgefuhrt, sowie danach einaxiale
Wiirfeldruckversuche und diese mit den Werten der jeweiligen Referenzgruppe

verglichen.

Es stellte sich bei den Untersuchungen heraus, dass die Behandlung der Proben mit

SANOFIX 2 bei keinem der angeflnrien Gesteine zu einem posiiiv
fahrte.
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Abstract

Buildings made of natural stone inevitably are subject to proceeding corrosion by
weathering at atmospheric terms. Thus for a long time it has been an objective of
research to find something to stop this process in order to maintain works of art and
civil works. But it is not an easy scope. Amongst others it is difficult to observe the
performance of the stone stabilisation product in use in combination with different
stones over a longer period. Under laboratory conditions one tries to simulate the

mechanisms that are mainly responsible for weathering and accelerate the process.

This master thesis analyses destruction of stabilised and non-stabilised natural

stones in order to demonstrate significant differences.

The weathering mechanisms were simulated by crystallisation of salt via magnesium
sulphate test and frost-thaw exposure via frost-thaw tests based on ONORM B3123
part 2.

SANOFIX 2 by SANOTEC was used as stone stabilisation product. Five different
stones were chosen for the weathering simulation: two types of lime sandstone
(Zogelsdorfer and Aflenzer), two types of siliceous sandstone (flysch sandstone and
Wiistenzeller) and Carrara marble. There haven been prior tests with Zogelsdorfer

lime sandstone. Therefore it was of interest to test another lime sand brick.

Prior and after the tests ultrasonic velocity recordings were carried out in order to
verify the modification of the test specimens as well as uniaxial compressive strenght

after the tests to compare them with the comparison group respectively.

The verification highlighted that SANOFIX 2 did not reach any positive result
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1. Einleitung

Das Ziel dieser Arbeit war die Verwitterungsbestandigkeit von Natursteinen, die mit
Steinfestiger behandelt wurden, zu untersuchen. Getestet wurde der Festiger SA-
NOFIX 2 von SANOTEC und seine Vertraglichkeit mit folgenden Natursteinen:

Zogelsdorfer Kalksandstein
Flyschsandstein
Wistenzeller Sandstein
Aflenzer Kalksandstein

Carrara Marmor

Das Gebiet der Steinfestiger ist heutzutage sehr gro3 und birgt viel Risiko fir den
Anwender. Die Aufgabe des Steinfestigers die Verwitterungsprozesse, die unter at-
mospharischen Bedingungen ablaufen, anzuhalten oder die Schwachung des Ge-
steins durch die Verwitterung wieder umzukehren ist dabei keine leichte. Die Einfllis-
se, die auf ein Gestein einwirken sind vielfaltig, sie reichen von thermischen Deh-
nungen Uber Spannungen im Gestein zufolge Frost-Tauwechsel-Beanspruchungen

uber Salzkristallisation bis hin zu chemischen Losungsprozessen im Gestein.

Noch unterschiedlicher als die Einwirkungen auf die Gesteine sind die Gesteine
selbst. Ein Produkt, das bei einem bestimmten Naturstein zum Erfolg flhrt kann bei
einem anderen schwere Schaden hervorrufen. Als Beispiel kann an dieser Stelle der
Zogelsdorfer Kalksandstein genannt werden, dessen Unvertraglichkeit mit dem ge-
testeten Produkt sich schon in friheren Untersuchungen herausgestellt hat. Es war
daher von grofiem Interesse die Palette an Natursteinen im Zusammenspiel mit dem

Produkt zu erweitern, um aussagekraftigere Ergebnisse zu erlangen.

Die in der Natur ablaufenden Verwitterungsprozesse wurden unter Laborbedingun-

gen anhand folgender Versuche simuliert:

Frost-Tauwechsel-Versuch nach ONORM B3123 Teil 2
Magnesiumsulfattest
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Die Veranderungen der Gesteinseigenschaften wurden dabei anhand folgender Ver-

suche verifiziert:

Ultraschall-Laufzeitmessung
Einaxialer Wirfeldruckversuch

Masseveriust

Weiters wurden das Wasseraufnahme- und das Austrocknungsverhalten der Natur-
steine untersucht und vor Beginn der Versuche an allen Proben die Rohdichte be-

stimmt.
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2. Probenmaterial

In dieser Arbeit wurden vier verschiedene Sandsteine und ein Vertreter der Marmore

untersucht.

Aus der Gruppe der Sandsteine:

Zogelsdorfer Kalksandstein
Flyschsandstein
Wistenzeller Sandstein
Aflenzer Kalksandstein

Aus der Gruppe der Marmore:

. Carrara Marmor

2.1. Einteilung der Proben

Es wurden bedingt durch die Anzahl der durchzufGhrenden Versuche und die von der
Norm geforderte Mindestanzahl von 5 Proben je Versuch und Versuchsgruppe von

jeder Gesteinsart 45 warfelformige Proben hergestellt.
Fir die Bezeichnung der Wirfel wurde folgendes Schema gewahlt:

Gestein/Festigung/Probennummer

Beispiel:
ZG/14/8.................. Zogelsdorfer, im Verhaltnis 1:14 gefestigt, Stein Nummer 8

Bezeichnung des Gesteins:

4 C O Zogelsdorfer Kalksandstein
R Flyschsandstein

WZ i Wistenzeller Sandstein

AF Lo Aflenzer Kalksandstein

CA e Carrara Marmor
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Bezeichnung der Festigung

................... Ungefestigte Gruppe
14, Festigung mit SANOFIX2/Wasser im Verhaltnis 1:14
T o, Festigung mit SANOFIX2/Wasser im Verhaltnis 1:7

Bezeichnung der Proben
1-15........... 15 Stilick Proben je Gestein und Behandlung mit Festiger

2.2. Herstellung der Proben

Die Proben wurden am Institut flir Ingenieurgeologie der Technischen Universitat
Wien hergestellt. Als Ausgangsmaterial wurden Materialien aus den Bestanden des
Instituts verwendet. Teilweise waren schon prismenformige Proben vorhanden, aus
denen die Probewdrfel hergestellt wurden und teilweise wurden die Wurfel aus un-
bearbeiteten Gesteinsblocken hergestellt. Zur Herstellung der wiirfelformigen Proben
stand eine Tischsteinsage mit permanenter Wasserspulung zur Verfigung. Aus dem
vorhandenen Material wurden Wirfel hergestellt mit 5cm bzw. 4cm Kantenlange
(siehe Abbildung 1 und Abbildung 2).

Beim Wiustenzeller Sandstein standen Fassadenplatten mit 4cm Starke zur Verfi-
gung und beim Zogelsdorfer Kalksandstein Prismen mit quadratischer Grundflache
mit 4cm Seitenlange. Fiur diese Gruppen wurden 4cm Wiirfel als Probenform ge-

wahit.

Fur die Versuche an den verbleibenden Gesteinen (Aflenzer Kalksandstein, Flysch-

sandstein, Carrara Marmor) wurden Wirfel mit 5cm Kantenlange hergestellt.
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Abbiidung Z: Hersteiliung der Fiyschsandsieinproben
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2.3. Zogelsdorfer Kalksandstein

2.31. Vorkommen

Der Zogelsdorfer Kalksandstein wurde in der Umgebung von Zogelsdorf/ Eggenburg/
Burgschieinitz und Pulkau in Niederdsterreich seit dem 12. Jahrhundert abgebaut.

2.3.2. Entstehung

Der Zogelsdorfer Kalksandstein ist vor ca. 18 bis 22 Millionen Jahren entstanden. In
der Eggenburger Bucht bildeten sich nach einem Anstieg des Meeresspiegels im Mi-
ozan die sehr fossilienreichen Kalksteine und Kalksandsteine der Zogelsdorfer
Schichten (Zogelsdorfer Formation) (ROETZL & STEININGER (1991)).

2.3.3. Petrographie
KIESLINGER (1951) beschrieb den Zogelsdorfer bzw. Eggenburger Kalksandstein

wie foigt:

L,Der Zogelsdorfer Kalksandstein enthélt stets eine geringe Menge von Quarzkérn-
chen, die aber bei der Verarbeitung nicht stéren. Besonders bezeichnend ist der gro-
Be Reichtum an Moostierchen (Bryozoen), kleinen weillen Kalkstéckchen mit feinen
nadelstichartigen Léchern. Wie alle Seichtwasserbildungen sind die einzelnen Banke
dieses Sandsteins sehr verschiedenartig ausgebildet, nur einige wenige Bénke lie-
fern den feinkérnigen, besonders wetterbestindigen Figurenstein, hdufiger sind et-
was grébere Sandsteine, die sich fiir Bauquader eignen. [...] Wichtig ist der Um-
stand, dass infolge der ruhigen ungestérten Lagerung sehr grol3e Blécke gewonnen

werden kénnen.”

Diese von Kieslinger beschriebenen Unterschiede der Sandsteinbanke veranlasste
DOLTL (2006) und GSCHAIDER (2002) zu einer Einteilung des Probenmaterials in
eine Varietat Typ A und eine Varietat Typ B. Typ A ist grauweil bis lichtgelb, durch
eine inhomogene Struktur mit vielen Einschlissen und Verdichtungen charakterisiert.
Das Erscheinungsbild von Typ B ist homogen und hat nur wenige Muschelsplitterein-
schllsse, die Farbe ist hellgelb bis gelbbraun.
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Flr die Versuche in dieser Arbeit wurde ausschliellich Probenmaterial verwendet,
welches der Varietat Typ A zuzuordnen ist.

23.4. Verwendung

Der Zogelsdorfer Kalksandstein wurde vor allem im 18. Jahrhundert im Hochbau und
fUr Figuren eingesetzt. Unzahlige Pestsaulen, Grabsteine und Nepomuk Standbilder

sind heute noch in Niederosterreich und Wien anzutreffen.

In Wien wurde er beispielsweise fir Ausbesserungsarbeiten am Stephansdom ver-
wendet (Adlerturm), fir die Torhalle des Adlerturms und flr den Neubau des Turms
der Michaelerkirche (1590). (www.baufachinformation.de (RESTAURATORENBLAT-
TER (1979)))

2.3.5. Eigenschaften
Rohdichte 1,91 g/cm?

Ultraschall Laufzeit: 3,3 km/s (2,9 — 3,8)

(ROHATSCH A. (1999))

2.3.6. Fotos Proben

Abbildung 3: Proben Zogelsdorfer Kalksandstein
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2.3.7. Verwendungsbeispiele

e Wernstein, Mariensaule, urspriinglich 1647 in Wien am Hof errichtet, wurde sie

1667 an ihren heutigen Platz am Ufer des Inn Ubersiedelt. 1990 wurde sie reno-

viert.

Abbildung 4: Mariensaule, Wernstein

http://archiv.ombwk.gv.at/medienpool/980/21bda2te.pdf
¢ Schloss Greillenstein, Figuren im Schlossgarten und Elemente der Balustrade
e St. Polten - Ochsenburg, Statue des HIl. Johannes Nepomuk, erb. 1786

http://members.aon.at/imichalik/Content/Referenzen/referenzen-dt.html

2.4. Flyschsandstein

Bei dem Ausgangsmaterial zur Probenherstellung handelte es sich um ein barockes
Fenstergewande der Kartause Mauerbach. Der ,Wiener Sandstein“ war ein sehr be-
liebter Baustoff in Wien. Zahlreiche heute stillgelegte Steinbriche rund um Wien

zeugen noch heute vom regen Abbau.

2.4.1. Vorkommen

Flyschsandstein ist vor allem am Nordrand der Alpen anzutreffen. Sein Vorkommen
erstreckt sich vom Bisamberg, nordlich von Wien, bis in den duRersten Westen Os-
terreichs.
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24.2. Entstehung

Der Flyschsandstein wurde in der Kreide- und Eozanzeit gebildet.

24.3. Petrographie

Flyschsandstein weist eine starke Wechsellagerung verschiedener Quarzsandsteine
auf mit Mergeln und Tonschiefern. Die Bindungsarten variieren stark, fur die Baupra-
xis verwendbar sind allerdings nur die teilweise oder stark kieselig gebundenen
Flyschsandsteine wie zum Beispiel der bei Altlengbach anzutreffende. Diese sehr
widerstandsfahigen Quarzsandsteine werden wegen ihrer Harte auch als ,Schleif-
steine” bezeichnet (KIESLINGER (1951)).

24.4. Verwendung

Der Flyschsandstein aus dem nérdlichen Alpenraum wurde als Baustein fur Hoch-
bauten verwendet. Fur die Wienfluss Verbauung wurde ebenfalls Flyschsandstein
verwendet. Er wurde weiters fur Bildstocke und Saulen verwendet (STINY (1929)).

Aufgrund seiner Harte, bedingt durch den Quarzsand, war der Flyschsandstein ein
beliebter Schleifstein.

2.4.5. Eigenschaften
Rohdichte: 2,41 g/cm?®

(STINY (1929))

Diplomarbeit Johannes Blieweis Seite 12



Verwitterungssimulation an gefestigten Natursteinen

2.4.6. Fotos Proben

Abbildung 5: Proben Flyschsandstein

2.5. Wiistenzeller Sandstein

2.51. Vorkommen

Der Wistenzeller Sandstein wird in Deutschland in Wistenzell in Unterfranken ab-
gebaut. Derzeit wird der Wistenzeller Sandstein durch die Firma Hoffmann Natur-
steinwerke abgebaut.

2.5.2. Entstehung

Der Wistenzeller Sandstein ist zur Zeit des oberen Buntsandsteins entstanden, Me-

sozoikum, Trias, Skyth (untere Triaszeit).

2.5.3. Petrographie

Der Wistenzeller Sandstein zahlt zu den Buntsandsteinen, sein Mineralbestand setzt
sich aus 69% Quarz, 4% Muscovit, 3% Feldspat, 2% opakes Erz (Magnetit und Li-
monit — farbende Komponeneten) und Homstein zusammen.

Es handelt sich um einen feinsandigen Sandstein mit Tongallen und einem deutli-

a4y 2

chen Heiigiimmergenait auf den Schichi bzw. Spaitfiachen.

(http://'www.baufachinformation.de/denkmalpflege.jsp?md=1988017123914) — 28.8.2008
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Bei dem zur Verfligung stehenden Probenmaterial handelt es sich um Fassadenplat-
ten mit einer Starke von 4cm. Die Sichtflache wurde mittels Aqua Power Verfahren
behandelt. Dabei wurde die Oberflache der Fassadenplatten mit einem Wasserstrahl
mit einem Druck von etwa 2000bar abgestrahlt, um eine raue Oberflache zu erzeu-
gen. Die Sedimentare Schichtung war bei den Proben aufgrund ihrer geringen Ab-

messungen nicht erkennbar.

254. Verwendung

Heute wird der Wistenzeller Sandstein gerne als Wand- oder Fassadenelement oder
als Gestaltungselement im Aulenanlagenbau verwendet. Weiters findet er in der

Bildhauerei und der Restaurierung Anwendung

25.5. Eigenschaften

Dichte, rein: 2,68 gl/ccm.
Dichte, roh: 2,38 g/ccm.
Porositat: 11,05 Vol.%.
Wasseraufnahme unter Atmospharendruck: 3,08 M.%.
Wasseraufnahme unter Vakuum: 4,64 M.%.
Sattigungsgrad: 0,66
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2.5.6. Fotos Proben

Abbildung 6: Proben Wiistenzeller Sandstein

25.7. Verwendungsbeispiele

Wistenzeller Sandstein wird hauptsachlich im Bauwesen als Fassadenelement, Bo-
denplatte oder Wandverkleidung eingesetzt.

Beispiele:

o City Tower, Wien

e Winterpalais, Leningrad

e Weltausstellungsgebaude, Brissel

e und viele Bauten im Umkreis des unteren Maintals.
http-//www.baufachinformation.de/denkmalpflege.jsp?m
d=1988017123914

Abbildung 7: City Tower Wien
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2.6. Aflenzer Kalksandstein

2.6.1. Vorkommen

Der zu den Leithakalksandsteinen zu zahlende Sandstein wird in Aflenz bei Leibnitz
in der Steiermark gewonnen. Die Abbaustelle befindet sich untertage und ist eine
riesige Steinbruchanlage rémischen Ursprungs.

2.6.2. Entstehung

Der Aflenzer Kalksandstein wurde im Neogen vor ca. 15 — 16 Millionen Jahren gebil-
det. An den Ufern des Meeres, das damals das Steirische Becken erflllite, entstand
ein breiter Saum von Kalkablagerungen. Die Kalksandsteine bildeten sich aus abge-
lagertem Muschelkalk und der Kalkalge (Lithothamnium). Die Formen der damals
gebildeten Gesteine reichen von dichten Kalksteinen (Algenkalken) Uber Kalksand-
steine bis zu Konglomeraten_. Die Kalksandsteine bilden aber die grélite Gruppe der

damals entstandenen Gesteine.

2.6.3. Petrographie
Aus KIESLINGER (1951):

,Von anderen Leithasandsteinen unterscheidet er sich dadurch, dass bei ihm die Al-
genbruchstiicke kreidig weich sind. Die hértere Sorte liefert einen ausgezeichneten
Baustein (sofern nicht besondere Anforderungen an die Druckfestigkeit gestellt wer-
den) und Bildhauerstein.*

26.4. Verwendung
(aus www.baufachinformation.de STEINMETZ UND BILDHAUER (1987))

Uber die Sanierungsarbeiten der Gewdlberippen am Wiener Stephansdom:

LAflenzer Leichtkalk fir die Gewélberippen:

Das im 15. Jahrhundert verwendete Steinmaterial fiir die Gewdlberippen war Leitha-
Kalksandstein aus St. Margarethen im Burgenland. 1945 wurde fiir die Rekonstrukti-
on Aflenzer Leitha-Kalk verwendet. Dieser wird bei Leibnitz in der Steiermark unterir-
disch gebrochen. Er ist ein weicher Leitha-Kalk , der gut nachhértet. Fir die Restau-

rierung von Gewdlberippen ist er ausreichend druckfest, fiir starker belastete Bautei-
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le ist er ungeeignet. Er entspricht in Struktur und Farbe dem Originalstein, ist jedoch
weicher und leichter zu bearbeiten. Er sollte nur im Inneren von Gebéduden und nicht
im unteren Mauerbereich verwendet werden. Feuchtigkeit kann zu gré3eren Sché-

den an diesem Stein fihren.”

Weiters wurde der Aflenzer Sandstein unter anderem fir Teile der Wiener Hofburg,
das Haupttor des Wiener Zentralfriedhofs, die Luegerkirche und fir Teile der Gesim-
se an den Hofmuseen verwendet. In Graz wurden z.B. die Wappentiere am Uhrturm

aus Aflenzer Kalksandstein hergestellt.

2.6.5. Fotos Proben

Abbildung 8: Proben Aflenzer Kalksandstein
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2.6.6. Verwendungsbeispiele

Graz, Herz Jesu Kirche, Kreuzrosen

http.//www.zottmann.at/info/projekte.htm

Abbildung 9: Kreuzrosen der Herz Jesu Kirche (Graz)

2.7. Carrara Marmor

2.71. Vorkommen

Der weile Marmor wird in Carrara (ltalien, Provinz Carrara-Massa) in den Apuani-
schen Alpen abgebaut. Unter dem Begriff Carrara Marmor werden ca. 50 verschie-
dene Marmorsorten zusammengefasst, die in etwa 150 Steinbrichen rund um Carra-
ra abgebaut werden. Der Carrara Marmor zahlt zu den begehrtesten Bildhauerstei-
nen, aufgrund der unzuganglichen Lage der Steinbriiche in den Bergen meist tUber
1000m Seehdhe konnte bis zum Beginn des 19.Jahrhunderts der Bedarf kaum ge-
deckt werden. Mit Fortschreiten der Technisierung konnte der Abbau wesentlich er-
leichtert werden und so wurde erst gegen 1960 eine Bedarfsdeckung des beliebten
Werksteines erreicht (WIKIPEDIA (2008)).

Diplomarbeit Johannes Blieweis Seite 18



Verwitterungssimulation an gefestigten Natursteinen

2.7.2. Entstehung

Entstanden ist der Carrara Marmor aus dem Kalkablagerungen des Tethys Meeres.
Die Kontinentalplatten Afrika und Europa bewegten sich aufeinander zu und es kam
zu einer Auffaltung und damit zur Entstehung der Apuanischen Alpen. Der hohe
Druck und die Temperatur bei dieser Auffaltung bewirkten die Metamorphose der

Kalkablagerungen zu Marmor.

Die Entstehungszeit des Carrara Marmors wird mit ca. 170 Millionen bis 200 Millio-
nen Jahren angegeben (Weblink GEOSAMMLUNG UNI BREMEN (2008), SHERE-
METI-KABASHI (2002)).

2.7.3. Petrographie

Feinkorniger, weilker bis grauweilber Marmor, die Textur ist je nach den bei der Bil-
dung vorherrschenden Druck- und Temperaturverhaltnissen mehr oder weniger rich-
tungslos kémig (SHEREMETI-KABASHI (2002)).

2.7.4. Verwendung

Aufgrund seiner feinkdrnigen Struktur ist der Carrara Marmor ein beliebter Stein fir
Bildhauerarbeiten. Insbesondere die Sorte Statuario ist eine der begehrtesten, heute
aber schon recht seltenen und dadurch teuerste Form des Carrara Marmor. Die billi-
geren Sorten werden gerne fur exklusive Terrassenplatten, Fensterbanke und Flie-
sen fur den Innenbereich im Hochbau verwendet. Die Preisspanne reicht von EUR
1.500,- bis EUR 10.000,- pro Kubikmeter. Der grofdite Teil des abgebauten Materials
wird exportiert, wovon die arabischen Lander mit etwa 50% den grof3ten Abnehmer
darstellen (WIKIPEDIA (2008)).
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2.7.5. Fotos Proben

Abbildung 10: Probe Carrara Marmor

2.7.6. Verwendungsbeispiele

Das wohl berihmteste Werk aus Carrara Marmor ist der David von Michaelangelo
(zwischen 1501 — 1504 entstanden), Michaelangelo verwendete fur diese Skulptur
den feinkornigen und gleichzeitig teuersten Vertreter des Carrara Marmors, den Sta-

tuario.

Abbildung 11: David von Michaelangelo

Diplomarbeit Johannes Blieweis Seite 20



Verwitterungssimulation an gefestigten Natursteinen

Die Trajansaule (113 n.Chr. entstanden) zu Ehren des romischen Kaisers Trajan ist
eines der altesten heute noch erhaltenen Kunstwerke aus Carrara Marmor. Sie steht

noch immer an ihrem urspriinglichen Ort, dem Trajansforum in Rom.

Neben den hochwertigen feinkérnigen Carrara Marmoren werden die zahlreichen
weiteren Sorten, die eine grobere Textur aufweisen gerne in Bauwerken eingesetzt.
Als Fassadenplatten, Bodenbeldge oder Wandverkleidungen fur feudale Eingangs-
bereiche oder Badezimmer. Weiters werden Fensterbanke, Tischplatten fur Kichen
und exquisite Einrichtungsgegenstande aus Carrara Marmor gefertigt. Die Halfte des
gewonnenen Carrara Marmors wird heute in arabische Lander exportiert um fur die

Gestaltung von Flughafen oder Moscheen eingesetzt zu werden.

(http:/de.wikipedia.org/wiki/Carrara-Marmor)- 3.9.2008
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3. Verwitterung

3.1. Verwitterungsmechanismen

Die Verwitterung von Gesteinen kann durch physikalische, biologische und chemi-
sche Einflisse vor sich gehen. Im Folgenden wird ein kurzer Uberblick iber die Ver-
witterungsmechanismen gegeben. In dieser Arbeit lag das Hauptaugenmerk bei den
physikalischen Verwitterungsformen und im Speziellen auf den Einflussen durch die
Frost-Tauwechselbeanspruchung und die Zerstorung, resultierend aus der Bean-
spruchung durch Salzkristallisation. Aus diesem Grund wird nur ein kurzer Uberblick
Uber die brigen Verwitterungsmechanismen gegeben und im Weiteren die fir diese
Arbeit interessanten Mechanismen der Salzkristallisation und der Frost-Tauwechsel-
Verwitterung genauer beschrieben.

Ubersicht Verwitterungsmechanismen:

Physikalische Verwitterungsformen Chemische Verwitterungs-formen

Druckentiastung Losungsverwitterung

Temperaturwechselbeanspruchung Kohlensaureverwitterung — Verkarstung

Frost-Tauwechsel Verwitterung Oxidationsverwitterung

Salzkristallisation & Hydratation Hydrolytische Verwitterung

Mechanische Zerstérung Schwefelsaureverwitterung

Physikalisch-biolog. Verwitterung Chemisch-biolog. Verwitterung

Wurzelsprengung Stoffwechselprodukte (z.B. organische
Sauren)

Tabelle 1: Verwitterungsmechanismen
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3.1.1. Salzkristallisation

Die Zerstorung des Gesteinsgefliges durch den Einfluss von Salzen kann unter-
schiedliche Ursachen haben, der Salzkristall kann dabei durch den Kristallisations-
druck, durch den linearen Wachstumsdruck oder die Hydratation Driicke entwickeln,
die das Gesteinsgeflge zerstéren. Diese Unterteilung hat CORRENS (1926) formu-
liert und sie ist bis heute gebrauchlich (DUTTLINGER (1990)).

Kristallisationsdruck

Der Schadigungsmechanismus ist dabei ahnlich dem, der auftritt, wenn Wasser im
Porenraum eines Gesteines gefriert und dabei.durch seine VolumensvergréRerung

Druck auf die Porenwand und damit auf das Gesteinsgeflige ausiibt.

Der Kristallisationsdruck entsteht in Poren, in denen Ubersattigte Salzlosungen vor-
handen sind. Die GrolRe des dabei entstehenden Druckes steht im Zusammenhang
mit der bei der Auskristallisierung vorherrschenden Temperatur und mit dem Grad

der Ubersittigung der Salzlésung.

Anhand folgender Formel nach BREHLER (1951) kann eine Berechnung des Kristal-

lisationsdruckes durchgefihrt werden

PIN/mm?] = (R*T[°K] ) /dv*In(c/cs)

P, Kristallisationsdruck

R, Gaskonstante

T, Temperatur

AV Differenz zwischen Volumen Salz + Losungsmittel und

der daraus resultierenden Salzlésung
Lo [ XS Verhaltnis der Konzentration der tubersattigten Losung zur

Sattigungskonzentration

Der Kristallisationsdruck wird in dem in dieser Arbeit ausgeflihrten Versuch der Salz-
kristallisation durch das Trocknen der Proben im Trockenschrank simuliert. Flr die-
sen Versuch wurde eine 14%ige Losung von Magnesiumsulfat — 7 — Hydrat verwen-
det.
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Aus WEBER H.(1985) die relevanten Kiristallisationsdricke fiir den ausgefiihrten Ver-

such:

Kristallisationsdriicke in Kristallisationsdruck

N/mm?

clcg =2 cles =10

Bezeichnung |Molvolumen 0°C 50°C 0°C 50°C
MgSO, * 7H20 147 10,5 12,5 35,0 41,5
MgSO, * 6H,0 130 11,8 14,1 39,5 " 49,5
MgSO4 * 1H0 57 27,2 324 91,0 107,9

Tabelle 2: Kristallisationsdiicke von Magnesiumsulfat in seinen Hydratstufen in [N/mm?]

Wie schon in der Beschreibung des Schadensmechanismus erwahnt, ist fir die Aus-
kristallisierung der Salze der Ubersattigungsgrad der Lésung verantwortlich. Die
Temperatur ist hierbei der malgebende Parameter, der die Sattigungskonzentration
bestimmt. Nachfolgend die Darstellung aus MULLER (1988), die den Zusammen-
hang zwischen der Sattigungskonzentration der Lésung und der Temperatur anhand

ausgewdahlter Salze darstellt.
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Abbildung 12: Léslichkeit ausgewihlter Salze mit Umwandlungspunkten MULLER (1988)

Linearer Wachstumsdruck

Der lineare Wachstumsdruck entsteht, wenn in einem Porenraum bereits ein aus-
kristallisiertes Salz vorhanden ist. Der Druck auf die umgebende Porenwand ent-
steht, wenn dem Salz weitere (bersattigte Loésung zugefihrt wird und er dadurch
sein Wachstum fortfihren kann. Nach DUTTLINGER (1990) ist dafur notwendig,
dass ein Diffusionsraum zwischen Kristall und Hindernis vorhanden ist, um einen
Losungsfilm auf der Kristalloberflache entstehen zu lassen. Dieser Lésungsfilm er-
moglicht den Nachschub immer héher konzentrierter Loésung, um den immer weiter

steigenden Kristallisationsdruck durch das Kristallwachstum zu erméglichen.

Typische Schadensbilder aus dieser Verwitterungsform sind Abplatzungen an der
Oberflache von Bauwerken, dichte Oberflaichenbehandlungen wie Dispersions-
anstriche werden dabei von pordésen Untergrunden wie Putzen abgesprengt. Ein wei-
teres typisches Schadensbild sind krustenartige Ablosungen von Sandsteinoberfla-
chen.
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Hydratationsdruck

Der Hydratationsdruck entsteht, wenn Salze durch ihre hygroskopische Eigenschaft
Wasser aufnehmen und dieses in ihr Kristallgitter einlagern. Die Kristalle wechseln
dabei zwischen Hydratstufen und erfahren dadurch eine Volumsvergréerung. Lauft
dieser Vorgang bei normalen Temperaturverhaltnissen ab ist diese Art der Verwitte-
rung von besonderem Interesse. Der lineare Wachstumsdruck der Kristalle nimmt

dann eine untergeordnete Rolle ein.

WEBER (1985) flihrt einige Salz an, die im niedrigen Temperaturbereich bis zu einer
Temperatur von 35°C diesen Wechsel der Hydratationsstufen voliziehen kénnen und
im Hinblick auf Schadensbilder an Natursteinen von Interesse sind. Die von WEBER
(1985) genannten Salze sind Calciumnitrat, Natriumsulfat, und Natriumcarbonat.

MORTENSEN (1933) liefert eine Formel zur Berechnung des Hydratationsdruck:

N=(n*R*T)/( Vhydrat — Vwasserfr.ph ) ¥ In ( Pustreucnte / Phydrat )

1 Hydratationsdruck

L Molzahl der Hydratphase
R, Gaskonstante
U absolute Temperatur

Vhydrat ceeeeeeeeereennmmnnneeeennns Volumen Hydratphase

VWasserfr.phe ««creenvereereeeesnans Volumen wasserfreie Phase
Pluftfeuchte. s« eemerenrereeeeenanees Dampfdruck der Luft

Phydrat - cceeeeesereeneirmeneeennnns Dampfdruck Uber hydratisiertem Salz

Aus dieser Beziehung ist ersichtlich, dass der Hydratationsdruck sich proportional zur
Molzahl des Wassers verhalt und umgekehrt proportional zur Volumendifferenz von
Hydratphase und wasserfreier Phase. Weiters hangt der Hydratationsdruck von der
Temperatur und vom Verhaltnis des Dampfdruckes der Luft und des Dampfdruckes

Uber der Hydratphase ab.
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In der Praxis kommen Schaden, die aus dem Hydratationsdruck resultieren ein grofe

Bedeutung zu, da sie bei gemaRigten klimatischen Verhéltnissen ablaufen.

Dabei ist nach TORRACA (1986) nicht nur der Wechsel in eine hdohere Hydratati-
onsstufe mit einem schadigenden Einfluss auf das umgebende Gesteinsgeflige ver-
bunden sondem auch der Ubergang in eine niedrigere Hydratationsstufe.

Ist die Pore verschlossen und volistidndig mit dem hydratisierten Kristall ausgefulit
und wechselt der Kristall aufgrund sich dndernder Umgebungsbedingungen seine
Hydratationsphase dann entstehen zwei neue Endprodukte, die gemeinsam mehr
Volumen beanspruchen als das Ausgangsprodukt (GSCHAIDER (2002)).

Herkunft schidlicher Salze

Salze, die ihre schadliche Wirkung in Bauteilen entfalten, konnen unterschiedliche
Herkunft haben. Primar kénnen Salze schon im Gestein vorhanden sein bezie-
hungsweise in Morteln oder Putzen vorkommen (TORRACA (1986)).

Sulfate werden meist aus den Luftschadstoffen, die gelost in Wasser in Form von
.saurem Regen"” in das Gestein oder das Bauwerk eindringen gebildet. Nitrate sind in
landwirtschaftlich genutzten Gebauden zu finden, sie werden durch tierische Aus-
scheidungsprodukte, die mit Bauteilen in Berlhrung kommen gebildet
(WEBER(1984)).

Chloride werden im StralRendienst zur Beseitigung von Stralenglatte im Winterdienst
eingesetzt. Gebaudeteile mit einer exponierten, strallenseitigen Lage sind von gelos-
ten Chloriden am meisten betroffen.

Folgende schidliche Salze werden unterschieden (nach WEBER (1985))

Sulfate:

Magnesiumsulfat MgSO,4 . 7H.O
Calciumsuifat CaSO0y4 . 2H,0
Natriumsulfat NazS0O,4 . 10H0
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Nitrate:

Magnesiumnitrat  Mg(NOs), . 6H.0
Calciumnitrat Ca(NO3), . 4H,0

Kalksalpeter 5Ca(NO3)2 . 4NH4NO3 . 10H0
Chloride:

Calciumchlorid CaCl, . 6H,0
Natriumchlorid NaCl

Carbonate:
Natriumcarbonat Na,COs; . 10H,O

Kaliumcarbonat KoCO3

Calciumcarbonat CaCO;

Abbildung 14: Salzschaden: Zentralfriedhof, Torbogen einer Gruft
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3.1.2. Einfluss des Porenraumes und der Porenradienverteilung

Damit schadliche Salze in das Gesteinsgeflige eindringen konnen ist eine der Vor-
aussetzungen, dass Poren im Gestein vorhanden sind. An dieser Stelle ist der Ein-
fluss, den der Porenraum und die Porenradienverteilung auf die kapillare Aufnahme
von Wasser und auf den Transport von Feuchtigkeit im Gestein durch Dampfdiffusion
hat, dargestelit.

Kapillare Aufnahme von Wasser in pordosen Festkérpern

Wasser wird durch Kapillarkrafte in engen Poren ins Innere des Gesteins transpor-
tiert. Die Kraft, die dabei wirkt, hangt von der Oberflachenspannung der Flussigkeit
ab und von der Grolke der Poren, in denen die Flussigkeit transportiert wird. Die Ka-
pillarkraft ist dabei umso grofder je kleiner der Porenradius ist. Die Steighohe, die die
Flissigkeit im Gestein erreichen kann ist dabei vom Gleichgewicht zwischen Fliissig-
keitsnachschub durch das kapillare Saugen und dem Verdunsten der Flussigkeit ab-
héngig. Wie DOLTL (2006) erwahnt kann nicht darauf geschlossen werden, dass in
Poren, in denen eine grofie Kapillarkraft herrscht auch die grofite Steighohe erreicht

werden kann

Der Ablauf der kapillaren Aufnahme von Wasser stellt sich schrittweise dar. Zuerst
werden die kleinen Poren geflllt, anschlielend kommt es zu einer Benetzung der
Porenwande der groReren Poren und schlussendlich zur volistandigen Fullung der
grofRen Poren. Das Austrocknungsverhalten weist eine umgekehrte Reihenfolge auf.
Zuerst verdunstet das Wasser aus den grofRen Poren und dann das Wasser aus den
Kapillaren. TORRACA (1986)

Verdunstung und Dampfdiffusion

Die Verdunstung tritt ein wenn die den Gesteinskdrper umgebende Luft einen Feuch-
tegehalt von weniger als 100% relative Luftfeuchtigkeit aufweist. Der Verdunstungs-
vorgang wird dabei von vorbeistromender Luft an der Oberflaiche des Gesteins be-
schleunigt, Wie bei der kanillaren Wasseraufnahme bheschrieben wird bei der Aus-
trocknung des Gesteins die Feuchtigkeit zuerst in Form von fliissigem Wasser an die

Gesteinsoberflache transportiert. Wenn keine durchgehenden Wassertransportwege
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mehr vorhanden sind setzt die Dampfdiffusion in den Poren des Gesteins ein. Da-
durch kommt es zu einer deutlichen Verlangsamung der Austrocknungsgeschwindig-
keit. GSCHAIDER (2002) merkt an, dass ein vollstindiges austrocknen nur sehr

schwer zu erreichen ist.

3.1.3. Frost-Tauwechsel-Verwitterung

Die Frost-Tauwechsel-Verwitterung zahlt ebenfalls zu den physikalischen Verwitte-
rungsformen, sie verursacht durch allseitigen Druck auf das Gestein von innen Gefi-

gezerstérungen.

Die Zerstorung wird durch die Volumenzunahme von in den Poren eines Gesteines
vorhandenem Wasser verursacht, welches durch Gefrieren bei 0° Celsius von der
flissigen in die feste Phase Gbergeht. Die Volumenzunahme des gefrierenden Was-
sers betragt etwa 9%. Damit die Krafte durch die VolumenvergréRerung wirken kon-
nen, mussen die Poren mindestens einen Fullungsgrad von 91% aufweisen. Das in
einer vollstandig geflllten Pore vorhandene Wasser kann ohne die Moglichkeit sich
anderweitig auszudehnen einen Druck vom bis zu 200 N/mm? auf das umgebende

Gestein ausuben.

In dieser Arbeit wurde dieser Schadigungsmechanismus mit Hilfe des Frost-

Tauwechsel-Versuches simuliert.

3.1.4. Temperaturverwitterung

Die in einem Gestein wirkenden Temperaturunterschiede konnen natirliche und
kunstliche Ursachen haben. Die Temperaturunterschiede bedingt durch tages-
zeitliche Schwankungen der Lufttemperatur konnen durch die direkte Sonnenein-
strahlung auf die Oberflache eines Objektes noch drastisch verstarkt werden. Span-
nungen an der Oberfliche von Gesteinskérpern oder Bauwerken durch die unter-
schiedliche Temperaturverteilung uber den Querschnitt bewirken eine Zerstorung
des Gesteins oder eine Ablésung von darunter liegenden Bauteilen. Verstarkt wird
dieses Verhalten, wenn die angrenzenden Bauteile aus unterschiedlichen Materialien
bestehen und einen unterschiedlichen Temperaturausdehnungskoeffizient aufwei-

sen.
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4. Steinfestiger und ihre Wirkungsweise - Steinkonservie-
rung

Ziel der Steinkonservierung ist es den Verwitterungsprozess von Natursteinen zu
verlangsamen oder vollig aufzuhalten, um erhaltenswertes Kulturgut vor seiner Zer-

stérung zu bewahren.
SNETHLAGE R. aus GROBE J. (2001):

JAlle Baustoffe verlieren durch den physikalischen und chemischen Angriff der At-
mosphérilien an Festigkeit. Das eingeselzte Konservierungsmittel soll diesen Verlust
ausgleichen und zwar nach Mdéglichkeit bis zum Wert des unverwitterten Gesteins.
Das Ziel ist die Herstellung eines von innen nach aullen homogenen Festigkeitsver-

laufes.”

Ziel der Festigung muss es dabei sein, ein dem natirlichen Material in seinen Eigen-
schaften ahnliches Bindemittel zuzufihren, um die Korn-Korn Bindung zu verbes-
sern. Dabei soll gleichzeitig versucht werden die urspringlichen Gesteinseigenschaf-
ten wieder herzustellen und eine bessere Widerstandsfahigkeit der oberflachenna-

hen Schichten gegen Verwitterungsangriffe aus der Atmosphéare zu erzielen.

4.1. Anforderungen an Steinfestiger

Aus der zuvor genannten Zielvorstellung einer idealen Steinfestigung lassen sich die

Eigenschaften die ein Festigungsmittel erflllen soll wie folgt ableiten

Eindringtiefe bis zur Tiefe des unverwitterten Gesteins
¢ Keine Bildung von bauschadlichen Nebenprodukten

o Die bauphysikalischen Eingenschaften sollen nicht negativ verandert
werden (Wasserdampfdurchlassigkeit, Warmeausdehnungskoeffizient)

¢ Keine Farbveranderung des Gesteins durch Festigungsmittel

¢ Die Wasserdampfdiffusionsfahigkeit des Gesteins sollte nicht herab-

gesetzt werden
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e Homogenes Festigkeitsprofil, keine Krustenbildung

e Vermeidung zusatzlicher Spannungen durch hygrische oder thermische

Dehnungen
¢ Das Material muss resistent gegen chemische Angriffe sein

e Das Produkt sollte umweltvertraglich sein

Keine Gesundheitsgefahrdung fur en Anwender darstellen

aus WEBER H. (1985), SAUDER M. und SCHLOENBACH R. (1995), TORRACA
(1986)

4.2. Gebréauchliche Festigungsmittel

Die Festigungsmittel kdnnen grundsatzlich in organische und anorganische Mittel
eingeteilt werden. Heute gelangen im wesentlichen Produkte auf Kieselsaureester-
basis fir Sandsteine im weiteren Sinne und Acrylharze (z.B. Polymethylmetacrylat,

etc.) fir Marmore zur Anwendung.

In dieser Arbeit wurde ein Steinfestiger verwendet, Uber dessen Zusammensetzung
keine Details bekannt waren. Die Herstellerfirma SANOTEC war nicht bereit die
chemische Zusammensetzung ihres Produktes SANOFIX 2 bekannt zu geben, um
die von ihnen gewahrten Patentrechte nicht zu gefahrden.

Aus diesem Grund wird hier nicht weiter auf die einzelnen Festigungsarten mit ihren
Vor- und Nachteilen eingegangen. Es sei an dieser Stelle auf die Arbeiten von
DOLTL A. (2006), FALK GIERLINGER A. (2004), WEBER H. (1985), GROBE J.
(2001), SNETHLAGE R. und WENDLER R. (1995) und SAUDER M. und
SCHLOENBACH R. (1995) verwiesen.

4.3. Durchfiihrung der Festigung

Behandlung der untersuchten Proben

Die Festigung der Proben wurde durch einen Laboranten der Firma SANOTEC im
Labor der Firma SANOTEC durchgefuhrt.
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Die Proben wurden wie in Kapitel 2.2 beschrieben im Labor des Institutes fur Ingeni-
eurgeologie der TU Wien hergestellt und dann bei einer Temperatur von 20°C far
mindestens 4 Wochen gelagert bevor sie der Firma SANOTEC zur weiteren Behand-

lung Gbergeben wurden.

Es wurden zwei verschiedene Ldsungskonzentrationen des Produkts SANOFIX ver-
wendet. Die erste Serie der Proben (15 Wirfel je Gesteinsart) blieb unbehandelt, die
zweite Serie (erkennbar an der Bezeichnung 14/XX) wurde mit SANOFIX Steinfesti-
ger behandelt, der im Verhaltmis 1:14 mit Wasser verdunnt wurde. Bei der Festigung
der dritten Serie wurde der Steinfestiger im Verhaltnis 1:7 mit Wasser verdiinnt. Die
Steine der dritten Serie sind an der Bezeichnung 7/XX erkennbar. Die Verdiinnung
im Verhaltnis 1:7 war die hochste Konzentration die seitens der Firma SANOTEC zur
Anwendung freigegeben wurde.

Die Proben wurden einmal fur 30 Sekunden in die Losung mit dem entsprechenden
Verhaltnis eingetaucht. AnschlieRend wurden die Proben im Labor bei 14°C fir eine
Woche gelagert, dann wurden sie fur drei Wochen in den Blroraumlichkeiten bei ca
22°C gelagert. Nach dieser Zeitdauer von 28 Tagen wurden die Proben wieder ins
Labor der TU Wien gebracht und waren seitens der Firma SANOTEC fur die Verwit-

terungssimulation freigegeben.

Bei DOLTL (2006) wurde ebenfalls der SANOFIX 2 Festiger der Firma SANOTEC
untersucht. Die Behandlung der Proben erfolgte in der Arbeit von DOLTL (2006) mit
einer wesentlich hdheren Konzentration. Die Proben wurden drei Trankungsvorgan-
gen unterworfen. Im Ersten Schritt wurden die Proben mit 1.7 verdinnten SANOFIX
2 fir ein Minute getrankt, im Zweiten Schritt nach einer Woche mit 1:5 verdlnnten
Festiger fur 30 Sekunden und im Dritten Schritt zwei Tage spater dann eine letzte
Trankung mit 1:3 verdlnnten Festiger ebenfalls fur 30 Sekunden.

Optisches Erscheinungsbild der gefestigten Steine:

Die mit Steinfestiger behandelten Proben wiesen bis auf die Proben des Carrara
Marmor einen leichten weillen Schleier auf.
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In der Verwendungsempfehlung des Festigungsmittels findet man einen Hinweis
darauf diesen Schleier mit einem Gemisch an Festiger und Wasser und einem
Schwamm zu entfernen. Die Proben die in dieser Arbeit wurden allerdings nicht wei-
ter behandelt.

Nach langerer Lagerung zeigten die Proben des Carrara Marmor eine leicht gelbliche
Farbung.
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5. Versuchsdurchfiihrung

5.1. Bestimmung der Rohdichte
Die Bestimmung der Rohdichte der Proben wurde analog ONORM B3121 durchge-

fahrt. Auf die Anwendung der neueren schon vorliegenden wurde EN 1936 verzich-
tet. Der geforderte Vakuumkessel, der ein allmahliches Eintauchen der Proben er-

moglicht, stand flr die Versuche nicht zur Verfagung.

Rohdichte: unter Rohdichte pr versteht man die Trockenmasse der Raumeinheit

eines Gesteines einschlielllich vorhandener Gesteinshohlraume

Die Rohdichte der Proben wurde nach dem Auftriebsverfahren ermitteit. Die Proben

bestanden aus Wurfeln mit 4cm bzw. 5cm Kantenlange.

Die Masse wurde durch Wagen der bis zur Massenkonstanz getrockneten Proben-
korper ermittelt. Die Temperatur im Trockenschrank wurde abweichend zur ONORM
B3121 mit 70°C gewahlt, um temperaturbedingte Veranderungen der Proben zu

vermeiden. Der Rauminhalt wurde mittels Auftriebsverfahren bestimmt.

Die Rohdichte wurde an allen Proben ermittelt, die in dieser Arbeit behandelt wurden.

Pro Gesteinsart und Behandlungsart mit Steinfestiger wurden 15 Proben untersucht.
Durchfiihrung gemiB Auftriebsverfahren:

Nachdem die Trockenmasse durch Wagen bestimmt wurde, wurden die vorbereite-
" ten Proben bei Raumtemperatur (20°C +/- 2°C) in ein Wasserbad mit einer Uberde-
ckung von 20mm +/- 5mm eingelegt und darin 24 Stunden gelagert. Nach der Lage-
rung wurden die Proben aus dem Wasserbad entnommen, mit einem feuchten
Schwamm abgetupft und unmittelbar gewogen. Anschliefliend wurden die Proben in

den Wasserbehalter der hydrostatischen Waage getaucht und gewogen.

Die Prufflissigkeit muss dieselben Eigenschaften haben wie die Flussigkeit, in der

RS o YUY T P Y e
die FIULCH yTlayell wuiluceri.

g
lussigkeit, in der die Proben gelagert wurden, Leitungswas-

1

flussigkeit als auch als
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ser des Wiener Leitungswassernetzes zum Einsatz, die Temperatur des Wasser ent-

sprach der Raumtemperatur des Labors und wird hier mit 20°C +/-2°C angegeben.
Die Rohdichte wurde anhand folgender Formeln errechnet:
pPr =my/ Vr

PR Rohdichte [g/cm?]
my Masse trocken [g]

VR=(mf—ma)/pr
m Masse wassersatt [g]
m,  Masse unter Auftrieb [g]
Pr Dichte der Prifflissigkeit [g/cm?]

5.2. Wasseraufnahmeverhalten

Das Wasseraufnahmeverhalten wurde in Anlehnung an die ONORM B3122 unter-
sucht. Auf die Anwendung der neuen schon vorliegenden EN 13755 wurde verzich-
tet. Die Messintervalle wurden abweichend zur Norm — 1. Wagung nach 48h +/- 2h -
deutlich kirzer gewahlt. Es wurden je Prifserie zwei Proben ausgewahlt. Fir die Be-
urteilung der Eigenschaften des Steinfestigers waren das Wasseraufnahmeverhalten

und das Austrocknungsverhalten von besonderem Interesse.

Die Produktbeschreibung des untersuchten Steinfestigers SANOFIX 2 der Firma
SANOTEC versprach unter anderem eine hohe Wasserdichte bei gleichzeitiger
Wasserdampfdurchlassigkeit.

Wasseraufnahme Langzeitversuch

Die Proben wurden im Trockenschrank bis zur Massenkonstanz getrocknet. Die

cdmime milh mla Ammmiabd  vermen H
iIStanz giit ais &fi t M

—~% ~A 1
cicht, wenin die NV h nach 24h um nicht

Q)
7
7
o

Viassenko
mehr als 0,1% andert. Es wurde analog der Bestimmung der Rohdichte die Tempe-
ratur im Trockenschrank mit 70°C gewahit.
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Nach der Trocknung wurden die Proben gewogen und die Trockenmasse festge-
stellt. Die Proben wurden anschlieend in ein Wasserbad eingebracht. Bei der Lage-
rung der Proben wurde darauf geachtet, dass das Wasser ungehindert an alle Sei-
tenflachen der Probe gelangen konnte. Die Wirfel wurden auf einem Metallgitter ge-
lagert, dessen Abstand zum Boden etwa 3cm betrug. Der Abstand zwischen den

Proben betrug mindestens 2cm, um eine Beeinflussung der Proben untereinander zu

vermeiden (siehe Abbildung 15).

Abbildung 15 Versuchsanordnung Langzeitwasseraufnahme

Die Messintervalle wurden entsprechend den Eigenschaften der untersuchten Natur-
steine mit 30sek, 1min, 2min, ..... festgelegt, um signifikante Unterschiede im Was-
seraufnahmeverhalten der behandelt und unbehandelten Proben aufzeigen zu kon-

nen.

NAarh A
Nauir u

nommen und unmittelbar gewogen. Zuvor wurden sie mit einem Baumwolltuch abge-

tupft, um sie vom oberflachlichen Haftwasser zu befreien und eine matte Oberflache
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zu bekommen. Nach dem Wagen wurden die Proben wieder ins Wasserbad einge-
bracht. Die Wagung der Proben erfolgte sehr rasch, um zwischenzeitliches Entwei-
chen des in die Poren eingedrungenen Wassers zu vermeiden. Es wurden daher
immer nur kleine Prifserien mit maximal sechs Proben behandelt.

Das Austrocknungsverhalten der Proben wurde analog der Wasseraufnahme durch-
gefuhrt. Die Proben wurden, nachdem keine Wasseraufnahme mehr beobachtbar
war, dem Wasserbad entnommen und das Haftwasser mit einem Baumwolltuch ent-
fernt. Anschlieend wurden sie auf einem Metallgitterrost bei normalem Raumklima
(20°C +/-2°C, 50% rel. LF) gelagert und durch Wagen die Massednderung zufolge

Austrocknung gemessen.

5.3. Ultraschall-Laufzeitmessung — Impulsverfahren

Bei der Ultraschall-Laufzeitmessung handelt es sich um ein Verfahren zur zersto-
rungsfreien Werkstoffprifung. Dies ist vor allem dort gefordert, wo an bestehenden
Objekten keine Probenentnahme moglich oder erwlinscht ist. Die Methode beruht auf
der Messung der Ausbreitungsgeschwindigkeit von Ultraschallwellen in festen Me-
dien. Die Geschwindigkeit der Wellenfortpflanzung lasst dabei Rlckschlisse auf die

Gefligestruktur des untersuchten Mediums zu.

Beeinflussende Parameter sind die Rohdichte, der Porenanteil, eine eventuelle Was-
sersattigung der Probe und Gefugestérungen wie z.B. Risse. FLEISCHER [2002]
stellte im Zuge seiner Arbeit fest, dass die Messlange Einfluss auf das Ergebnis hat.

Fur die Beurteilung der Proben wurde die Ultraschallgeschwindigkeit als Vergleichs-

basis herangezogen.
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Formel:

V [km/s] = d[mm] / t [us]

Begriffe:

V Longitudinal s« eeeerrerereeeereanianne. Ultraschallgeschwindigkeit

o Distanz der Messkopfe des Ultraschallmessgerates
LW e Laufzeit der Longitudinalwelle
Versuchsdurchfiihrung:

Die Ultraschallmessung wurde unmittelbar nach der Rohdichtebestimmung an allen
Proben durchgefiihrt. Die Wiirfel wurden in allen drei Hauptrichtungen untersucht,
um strukturelle Unterschiede festzustellen. Im Zuge der weiteren Arbeit wurden mit
Hilfe der Ultraschallmessung nach dem Frost-Tauwechsel und der Salzkristallisation

Zerstorungen im Geflige gemessen.

Die Proben wurden nach unkontrollierter Trocknung bei Raumtemperatur untersucht.
Fur die Messung stand ein Gerat der Firma LABEK zur Verfugung, das aus folgen-
den Komponenten besteht:

o EG-Meter Modell DIGI-EG c3

e StativTyp US ST2

e Laufzeitengeber Type LG-4US 06, 40kHz

¢ Laufzeitenaufnehmer Type LA-4 US 06, 40kHz

Die Oberflache des Laufzeitengebers und des Laufzeitenaufnehmers sind mit einer
weichen Gummiauflage versehen, um ein sattes Aufliegen auf der Probe zu gewahr-

leisten.
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5.4. Frost-Tauwechsel (FTW)

Die Frost-Tauwechselbeanspruchung wurde gemaR ONORM B3123 Teil 2 durchge-
fuhrt. Auf die Anwendung der neuen schon vorliegenden EN 12371 wurde verzichtet.
Die Durchfiihrung der Frost-Tauwechsel-Versuche analog zur EN 12371 hatte einen
zu groflen technischen Aufwand bedeutet (Einrichtung zur Kerntemperaturaufzeich-
nung der Probe wahrend der Versuchsdurchfihrung). Mit den zur Verfigung stehen-

den Mitteln waren die Versuche nicht mdglich gewesen.

Die Beurteilung der Schaden, die durch die FTW Beanspruchung auftraten, wurde
mit Hilfe der Ultraschall-Laufzeitmessung und einer Abnahme der Druckfestigkeit im
einaxialen Druckversuch verifiziert. Weiters wurden sichtbare Schaden an den Pro-
ben dokumentiert.

Die ONORM B3123 Teil 1 legt als zulassigen Grenzwert der Festigkeitsabnahme
20% fest, so es sich um ein Gestein handelt, das Festigkeitsbeanspruchungen aus-
gesetzt ist.

Versuchsdurchfiihrung:
Die FTW Beanspruchung wurde am wassergelagerten Probenmaterial durchgeflhrt.

Vor Versuchsbeginn wurden die Rohdichte und die Ultraschall-Laufzeit in allen drei
Hauptrichtungen der Probewiirfel ermittelt. Die Proben wurden anschliefend im Tro-
ckenschrank bei 70°C fur 72 Stunden getrocknet. Nach der Trocknung wurden die
Proben im Labor auf Raumtemperatur abgekuhlt. Die Proben wurden anschlieBend

in ein Wasserbad mit einer Uberdeckung von 3cm +/-0,5cm eingebracht.

Die Auflage bildete ein Stahlgitter mit einer Maschenweite von 2-3mm und einem
Abstand zum Boden von ca. 3cm. Der Abstand der Proben zueinander betrug min-
destens 2cm. Nach der 24-stindigen Wasserlagerung wurden die Proben grob vom
Haftwasser befreit und es wurde mit der ersten Befrostung begonnen. Fir die Befros-
tung stand eine Tiefkihltruhe zur Verfigung deren Temperatur -20°C +/- 2°C betrug.
Als Auflage der Proben dienten Holzroste, der Abstand zwischen den Proben betrug
mindestens 5cm in allen Richtungen.
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Im Anschluss an die Befrostung wurden die Proben fur vier Stunden im Wasserbad
aufgetaut. Die Temperatur des Wasserbades betrug beim Probeneintrag 20°C +/-
2°C. Nach dem Auftauen wurden die Proben vom Haftwasser befreit und sichtbare
Schaden protokolliert. Danach wurden sie wieder fir 20 Stunden befrostet. Die Frost-
Tauwechselbeanspruchung wurde 25 Mal wiederholt. Nach dem letzten Belastungs-
zyklus wurden die Proben im Trockenschrank getrocknet und die Trockenmasse mf
bestimmt. Weiters wurde die Rohdichte nach dem Auftriebsverfahren und die Ultra-
schall-Laufzeit gemessen. Zuletzt wurde noch, soweit die Proben noch eine priffahi-
ge Form aufwiesen, die einaxiale Druckfestigkeit gemaR ONORM B 3124 Teil 2 in
Richtung der hochsten Ultraschallgeschwindigkeit festgesteilt. '

Abbildung 16 Beispiel: Zogelsdorfer Sandstein, aus gefestigter Serie (1:7), nach Frost-Tauwechsel

5.5. Salzkristallisation

Die Salzkristallisationsversuche wurden in Anlehnung an die Diplomarbeit von
GSCHAIDER (2002) am Institut fur Ingenieurgeologie der TU Wien durchgeflhrt.
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Da die Ergebniése der von GSCHAIDER (2002) durchgefiihrten Versuche mit Natri-
umsulfatlosung teilweise zu einer vollstandigen Zerstérung der Proben flhrte wurden
die hier durchgefiihrten Versuche ausschliefllich mit einer Lésung aus Magnesium-
sulfat durchgeflhrt. Ziel war es, dass die Proben sich nach den in der Norm vorge-
schriebenen 15 Belastungszyklen noch in einem Zustand befinden, in dem Geflige-
auflockerungen mittels Ultraschall-Laufzeitmessung festgestellt werden kdnnen. Die
Temperatur im Trockenschrank wurde abweichend zu GSCHAIDER (2002) beim
Trocknungsvorgang mit 70°C festgelegt.

Versuchsdurchfiihrung:

Als Probenmaterial kamen Wurfel mit 40mm und 50mm Seitenlange zur Verwen-
dung.

Vor Beginn der Versuche wurde an den Proben die Rohdichte bestimmt. Weiters

wurde die Ultraschall-Laufzeit an allen drei Hauptrichtungen der Proben ermittelt.

Die Proben wurden anschliefend im Trockenschrank des Institutes fur Ingenieurgeo-
logie der TU Wien bei 70°C bis zur Massenkonstanz getrocknet. Nach dem Trocknen
wurden die Proben im Labor bei etwa 20°C auf Umgebungstemperatur abgekunhit.
AnschlieBen wurde die Trockenmasse bestimmt.

Die Proben wurden nun auf Gitterrosten gelagert und in die Magnesiumsulfatlosung
eingebracht (siehe Abbildung 17). Der Abstand zum Boden des Gefalles betrug etwa
3cm, der Abstand der Proben zueinander betrug ca. 10mm. Die Uberdeckung der
Proben wurde wahrend der Versuchsdurchfihrung bei 10mm +/- 2mm konstant
gehalten. Verluste durch die Verdunstung des Wassers wurden durch das Abdecken
der Behalter mit PE Folie so gering wie mdéglich gehalten, die verbleibenden Verluste
durch Verdunstung und durch die Probenmanipulation wurden regelmafig ausgegli-

chen.
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Abbildung 17 Lagerung der Proben in Magnesiumsulfatiosung

Nach zweistundiger Lagerung in der Losung wurden die Proben herausgenommen
und 30 Minuten bei Raumtemperatur gelagert, um die oberflachlich anhaftende L6-
sung abtropfen zu lassen. AnschlieBend wurden sie in den Trockenschrank gebracht
und dort bei 70°C fur mindestens 16 Stunden gelagert.

Im Anschluss an die Trocknung wurden die Proben bei Raumtemperatur fur 3 Stun-
den gelagert, um sie auf Umgebungstemperatur abkihlen zu lassen. Danach wurden
die Proben wieder fur 2 Stunden in die Magnesiumsulfatiésung eingebracht.

Dieser Beanspruchungszyklus wurde 15-mal wiederholt.

Nach dem letzten Beanspruchungszyklus wurden die Proben aus dem Trocken-
schrank entnommen, fir 3 Stunden bei Raumklima abgekihlt und anschlief3end fur
24 Stunden in Wasser gelagert. Die Proben wurden danach unter flieBendem Was-
ser von lose anhaftenden Teilen mit Hilfe einer Blrste gereinigt. Anschlieend wur-
den die Wrfel bis zur Massenkonstanz getrocknet und die Trockenmasse bestimmt.

Weiters wurde eine Uitraschall-Laufzeitmessung durchgefiuhrt, um Gefligeauflocke-
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rungen durch die Kristallisationsdriicke feststellen zu kénnen. Schlussendlich wurden
die Proben noch einem einaxialen Druckversuch unterzogen und mit den Ergebnis-

sen aus den Druckversuchen der Referenzgruppe verglichen.

Gegeniiberstellung Normversuch — durchgefiihrter Versuch

Normversuch
ONORM EN 12370

Wirfel 40 +/- 1mm

Trocknen bis zur Massekonstanz
bei 105°C +/- 5°C und Bestim-
mung der Trockenmasse

14%ige Losung von Natriumsulfat
— 10- Hydrat

2h Tauchvorgang bei einer Uber-
deckung von 8mm +/- 2mm in
Priiflosung bei 20°C +/- 0,5°C

Trocknen der Proben im Trocken-
schrank fir mind. 16h bei 105 +/-
5°C, Erwarmung innerhalb von
10h — 15h auf o.a. Temperatur,
Beigabe eines Gefales mit 300
. +/- 25ml Wasser je 125 Trocken-
schrankvolumen

Abklhlen der Proben bei Raum-
temperatur fir 2h +/- 0,5h

Einlegen der Proben in frisch an-
gesetzte Priflésung

24h Wasserlagerung, anschlie-
Rend Trocknen bis zur Massen-
konstanz,

Bestimmung der Trockenmasse
Mmf )

Proben

Trocknen

Priiflésung

Versuchsablauf

15 Beanspruchungs-
zyklen

Ausgefiihrter Versuch

Wiirfel 40mm, 50mm

Trocknen bis zur Massekonstanz
bei 70°C und Bestimmung der Tro-
ckenmasse

14%ige Losung von Magnesiumsul-
fat — 7 - Hydrat

2h Tauchvorgang bei einer Uber-
deckung von 8mm +/- 2mm in Priif-
lIosung bei 20°C +/- 0,5°C, auf Ma-
schengitter gelagert

Trocknen der Proben im Trocken-
schrank fir mind. 16h bei 70 +/-
5°C

Abkihlen der Proben bei Raum-
temperatur fur 2h +/- 0,5h

Einlegen der Proben in bestehende
Priflosung, Ergdnzen der Lésung
und Kontrolle der Losungskonzent-
ration

24h Wasserlagerung, anschlie3end
Trocknen bis zur Massenkonstanz,
Bestimmung der Trockenmasse Mf

Tabelle 3 Gegeniiberstellung Normversuch — durchgefiihrter Versuch
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5.6. Einaxiale Wiirfeldruckfestigkeit

Die einaxiale Wurfeldruckfestigkeit wurde an allen Proben ermittelt. Die Referenz-
gruppe bildeten die Steine der Serie XX/1-5. An diesen Proben wurden keine Versu-
che durchgefiihrt, die eine Veranderung der Gefugestruktur bewirkt haben. Die
Druckversuche wurden in Anlehnung an die EN 1926 durchgeflhrt.

Proben:

Als Proben kamen Wirfeln mit Seitenlangen von 40mm und 50mm zum Einsatz. Die
Belastungsgeschwindigkeit variierte dabei je nach Gesteinsart und Grofte der Proben
zwischen 40 N/s und 320 N/s. Entscheidend war bei der Wahl der Belastungsge-
schwindigkeit die zu erwartende Bruchkraft, die zum Versuchsabbruch fuhrte. Die
Belastungsgeschwindigkeit innerhalb einer Versuchsgruppe wurde nicht variiert, da
hier auch ein Einfluss auf die Bruchkraft zu erwarten ist. Innerhalb einer Versuchs-
gruppe kam jeweils nur eine der beiden Pressen zum Einsatz, um eine Vergleichbar-

keit der Ergebnisse zu gewahrleisten.
Versuchsdurchfiihrung:

Die Versuche wurden in den Laborraumlichkeiten des Institutes fir Ingenieurgeologie
der TU Wien durchgefihrt. Als Gerate standen zwei hydraulische Pressen zur Verfi-
gung, deren Hydraulik von einem Computer gesteuert werden konnte. Die Software
beider Systeme war identisch, so konnten die Versuchsparameter gleich eingestellt

werden.

Die Pressen wiesen einen unterschiedlichen Druckkraftbereich auf, das neuere, kiei-
nere Modell (Presse 1) erreicht eine Druckkraft bis T00kN.

Da diese Kraft bei einigen Proben nicht ausreichte, um sie zum Versagen zu bringen,
wurden diese Gesteinsgruppen auf dem etwas alteren Modell (Presse 2) geprift.
Diese Presse erreicht eine Druckkraft von 2500 kN. Diese Kraft reichte bei allen Pro-

ben aus, um sie zum Versagen zu bringen.
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Versuchsauswertung:

Die Bruchspannung wurde abgeleitet aus der Bruchkraft und den Probenabmessun-

gen anhand folgender Formel:

oow [N/mm?] = Frmax [N] / A [mm?]

Begriffe:

ODW-reeeerenneeeerennnrernnnns Bruchspannung

Frnax «oceeeemeneeaeanennennes Bruchkraft
A Querschnittsflache der Proben

Abbildung 18: Presse 2, 2500 kN, Steuereinheit inkl. Computer
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Abbildung 19: Flyschsandstein, 2500kN Presse
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6. Auswertung der Ergebnisse

6.1. Zogelsdorfer Kalksandstein

An den Proben des Zogelsdorfer Kalksandstein wurden folgende Versuche durchge-
fahrt:

Bestimmung der Rohdichte
Wasseraufnahme- / Austrocknungsverhalten
Ultraschall Laufzeitmessung

Frost- Tauwechsel

Salzkristallisation

Druckversuche

Die Versuche wurden alle an wirfelformigen Proben mit einer Kantenlange von
40mm +/- 2mm durchgefuhrt. Die Proben wurden aus bereits vorbereiteten Prismen

mit quadratischer Grundflache (40mm Seitenkantenlange) hergestelit.

6.1.1. Bestimmung der Rohdichte

Fur die Bestimmung der Rohdichte wurden alle 15 Proben jeder Versuchsgruppe

herangezogen.

Die Rohdichte ergab fur die Versuchsgruppe der unbehandelten Proben eine Roh-
dichte von 2,08 g/cm? fur die Varietat A und eine Rohdichte von 1,88 g/cm? flr die
Varietiat B. DOLTL A. (2006) gibt die Rohdichte fiir die Varietat A mit 2,26 g/cm? und
fur die Varietat B 1,91 g/cm?® an, FALK — GIERLINGER (2004) fihrt fir die Varietat A
2,04 g/cm? und fir die Varietat B 1,87 g/cm?® an. Weitere Werte aus der Literatur sind
in Kapitel 2.3.5 angegeben.

Bei der Betrachtung der Rohdichte der drei Versuchsgruppen fallen keine signifikan-
ten Unterschiede auf. Die Behandlung des Materials mit dem Festigungsmittel hatte

kaum Auswirkung auf die Rohdichte.
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Veranderung der Rohdichte in %

1:14

1:7

-0,18 %

-1,06 %

Tabelle 4: Unterschiede der Rohdichte der drei Versuchsgruppen in %, bezogen auf die unbehandelte
Referenzgruppe (ZG 1 - ZG 15)

Mittelwert Maximum Minimum
1,99 2,32 1,79
Tabelie 5: Rohdichte ZG 1 — ZG 15, unbehandelt
Mittelwert Maximum Minimum
1,99 2,31 1,85

Tabelle 6: Rohdichte ZG 14/1 — ZG 14/15, behandelt mit Festiger/Wasser 1:14

Mittelwert

Maximum

Minimum

1,97

2,31

1,79

Tabelle 7: Rohdichte ZG 7/1 — ZG 7/15, behandelt mit FestigerMVasser 1:7

6.1.2. Wasseraufnahme — Austrocknungsverhalten

Wasseraufnahme - Langzeitversuch

Fur die Bestimmung des Wasseraufnahmeverhaltens wurden jeweils zwei wirfelfor-
mige Proben jeder Serie herangezogen (ZG 6 — 7, 2G 14/6 — 7, ZG 7/6 — 7). Vergli-
chen wurden das unterschiedliche Verhalten der unbehandelten Proben im Vergleich
zu den behandelten Proben mit einem Festiger — Wasser Verhéltnis von 1:14 sowie
1:7. Weiters wurde nach der Wasseraufnahme, die Uber einen Zeitraum von drei
Wochen beobachtet wurde, das Austrocknungsverhalten der Proben untersucht und

ausgewertet.
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Wasseraufnahme
Zogelsdorfer Kalksandstein

18,00

16,00

14,00

12,00

——Z7G6

10,00

Masse %

8,00

—a—-7G7
~ ZG14/6

6,00

——ZG14/7
—»—2G7/6

4,00

—e—7G7/7

2,00

0,00 -

trocken trocken 30 sek 60sek 2min Smin 15min 30 min 1h
70° 20°
13:00

3Wo

Tabelle 8: Langzeit Wasseraufnahme Zogelsdorfer Kalksandstein

Deutlich ist zu erkennen, dass die unbehandelten Proben in den ersten 15 Minuten

wesentlich schneller Wasser aufnehmen als die behandelten Proben. Die behandel-

ten Proben erreichen aber ebenso wie die unbehandelten Proben nach etwa 15 Mi-

nuten einen Punkt, an dem die Wasseraufnahme annahernd stoppt.

Das Verhalten der drei Serien ist dann sehr ahnlich. Nach ca. 24 Stunden ist ein neu-

erlicher Anstieg der Wasseraufnahme zu beobachten und nach Beendigung des

Versuches nach drei Wochen zeigt sich noch einmal ein deutlicher Anstieg des Was-
sergehaltes. FALK GIERLINGER (2004) fuhrte dies auf die hygrische Dehnung der
Proben zuruck. Es kdnnte aber auch sein, dass zu diesem Zeitpunkt erst die feinsten

Kapillaren erreicht werden.

Austrocknungsverhalten:

Die Proben wurden anschlieBend an den Wasseraufnahmeversuch nach drei Wo-

chen Wasserlagerung auf ihr Austrocknungsverhalten untersucht. Die Proben wur-

den bei 20°C Raumtemperatur auf einem Gitterrost gelagert und in regelmaRigen

Abstanden gewogen.
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Austrocknungsverhalten
Zogelsdorfer Kalksandstein

0,00 1

1h
-2,00

-4,00

——27G6
—-—7G7
2G14/6
——2G14/7
—»—2G7/6
—e—2G717

6,00

-8,00

Massenprozent

-10,00

-12,00

-14,00
Zeit

Tabelle 9: Austrocknungsverhalten Zogelsdorfer Kalksandstein

Die Versuchsgruppen zeigen zu Beginn ein ahnliches Verhalten. Die Proben sind in
dieser Phase noch durchfeuchtet und die Verdunstung findet an der Oberflache der
Proben statt. Erst als der Feuchtigkeitsgehalt sinkt und die Dampfdiffusion der be-
stimmende Geschwindigkeitsfaktor wird zeigt sich, dass die mit Steinfestiger behan-

delten Proben langsamer trocknen als die unbehandelten Proben.

6.1.3. Ultraschall-Laufzeitmessung

Die Ultraschall-Laufzeitmessungen wurden an allen Proben vor Beginn der Versuche
durchgeflhrt. Die Ultraschall Laufzeit wurde dabei in allen drei Richtungen der Wiirfel
gemessen und mit Hilfe der Probenabmessungen in die Ultraschall-Geschwindigkeit
umgerechnet. Die Messungen wurden nach Beendigung der Frost Tauwechsel Ver-

suche und des Magnesiumsulfattest wiederholt und mit den Ausgangswerten vergli-

chen.
Mittelwert Va VB Ve
Serie unbeh. 3,35 km/s 3,31 km/s 3,37 km/s 3,36 km/s
Serie 1:14 3,33 km/s 3,23 km/s 3,42 km/s 3,35 km/s
Serie 1:7 3,27 km/s 3,29 km/s 3,29 km/s 3,23 km/s
Tabelle 10: Ultraschall-Geschwindigkeit vor Versuchsbeginn
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Die unbehandelte Gruppe des Zogelsdorfer Sandsteins wies die hochste Ultraschall
Geschwindigkeit auf mit 3,35 km/s im Mittel. Die zweite Serie der Proben, die mit
Festiger im Verhaltnis 1:14 verdinnt behandelt wurden, zeigte eine geringere Ultra-
schall-Geschwindigkeit mit 3,33 km/s. Die dritte Versuchsgruppe, die mit einer dop-
pelten Festigerkonzentration (1:7) behandelt wurden, zeigte eine mittlere Ultraschall
Geschwindigkeit von 3,27 km/s. Die Unterschiede sind aber so gering, dass hier kei-
ne Ruckschliisse auf die Behandlung der Proben als Ursache der geringeren US-

Geschwindigkeit gemacht werden kdnnen.

Frost Tauwechsel / Einfluss auf die Ultraschallgeschwindigkeit

Mittelwert VA VB Ve
Serie unbeh. 3,22 km/s 3,19 km/s 3,22 km/s 3,24 km/s
Serie 1:14 3,51 km/s 3,21 km/s 3,76 km/s 3,55 km/s
Serie 1:7 3,22 km/s 3,26 km/s 3,22 km/s 3,2 km/s

Tabelle 11: Ultraschall-Geschwindigkeiten der Gruppe ZG 1-5, ZG 14/1-5, ZG 7/1-5

Mittelwert

.Q‘k"/‘:‘;‘ SO

Ve

Vc

Va
Serie unbeh. 2,86 km/s 2,84 km/s 2,85 km/s 2,88 km/s
Serie 1:14 3,04 km/s 2,81 km/s 3,19 km/s 3,12 km/s
Serie 1:7 2,84 km/s 2,87 km/s 2,86 km/s 2,79 km/s

Tabelle 12: Ultraschall-Geschwindigkeiten Gruppe ZG 1-5, ZG 14/1-5, ZG 7/1-5 nach Durchfiihrung

des Frost-Tauwechsel-Versuches

Mittelwert

Vc

VA Ve
Serie unbeh. 11,21 % -10,97 % -11,46 % -11,19 %
Serie 1:14 -13,44 % -12,68 % -15,32 % -12,13 %
Serie 1:7 -11,99 % -12,09 % -11,29 % -12,59 %
Tabelle 13: Veranderung der Ceschwindigkeitin %

Durch den Frost-Tauwechsel-Versuch kommt es in der unbehandelten Gruppe zu

einer Abnahme der Ultraschall-Geschwindigkeit von 11%, die Gruppe der mit 1:14
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verdinntem Festiger behandelten Proben zeigte eine Abnahme der Ultraschall Ge-
schwindigkeit von 13%. Die dritte Serie an Proben (1:7) zeigte wieder einen geringe-
ren Abfall der Ultraschall Geschwindigkeit von 12 %.

Salzkristallisation / Einfluss auf die Ultraschallgeschwindigkeit

Mittelwert Va \/: Ve

Serie unbeh. 3,37 km/s 3,31 km/s 3,39 km/s 3,4 km/s
Serie 1:14 3,08 km/s 3,09 km/s 3,08 km/s 3,07 km/s
Serie 17 3,42 km/s 3,42 km/s 3,5 km/s 3,33 km/s

Tabelle 14: Ultraschall-Geschwindigkeiten der Gruppe ZG 7-10, ZG 14/7-10, ZG 7/7-10

Mittelwert VA VB Ve
Serie unbeh. 3,36 km/s 3,3 km/s 3,38 km/s 3,4 km/s
Serie 1:14 3,39 km/s 3,42 km/s 3,34 km/s 3,41 km/s
Serie 1:7 3,43 km/s 3,36 km/s 3,51 km/s 3,42 km/s

Tabelle 15: Ultraschall-Geschwindigkeiten der Gruppe ZG 7-10, ZG 14/7-10, ZG 7/7-10 nach Durch-
fihrung des Salzkristallisationsversuch

Mittelwert VA VB /o
Serie unbeh. -0,13 % -0,19 % -0,28 % 0,08 %
Serie 1:14 9,97 % 10,54 % 8,50 % 10,87 %
Serie 1:7 0,35 % -1,95 % 0,34 % 2,73 %

Tabelle 16: Veranderung der Ultraschall-Geschwindigkeit in %

Die Messwerte der Ultraschall-Geschwindigkeit blieben bei den unbehandelten Pro-
ben und den Proben der Serie 1:7 nahezu unverandert. Die Proben der Serie 1:14
zeigten im Mittel in allen Richtungen eine um 8% bis 10% erhdéhte Ultraschall-

Geschwindigkeif.
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6.1.4. Frost-Tauwechsel

Die Proben der Serie ZG 1-5, ZG 14/1-5 und ZG 7/1-5 wurden der Frost-Tauwechsel

Beanspruchung ausgesetzt.

Masseverlust
in [M-%]
Serie unbeh. -0,51
Serie 1:14 -0,31
Serie 1:7 -3,35

Tabelle 17: Masseverlust durch Frost-Tauwechsel Beanspruchung

Die Tabelle zeigt deutlich die verminderte Widerstandskraft des Zogelsdorfer Kalk-
sandsteins nach Behandlung mit dem SANOFIX 2. Wahrend die unbehandelte Serie

einen Masserverlust von -0,51 M-% aufweist, betragt dieser bei der Serie 1:7 bereits
-3,35 M-%.

Abbildung 21: links: Vertreter der unbehandelten Serie, rechts: Vertreter der Serie 1:14 nach Durch-
fUhrung des Frost-Tauwechsel-Versuches
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Abbildung 22:Vertreter der Serie 1:7 nach Durchfihrung der Frost-Tauwechsel-Versuch

Die Abbildung 21 zeigt zwei typische Vertreter der unbehandelten Serie und der Se-
rie 1:14 nach Durchfihrung der Frost-Tauwechsel Beanspruchung. Die unterschied-
liche Schadigung der Proben im Vergleich zu dem in Abbildung 22 zu sehenden Ver-
treter der Serie 1:7 ist deutlich zu erkennen. Es kam wahrend der Versuchsdurchfih-
rung zu einem Zerbroseln der Kantenbereiche des Wirfels und in weiterer Folge zu
einer Abplatzung der Oberflache.

6.1.5. Salzkristallisation

Der Magnesiumsulfattest wurde an den Proben ZG 7-10, 14/7-10 und 7/7-10 durch-
gefihrt.

Mittelwert in
[M-%]
Serie unbeh. -1,90
Serie 1:14 1,50
Serie 1:7 -1,96

Tabelle 18:Masseverlust zufolge Magnesiumsulfattest

Die Ergebnisse wie in Tabelle 17 dargestellt zeigen, dass die Serie der unbehandel-
ten Proben einen Masseverlust von -1,90% im Mittel aufweisen. Die Proben der Se-
rie 1:14 erfuhren einen Massegewinn von 1,50% im Mittel und die Proben der Serie

1:7 wiederum einen Verlust von -1,96%.
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Abbildung 23:Vertreter der Serie 1:14 und 1:7 nach 10 Zyklen des Magnesiumsulifattest

Deutlich sind in dieser Abbildung die blasenartigen Veranderungen der Gesteins-
oberflache erkennbar wie sie auch DOLTL (2006) in seinen Versuchen festgestellt
hat. Diese Veranderungen traten ausschlieBlich bei den Serien 1:14 und 1:17 auf.
Die Blasenbildung verstarkte sich noch mit Fortdauer des Versuches. Die Blasen
wurden durch das Abspulen der Proben abgeschwemmt und auf der Oberflache

blieben Ausbriiche wie sie auf den Bildern erkennbar sind zurtick.

Abbildung 24: Proben der Serien 1:14 und 1:7 des Zogelsdorfer Kalksandstein nach Beendigung des
Magnesiumsulfattest
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Abbildung 25: Proben der unbehandelten Serie nach Beendigung des Magnesiumsulfattest

Die Proben der unbehandelten Serie zeigen deutlich weniger Schaden nach dem
Magnesiumsulfattest als die Proben der gefestigten Serien. Obwohl die Interpretation
des Masseverlustes kein einheitliches Bild liefert so ist anhand des Erscheinungsbil-
des der Serien doch ein deutlicher Trend zu ungunsten der behandelten Proben er-

kennbar.

6.1.6. Einaxiale Wiirfeldruckfestigkeit

Die einaxiale Wirfeldruckfestigkeit wurde an einer Referenzgruppe aller drei Serien
ermittelt. Weiters wurde die einaxiale Wirfeldruckfestigkeit an allen Proben nach den

Frost-Tauwechsel-Versuchen und nach den Magnesiumsulfattests ermittelt.

Die Ergebnisse dieser Versuche stellten die Basis dar, um Veranderungen durch den
Frost-Tauwechsel und den Magnesiumsulfattest anhand der einaxialen Wurfeldruck-

festigkeit verifizieren zu kénnen.

Druckversuch
Warfeldruckfestigkeit Opw
Serie unbeh. 27,91 N/mm?
Serie 1:14 24,00 N/mm?
Serie 1:7 17,78 N/mm?

Tabelle 19; Einaxiale Wiirfeldruckfestigkeit der Gruppe ZG 11-15, ZG 14/11-15 und ZG 7/11-15

Die Ergebnisse zeigen einen deutlichen Abfall der einaxialen Wirfeldruckfestigkeit

durch die Behandlung mit dem Festigungsmittel. Die Serie 1:14 wies eine um 14%
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geringere Druckfestigkeit auf als die unbehandelte Referenzserie. Bei der Serie 1:7
war eine um 36% geringere Druckfestigkeit feststellbar. Die Ergebnisse zeigen deut-
lich, dass die Intensitidt der Behandlung mit dem Festiger in direktem Zusammen-
hang mit der Abnahme der Druckfestigkeit steht.

Wirfeldruckfestigkeit|  oow

Serie unbeh. 16,44 N/mm?
Serie 1:14 29,26 N/mm?2
Serie 1.7 21,62 N/mm?

Tabelle 20: Einaxiale Wirfeldruckfestigkeit der Gruppe ZG 1-5, ZG 14/1-5 und Z2G 7/1-5 nach Durch-
fihrung der Frost-Tauwechsel-Versuche

Die Abnahme der Druckfestigkeit durch den Frost-Tauwechsel-Versuch stellt sich in
den einzelnen Prifserien unterschiedlich dar. Die unbehandelte Serie lieferte mit 16
N/mm? die geringste einaxiale Wirfeldruckfestigkeit, wahrend die Serie 1:14 mit 29
N/mm? die hochste Druckfestigkeit lieferte.

Waurfeldruckfestigkeit Opw
Serie unbeh. 17,17 N/mm?
Serie 1:14 16,82 N/mm?
Serie 1.7 16,72 N/mm?

Tabelle 21: Einaxiale Wirfeldruckfestigkeit der Gruppe 2G 7-10, Z2G 14/7-10 und ZG 7/7-10 nach
Durchfithrung des Magnesiumsulfattest

Die Ergebnisse der Druckversuche nach dem Magnesiumsulfattest lieferten ein sehr
einheitliches Bild. Die Ergebnisse liegen im Bereich von 17 N/mm?2 fiir die unbehan-
delte Serie und 16 N/mm? fur die Serie 1:14. Es ist, gemessen an der Referenzgrup-
pe, bei den unbehandelten Proben ein um 38% geringerer Wert fir die Druckfestig-
keit gemessen worden. Die Werte der Serie 1:14 waren um 29% geringer als die der
Referenzgruppe und die Druckfestigkeit der Serie 1:7 lag mit 16 N/mm? nur knapp
unter den Ergebnissen der Referenzgruppe (17,78 N/mm?).
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6.1.7. Zusammenfassung der Ergebnisse

Der Zogelsdorfer Kalksandstein zeigte durch die Behandlung mit dem Produkt eine
deutliche Veranderung. In erster Linie beeinflusste die Behandlung das optische Er-

scheinungsbild des Gesteins.

Im Wasseraufnahmeversuch konnte eine verzégerte Wasseraufnahme der behandel-
ten Proben festgestellt werden. Weiters nahmen die Proben der behandelten Serien
auch um etwa 2 M-% weniger Wasser auf als die Proben der unbehandelten Serie.
Das Produkt verringert die Grofde der Kapillaren und der Poren. Deutlich wird dies
auch bei der Betrachtung des Austrocknungsverhaltens. Die unbehandelten Proben
konnten schneller austrocknen als die Proben der behandelten Serien.

Die Ultraschall-Laufzeitmessungen zeigten ebenfalls, dass die Proben, die behandelt

wurden geringere Werte aufwiesen als die Proben der unbehandelten Serie.

N

Im Frost-Tauwechsel-Versuch waren die Ergebnisse ahnlich. Die Werte der Ultra-
schall-Laufzeitmessung vor und nach dem Frost-Tauwechsel-Versuch zeigten in al-
len drei Serien einen ahnlichen Abfall von etwa 12% auf. Jedoch war der Massever-
lust durch den FTW bei den behandelten Serien gréer als bei der unbehandelten
Serie. Optisch veranderten sich die Proben der behandelten Serien ebenfalls am

deutlichsten.

Im Magnesiumsulfattest wurde bei den behandelten Proben eine Blasenbildung an
der Gesteinsoberflache festgestellt, die nach dem Trocknungsvorgang ausharteten.
Die Festigkeitsparameter Ultraschall-Laufzeit und Druckversuch zeigten kein einheit-
liches Bild nach Beendigung des Magnesiumsulfattest. Unter Beachtung der starken
Veranderung der Proben der behandelten Serien wie sie in Kapitel 6.1.5 beschrieben

wurden ist die Interpretation der Festigkeitsparameter als zweitrangig anzusehen.

Die einaxialen Wurfeldruckversuche zeigten, wie die Ultraschall-Laufzeitmessungen
eine deutliche Abnahme der Werte mit zunehmender Behandlung der Proben mit
dem Produkt von SANOTEC. Die Serie 1:7 wies im Mittel um 36% geringere Werte

auf als die Proben der unbehandelten Serie.
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Das Produkt von SANOTEC ist daher fiur eine Festigung des Zogelsdorfer Kalksand-

steins vollig ungeeignet.

6.2. Flyschsandstein

An den Proben des Flyschsandsteins wurden folgende Versuche durchgefihrt:

Bestimmung der Rohdichte
Wasseraufnahme- / Austrocknungsverhalten
Ultraschall Laufzeitmessung
Frost-Tauwechsel

Salzkristallisation

Druckversuche

Die Versuche wurden alle an wiurfelférmigen Proben mit einer Kantenldnge von
50mm+/- 2mm durchgefuhrt. Die Probekorper wurden aus einem unregelmafigen
Gesteinsblock aus den Bestanden des Institutes fir Ingenieurgeologie der TU Wien
hergestellt. Die Randzonen des Blockes wiesen deutliche Verwitterungsspuren auf

und wurden vor der Herstellung der Proben grof3zlgig entfernt.

6.2.1. Bestimmung der Rohdichte

Fur die Bestimmung der Rohdichte wurden alle 15 Proben jeder Versuchsgruppe
herangezogen. Die Rohdichte ergab sich dabei zu 2,38 g/cm?® im Mittel. STINY
(1929) gibt die Rohdichte mit 2,41 g/cm® an, DOLTL A. (2006) kam in seinen Versu-
chen auf eine mittlere Rohdichte von 2,43 g/cm?.

Die Proben der gefestigten Serien zeigten kaum Abweichungen vom ermittelten Wert
der Rohdichte fur die Referenzgruppe.

Unterschiede in %
1:14 1:7
0,32 % 0,20 %

Tabelle 22: Unterschiede der Rohdichte der drei Versuchsgruppen in %, bezogen auf die unbehandel-
te Referenzgruppe (FLY 1 —FLY 15)
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Mittelwert Maximum Minimum

2,38 g/cm?® 2,42 g/lcm? 2,26 g/cm?
Tabelle 23: Rohdichte FLY 1 —FLY 15, unbehandelt

Mittelwert Maximum Minimum

2,39 g/cm? 2,41 g/lcm? 2,36 g/cm®

Tabelle 24: Rohdichte FLY 14/1 — FLY 14/15, behandelt mit Festiger/Wasser 1:14

Mittelwert

Maximum

Minimum

2,39 g/lcm?®

2,41 g/lcm?®

2,36 g/cm?

Tabelle 25: Rohdichte FLY 7/1 — FLY 7/15, behandelt mit FestigerMWasser 1.7

6.2.2. Wasseraufnahme — Austrocknungsverhalten

Wasseraufnahme - Langzeitversuch

Fur die Bestimmung des Wasseraufnahmeverhaltens wurden jeweils zwei wurfelfor-
mige Proben jeder Serie herangezogen (FLY 6 — 7, FLY 14/6 — 7, FLY 7/6 — 7). Ver-
glichen wurden das unterschiedliche Verhalten der unbehandelten Proben, im Ver-
gleich zu den behandelten Proben mit einem Festiger — Wasser Verhaltnis von 1:14
sowie 1:7. Weiters wurde nach der Wasseraufnahme, die uUber einen Zeitraum von
drei Wochen beobachtet wurde, das Austrocknungsverhalten der Proben untersucht
und ausgewertet.
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Wasseraufnahme
Flyschsandstein

—o—FLY6
—&—FLY7

= FLY14/6

§ —%—FLY14/7

= —%—FLY7/6
—&— FLY7/7

Zeit

Tabelle 26: Langzeit-Wasseraufnahme Flyschsandstein

Beim Wasseraufnahmeversuch konnten keine signifikanten Unterschiede der Serien
beobachtet werden. Die Behandlung mit dem Festigungsmittel hatte somit keine
Auswirkung. Wie auch DOLTL (2006) bemerkte zeigt sich nach etwa 2 Tagen Ver-
suchsdauer ein neuerlicher Anstieg der Wasseraufnahme. Der Wasseraufnahmever-
such wurde nach drei Wochen beendet.

Austrocknungsverhalten:

Die Proben wurden anschlieBend an den Wasseraufnahmeversuch nach drei Wo-
chen Wasserlagerung auf ihr Austrocknungsverhalten untersucht. Die Proben wur-

den bei 20°C Raumtemperatur auf einem Gitterrost gelagert und in regelmaRigen
Abstanden gewogen.
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Austrocknungsverhalten

Flyschsandstein

0,00 -

-0,50
. -1,00 —e—FLY6
c —=—FLY7
g -1,50 ~ FLY14/6
g -2,00 —%—FLY14/7
§ —%—FLY7/6
= -2,50

—&—FLY7/7

-3,00

-3,50

Zeit

Tabelle 27: Austrocknungsverhalten Flyschsandstein

Beim Austrocknungsverhalten sind ebenso wie beim Wasseraufnahmeverhalten kei-
ne Unterschiede der Versuchsgruppen feststellbar. Es kann davon ausgegangen
werden, dass die Behandlung mit dem Festiger kein VerschlieRen oder Verengen der

Poren an der Gesteinsoberflache zur Folge hatte.

6.2.3. Ultraschall-Laufzeitmessung

Die Ultraschall-Laufzeitmessungen wurden an allen Proben vor Beginn der Versuche
durchgefuhrt. Die Ultraschall-Laufzeit wurde dabei in allen drei Richtungen der Wur-
fel gemessen und mit Hilfe der Probenabmessungen in die Ultraschall-
Geschwindigkeit umgerechnet. Die Messungen wurden nach Beendigung der Frost-
Tauwechsel-Versuche und des Magnesiumsulfattest wiederholt und mit den Aus-

gangswerten verglichen.

Tabelle 28: Ultraschall-Geschwindigkeit vor Versuchsbeginn aller Proben

Mittelwert VA Ve Ve
Serie unbeh. 2,05 km/s 2,07 km/s 2,05 km/s 2,03 km/s
Serie 1:14 1,93 km/s 1,9 km/s 1,95 km/s 1,95 km/s
Serie 1:7 1,88 km/s 1,87 km/s 1,9 km/s 1,86 km/s
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Die Werte zeigen deutlich, dass es beim Flyschsandstein durch die Behandlung mit
Festiger zu einem Abfall der Ultraschall Geschwindigkeit gekommen ist. Wahrend die
Serie der unbehandelten Proben eine mittlere Ultraschall Geschwindigkeit von 2,05
km/s aufweist, ist die Geschwindigkeit der Serie 1:14 mit 1,93 km/s um 6% geringer
und die der Serie 1:7 mit 1,88 km/s um 8% geringer.

Frost Tauwechsel / Einfluss auf die Ultraschall Geschwindigkeit

Mittelwert Vg \'/¢)
Serie unbeh. 2,06 km/s 2,06 km/s 2,06 km/s 2,06 km/s
Serie 1:14 2,10 km/s 2,04 km/s 2,14 km/s 2,11 km/s
Serie 1:7 1,96 km/s 1,93 km/s 2,01 km/s 1,94 km/s

Tabelle 29: Ultraschall-Geschwindigkeit der Gruppe FLY 1-5, FLY 14/1-5, FLY 7/1-5

Mittelwert Va VB Ve
Serie unbeh. 1,62 km/s 1,63 km/s 1,62 km/s 1,62 km/s
Serie 1:14 1,70 km/s 1,61 km/s 1,74 km/s 1,74 km/s
Serie 1:7 1,61 km/s 1,63 km/s 1,58 km/s 1,62 km/s

Tabelle 30: Ultraschall-Geschwindigkeit der Gruppe FLY 1-5, FLY 14/1-5, FLY 7/1-5 nach Durchfiih-

rung der Frost-Tauwechsel-Versuche

[ E~de~g dam U

brd

Mittelwert Va VB Ve
Serie unbeh. -21,12 % -20,67 % -21,24 % -21,43 %
Serie 1:14 -19,16 % -21,25 % -18,54 % -17,75 %
Serie 1.7 -18,04 % -15,52 % -21,62 % -16,83 %

Tabelle 31: Veranderung der Ultraschall-Geschwindigkeit in %

Durch den Frost-Tauwechsel Versuch kommt es in den Versuchsgruppen zu unter-
schiedlichen Veranderungen. Die unbehandelte Versuchsgruppe zeigt die grofite
Veranderung mit einer Abnahme der Ultraschall Geschwindigkeit von 21% im Mittel.
Die Ultraschall Geschwindigkeit der Proben der Serie 1:14 verringerten sich um 19%
und die der Serie 1:7 um 18% im Mittel.
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Salzkristallisation / Einfluss auf die Ultraschall-Geschwindigkeit

Mittelwert VA VB Ve
Serie unbeh. 1,97 km/s 1,92 km/s 1,99 km/s 1,99 km/s
Serie 1:14 1,80 km/s 1,76 km/s 1,76 km/s 1,87 km/s
Serie 1:7 1,84 km/s 1,81 km/s 1,88 km/s 1,83 km/s

Tabelle 32: Ultraschall-Geschwindigkeit der Gruppe FLY 7-10, FLY 14/7-10, FLY 7/7-10

N 300

Mittelwert VA VB Ve
Serie unbeh. 2,17 km/s 2,12 km/s 2,21 km/s 2,19 km/s
Serie 1:14 2,01 km/s 2,05 km/s 1,91 km/s 2,06 km/s
Serie 1.7 1,98 km/s 1,94 km/s 2,03 km/s 1,97 km/s

Tabelle 33: Ultraschall-Geschwindigkeit der Gruppe FLY 7-10, FLY 14/7-10, FLY 7/7-10 nach Durch-
fuhrung des Salzkristallisationsversuches

Mittelwert

Va VB Vc
Serie unbeh. 10,57 % 10,42 % 10,9 % 10,39 %
Serie 1:14 11,54 % 16,07 % 8,38 % 10,24 %
Serie 1:7 746 % 7,07 % 7.8 % 7,48 %

Tabelle 34: Veranderung der Uitraschall-Geschwindigkeit in %

Die Serie der unbehandelten Proben zeigt nach dem Magnesiumsulfattest eine im
Mittel um 10% hohere Ultraschall Geschwindigkeit, die Serie 1:14 wies sogar um
11% hohere Geschwindigkeiten auf. Die Serie 1:7 wies ebenfalls eine Steigerung der
Ultraschall Geschwindigkeit auf in der Hohe von 7%.
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6.2.4. Frost-Tauwechsel

Die Frost-Tauwechsel-Versuche wurden an den Proben der Serie FLY 1-5, FLY
14/1-5 und FLY 7/1-5 durchgeflhrt.

Masseverlust
in [M-%]
Serie unbeh. -1,19
Serie 1:14 -0,98
Serie 1:7 -0,67

Tabelle 35: Masseverlust durch Frost-Tauwechsel Beanspruchung

Die Tabelle zeigt, dass die Serie 1:7 eine deutlich hthere Widerstandsfahigkeit im
Frost-Tauwechsel-Versuch aufweist, als die unbehandelte Serie. Der Masseverlust
der unbehandelten Serie ist mit 1,19 % fast doppelt so hoch wie der Masseverlust
der Serie 1.7.

Die Ergebnisse der Auswertung des Masseverlustes der Proben stehen damit in di-
rektem Zusammenhang mit der Auswertung der Ultraschall Geschwindigkeiten vor
und nach der Frost Tauwechsel Beanspruchung. Wie der Tabelle 31 zu entnehmen
ist, war die Abnahme der Ultraschall Geschwindigkeit nach Durchfuhrung des Frost

Tauwechsel Versuches in der unbehandelten Versuchsgruppe mit -21% am hdchs-

ten und in der Serie 1:7 mit -18% am geringsten.

Abbildung 26: links: Vertreter der unbehandelten Serie, rechts: Vertreter der Serie 1:14
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Abbildung 27: Vertreter der Serie 1.7

Die Abbildungen zeigen typische Vertreter der drei Serien. Wahrend des Frost-
Tauwechsel-Versuches konnte ein Masseveriust an den Kanten der Probewurfel
festgestellt werden. Das Gesteinsmaterial I0ste sich und broselte an den Kanten ab.
Es waren aber keine auffalligen Schadensbilder erkennbar.

Ausnahme war ein Vertreter der Serie 1:14, der gleich zu Beginn des Versuches eine
Klaffung aufwies, die sich mit fortlaufender Versuchsdauer vergrofierte.

6.2.5. Salzkristallisation

Der Magnesiumsulfattest wurde an den Proben FLY 7-10, FLY 14/7-10 und FLY 7/7-
10 durchgefihrt.

Mittelwert in
[M-%]
Serie unbeh. -1,52
Serie 1:14 -7,95
Serie 1:7 -3,12

Tabelle 36: Masseverlust zufolge Magnesiumsulfattest

Die Interpretation der in Tabelle 35 dargestellten Ergebnisse zeigt einen deutlichen
Trend zugunsten der unbehandelten Proben. In der Serie 1:14 ist allerdings ein Pro-
bekdrper enthalten, der einen Masseverlust von -30 M-% aufweist. Bleibt dieser ein-

zelne Korper unbericksichtigt wiirde die Serie 1:14 einen durchschnittlichen Masse-
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verlust von -0,4 M-% aufweisen. Die Werte der Serie 1:7 streuen ebenfalls sehr deut-
lich zwischen 0,10 M-% und -7,90 M-%.

Abbildung 28: Vertreter der unbehandelten Serie und der Serie 1:14 nach Durchfiihrung des Magnesi-
umsulfattest

In der Abbildung 28 ist deutlich die Abrundung der Kanten erkennbar. Im rechten Bild
ist ein Teil des Probenkdrpers 14/8 erkennbar, der den zuvor angeflihrten Massever-
lust von 30 M-% aufwies.

Abbildung 29: Proben des Flyschsandsteins nach Durchfiihrung des Magnesiumsulfattest
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6.2.6. Einaxiale Wiirfeldruckfestigkeit

Die einaxiale Wirfeldruckfestigkeit wurde an einer Referenzgruppe aller drei Serien
ermittelt. Weiters wurde die einaxiale Wirfeldruckfestigkeit an allen Proben nach den

Frost-Tauwechsel-Versuchen und nach den Magnesiumsulfattests ermittelt.

Die Ergebnisse dieser Versuche stellten die Basis dar, um Veranderungen durch den
Frost Tauwechsel und den Magnesiumsulfattest anhand der einaxialen Wirfeldruck-

festigkeit verifizieren zu kénnen.

Druckversuch
W rfeldruckfestigkeit Opw
Serie unbeh. 76,03 N/mm?2
Serie 1:14 101,95 N/mm?
Serie 1:7 80,56 N/mm?

Tabelle 37: Einaxiale Wirfeldruckfestigkeit der Gruppe FLY 11-15, FLY 14/11-15 und FLY 7/11-15

Anhand der Ergebnisse in Tabelle 37 ist zu erkennen, dass die Behandlung mit dem
Festigungsmittel zu deutlich héheren Werten bei der einaxialen Druckfestigkeit flhrt.
Die Serie 1:14 weist mit 102 N/mm? eine um 34% hohere einaxiale Wurfeldruckfes-
tigkeit auf als die unbehandelte Serie. Bei der Serie 1:7 ist die Druckfestigkeit mit
80N/mm? um knapp 6% hoher als bei der unbehandelten Serie

e D A BTRN GE D BB B
Wirfeldruckfestigkeit Opw
Serie unbeh. 66,47 N/mm?
Serie 1:14 74,99 N/mm?
Serie 1:7 75,18 N/mm?

Tabelle 38: Einaxiale Wurfeldruckfestigkeit der Gruppe FLY 1-5, FLY 14/1-5 und FLY 7/1-5 nach
Durchfiihrung des Frost-Tauwechsel-Versuches

Die unbehandelte Serie des Flyschsandstein lieferte nach dem Frost-Tauwechsel
eine um 12 % geringere Druckfestigkeit als die Referenzgruppe. Die Serie 1:14 liefer-
te mit 75 N/mm? einen deutlich besseren Wert als die unbehandelte Gruppe, im Ver-
gleich zur Referenzgruppe war jedoch ein Abfall der Druckfestigkeit um 26% zu beo-
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bachten. Die Proben der Serie 1:7 lieferte mit 75 N/mm? einen ahnlichen Wert wie die
Serie 1:14 und wies einen Abfall der Druckfestigkeit von 7% im Vergleich zur Refe-

renzgruppe auf.

Wirfeldruckfestigkeit Opw
Serie unbeh. 19,03 N/mm?
Serie 1:14 21,60 N/mm?
Serie 1:7 25,40 N/mm?

Tabelle 39: Einaxiale Wirfeldruckfestigkeit der Gruppe FLY 7-10, FLY 14/7-10 und FLY 7/7-10 nach
Durchfiihrung des Magnesiumsulfattests

Die Ergebnisse der Druckversuche nach dem Magnesiumsulfattest lieferten ebenfalls
héhere Werte fur die Serien der behandelten Proben. Die Serie 1:14 lag 13% und die
Serie 1:7 33% uber den Werten flr die einaxiale Wirfeldruckfestigkeit der unbehan-

delten Probenserie.

6.2.7. Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Proben des Flyschsandstein zeigten nach der Behandlung mit SANOFIX 2 eine
leichte Veranderung des optischen Erscheinungsbildes. Die Behandlung hinterlief3

einen weillen Schleier an der Oberflache der Proben.

Die Ultraschall-Laufzeitmessungen ergaben geringere Werte fur die behandelten
Proben im Vergleich zur unbehandelten Referenzgruppe. Der Unterschied der mittle-

ren Laufzeiten zwischen der Serie 1:7 und der unbehandelten Serie betrug etwa 8%.

Bei der Betrachtung des Wasseraufnahme- und Austrocknungsverhalten konnten
keine signifikanten Unterschiede festgestellt werden. Die Probe FLY 7/7 erreichte
nicht nur die hdchsten Werte der aufgenommenen Wassermenge sondern zeigte
auch die grofRte Wasseraufnahmegeschwindigkeit aller Proben.

Im Frost-Tauwechsel-Versuch zeigte sich bei der unbehandelten Serie der grofte
Masseverlust und gleichzeitig auch die grofite Abnahme der Ultraschall-Laufzeit im
Vergleich zu den behandelten Proben. Die Ergebnisse der Druckversuche nach dem
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FTW weisen ebenso fir die behandelten Serien bessere Werte aus als fur die unbe-
handelte Serie.

Im Magnesiumsulfattest zeigte die Serie 1:14 den gréfiten Masseverlust und die un-
behandelte Serie den geringsten. Optisch zeigten die unbehandelten Proben die ge-
ringsten Spuren, abgesehen von den gerundeten Wiirfelkanten, die bei allen Proben
zu beobachten waren. Bei der Auswertung der Druckversuche nach dem Magnesi-
umsulfattest wies allerdings die unbehandelte Serie die geringste Druckfestigkeit auf
wogegen die Werte der Serie 1.7 etwa 30% hoher ausfielen.

Die Auswertung des einaxialen Wirfeldruckversuches zeigte bei der Serie 1:14 eine
deutliche Zunahme der Festigkeit um etwa 35%, die jedoch bei der Serie 1:7 wieder
um etwa 20% abfiel. An dieser Stelle sei auf die Ergebnisse von DOLTL (2006) ver-
wiesen, der fur die Proben der mit dem selben Produkt behandelten Serie 1 geringe-
re Werte im einaxialen Druckversuch ermittelt hat als fiir die Proben der unbehandel-
ten Serie. Dabei ist anzumerken, dass die Proben von DOLTL (2006) noch intensiver
mit demselben Produkt von SANOTEC behandelt wurden. Es ist daher wahrschein-
lich, dass die Festigkeit mit zunehmender Behandlungsstarke wieder deutlich ab-

nimmt.

Von der Anwendung des SANOTEC Produktes ist beim Flyschsandstein dringend
abzuraten.

6.3. Wiistenzeller Sandstein

An den Proben des Wistenzeller Sandsteins wurden folgende Versuche durchge-
fahrt:

Bestimmung der Rohdichte
Wasseraufnahme- / Austrocknungsverhalten
Ultraschall-Laufzeitmessung
Frost-Tauwechsel

Salzkristallisation

Druckversuche
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Die Versuche wurden alle an wurfelférmigen Proben mit einer Kantenlange von
40mm +/- 2mm durchgeflihrt. Die Proben wurden aus 40mm dicken Fassadenplatten

hergestellt.

6.3.1. Bestimmung der Rohdichte

Fur die Bestimmung der Rohdichte wurden alle 15 Proben jeder Versuchsgruppe
herangezogen. Die durchschnittiche Rohdichte betrug in der Referenzgruppe
2,29g/cm3. DOLTL A. (2006) ermittelte eine Rohdichte von 2,30 g/cm?.

Die Gruppen der behandelten Proben zeigten keine signifikanten Abweichungen der
Rohdichte.

Unterschiede in %
1:14 1:7
0,11 % -0,35 %

Tabelle 40: Unterschiede der Rohdichte der drei Versuchsgruppen in %, bezogen auf die unbehandel-
te Referenzgruppe (WZ 1 —WZ 15)

Mittelwert Maximum Minimum

2,29 g/cm? 2,30 g/cm? 2,28 g/lcm?®
Tabelle 41: Rohdichte WZ 1 —WZ 15, unbehandelt

Mittelwert Maximum Minimum

2,30 g/cm? 2,31 g/lcm? 2,29 g/cm?

Tabelle 42: Rohdichte WZ 14/1 —WZ 14/15, behandelt mit FestigerMWasser 1:14

Mittelwert

Maximum

Minimum

2,29 g/lcm?

2,29 g/cm?

2,27 g/lcm?®

Tabelle 43: Rohdichte WZ 7/1 — WZ 7/15, behandelt mit Festiger/Wasser 1:7
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6.3.2. Wasseraufnahme - Austrocknungsverhalten

Wasseraufnahme - Langzeitversuch

Fur die Bestimmung des Wasseraufnahmeverhaltens wurden jeweils zwei wirfelfor-
mige Proben jeder Serie herangezogen (WZ 6 — 7, WZ 14/6 — 7, WZ 7/6 — 7). Beo-
bachtet wurde das unterschiedliche Verhalten der unbehandelten Proben im Ver-
gleich zu den behandelten Proben mit einem Festiger — Wasser Verhaltnis von 1:14
sowie 1:7. Weiters wurde nach der Wasseraufnahme, die tiber einen Zeitraum von
drei Wochen beobachtet wurde, das Austrocknungsverhalten der Proben untersucht
und ausgewertet.

Wasseraufnahme
Wiistenzeller Sandstein

—o— W26
—a—WZ7
WZ14/6
—— WZ14/7
——WZ7/6
—e— WZ7/7

Masse %

Zeit

Tabelle 44: Langzeit-Wasseraufnahme Wiistenzeller Sandstein

Der Wiustenzeller Sandstein zeigte ein kontinuierliches Wasseraufnahmeverhalten.
Ab einer Versuchsdauer von 48 Stunden konnte wie bei allen Versuchsgruppen ein
Anstieg der Wasseraufnahme beobachtet werden.

Zu Versuchsbeginn zeigten alle drei Versuchsgruppen ein ahnliches Verhalten. Ab
den ersten 10 Minuten zeigten die unbehandelten Proben eine hohere Wasserauf-
nahme als die behandelten Proben. Ein Unterschied, der bis zu einer Versuchsdauer

veie nhay

~ fa) ~ f)
VUII Cuvva &

FhN

Versuches nach drei Wochen war kein Unterschied zwischen den drei Serien er
kennbar.
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Austrocknungsverhalten:

Die Proben wurden anschlielend an den Wasseraufnahmeversuch nach drei Wo-
chen Wasserlagerung auf ihr Austrocknungsverhalten untersucht. Die Proben wur-
den bei 20°C Raumtemperatur auf einem Gitterrost gelagert und in regelmaRigen
Abstanden gewogen.

Austrocknungsverhailten
Wiistenzeller Sandstein

0,00 -

-0,50 {Beginn

-1,00 —e— WZ6
E :;'gg —-— W27
° _2'50 © . WZ14/6
g _3:00 —— WZ14/7
g 350 —¥—WZ7/6
= 400 —o— WZ7/7

-4,50

-5,00

Zeit

Tabelle 45: Austrocknungsverhalten Wiistenzeller Sandstein

Beim Austrocknungsverhalten konnten keine Unterschiede festgestellt werden. Die
Behandlung mit Steinfestiger hatte offensichtlich keinen Einfluss auf das Dampfdiffu-

sionsverhalten des Wistenzeller Sandsteins.

6.3.3. Ultraschall-Laufzeitmessung

Die Ultraschall-Laufzeitmessungen wurden an allen Proben vor Beginn der Versuche
durchgeflihrt. Die Ultraschall-Laufzeit wurde dabei in allen drei Richtungen der War-
fel gemessen und mit Hilfe der Probenabmessungen in die Ultraschall-
Geschwindigkeit umgerechnet. Die Messungen wurden nach Beendigung der Frost-
Tauwechsel-Versuche und des Magnesiumsuifattest wiederholt und mit den Aus-

gangswerten verglichen.
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Mittelwert Va VB Ve
Serie unbeh. 2,31 km/s 2,36 km/s 2,42 km/s 2,15 km/s
Serie 1:14 2,34 km/s 2,42 km/s 2,44 km/s 2,16 km/s
Serie 1.7 2,34 km/s 2,43 km/s 2,46 km/s 2,13 km/s

Tabelle 46: Ultraschall-Geschwindigkeit aller Proben vor Versuchsbeginn

Die Behandlung mit dem Festiger hatte keinen signifikanten Einfluss auf die Mess-

werte der Ultraschall Geschwindigkeit. Die unbehandelten Proben wiesen mit 2,31

km/s im Mittel einen sehr dhnlichen Wert auf wie die Proben der Serie 1:14 (2,34
km/s) und die Proben der Serie 1:7 (ebenfalls 2,34 km/s).

Frost Tauwechsel / Einfluss auf die Ultraschall-Geschwindigkeit

Mittelwert

Va ve Ve
Serie unbeh. 2,31 km/s 2,28 km/s 2,43 km/s 2,22 km/s
Serie 1:14 2,33 km/s 2,43 km/s 2,42 km/s 2,14 km/s
Serie 1:7 2,35 km/s 2,45 km/s 2,46 km/s 2,14 km/s

Tabelle 47: Ultraschall-Geschwindigkeit der Gruppe WZ 1-5, WZ 14/1-5, WZ 7/1-5

Serie unbeh. 2,16 km/s 2,14 km/s 2,28 km/s 2,05 km/s
Serie 1:14 2,14 km/s 2,25 km/s 2,24 km/s 1,94 km/s
Serie 1:7 2,15 km/s 2,26 km/s 2,27 km/s 1,91 km/s

Tabelle 48: Ultraschall-Geschwindigkeit der Gruppe WZ 1-5, WZ 14/1-5, WZ 7/1-5 nach Durchfiihrung
der Frost-Tauwechsel-Versuche

Mittelwert Va 7 |
Serie unbeh. -6,55 % -6,32 % -6,05 % -7,35 %
Serie 1:14 -7,98 % -7,49 % -7,31 % -9,31 %
Serie 1:7 -8,43 % -7,.47 % -7,74 % -10,33 %
Tabelle 49: Veranderung der US-Geschwindigkeit in %
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Die Proben des Wistenzeller Sandsteins zeigten einen Abfall der Ultraschallge-
schwindigkeit durch den Frost-Tauwechsel. Auffallend ist, dass die Proben der unbe-
handelten Serie den geringsten Abfall mit 6,5% im Mittel und die am starksten Be-
handelte Serie 1:7 den héchsten Abfall mit 8 % im Mittel aufweist.

Salzkristallisation / Einfluss auf die Ultraschall-Geschwindigkeit

Mittelwert VA VB Ve
Serie unbeh. 2,29 km/s 2,42 km/s 2,39 km/s 2,06 km/s
Serie 1:14 2,34 km/s 2,38 km/s 2,44 km/s 2,19 km/s
Serie 1:7 2,34 km/s 2,43 km/s 2,47 km/s 2,13 km/s

Tabelle 50: Ultraschall-Geschwindigkeit der Gruppe WZ 7-10, WZ 14/7-10, WZ 7/7-10

Mittelwert 17 Vs V¢

Serie unbeh. 2,71 km/s 2,89 km/s 2,99 km/s 2,25 km/s
Serie 1:14 2,77 km/s 2,89 km/s 2,93 km/s 2,47 km/s
Serie 1:7 2,81 km/s 3,02 km/s 2,99 km/s 2,43 km/s

Tabelle 51: Ultraschall-Geschwindigkeit der Gruppe WZ 7-10, WZ 14/7-10, WZ 7/7-10 nach Durchftih-
rung des Salzkristallisationsversuch

Mittelwert Va VB \7e!

Serie unbeh. 18,46 % 19,54 % 24,95 % 9,63 %
Serie 1:14 18,38 % 21,43 % 20,35 % 12,86 %
Serie 1:7 20,11 % 24,25 % 21,11 % 14,24 %

Tabelle 52: Veranderung der Ultraschall-Geschwindigkeit in %

Die Messwerte der Ultraschall-Geschwindigkeit veranderten sich in allen drei Serien
stark nach oben. Die Proben der unbehandelten Serie wiesen eine Steigerung der
Geschwindigkeit von 18%, die Proben der Serie 1:14 eine ahnliche Steigerung von
18% und die Proben der Serie 1.7 eine Steigerung von 20% auf. Dabei fiel auf, dass

die Messwerte im rechten Winkel auf die Schichtung nicht nur die geringsten Aus-
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gangswerte lieferten sondern auch die im Verhaltnis geringsten Veranderungen der

- Ultraschall Geschwindigkeit.

6.3.4. Frost-Tauwechsel

Der Frost-Tauwechsel-Versuch wurde an den Proben der Gruppen WZ 1-5, WZ
14/1-5 und WZ 7/1-5 durchgefihrt.

Masseverlust
in [M-%]
Serie unbeh. 0,00
Serie 1:14 0,00
Serie 1:7 -0,04

Tabelle 53: Masseverlust durch Frost-Tauwechsel Beanspruchung

Wie in der Tabelle 53 zu erkennen ist kam es bei den Proben es Wistenzeller Sand-
steins praktisch zu keinem Masseverlust. Lediglich die Serie 1:7 weist einen ver-
schwindend geringen mittleren Masseverlust von -0,04 M-% auf. Das Gesteinsmate-
rial des Wistenzeller Sandsteins weist schon im unbehandelten Zustand keinen Ma-
terialverlust auf. Eine etwaige Verbesserung der Widerstandskraft gegen Frost-
Tauwechsel Beanspruchung kann durch den an die Norm angelehnten Versuch wie

er in dieser Arbeit durchgeflhrt wurde nicht festgestellt werden.

Fur weitere Untersuchungen ist eine Verlangerung der Versuchsdauer zu empfehlen,
um etwaige Unterschiede anhand des Masseverlustes ablesen zu kénnen.

Optisch waren ebenfalls kaum Veranderungen an den Proben feststellbar.
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6.3.5. Salzkristallisation

Der Magnesiumsulfattest wurde an den Proben WZ 7-10, WZ 14/7-10 und WZ 7/7-10
durchgefiihrt.

Mittelwert in
[M-%]
Serie unbeh. 0,70
Serie 1:14 1,06
Serie 1:7 1,16

Tabelle 54: Masseveriust durch Magnesiumsuifattest

Wie in Tabelle 54 zu erkennen ist kam es bei allen drei Serien zu einer Massenzu-
nahme. Die unbehandelte Serie weist eine Zunahme der Masse von 0,70% auf. Die

Serie 1:14 und die Serie 1:7 weisen eine Zunahme von 1,06% bzw. 1,16% auf.

Die Proben zeigten nach Beendigung des Versuches keine deutlichen Spuren von
Materialverlust, jedoch waren wahrend der Einlagerung in Salzlésung am Boden des
Lésungsbehalters Spuren von ausgeschwemmtem Gesteinsmaterial erkennbar. Die

Massenzunahme der Probewirfel ist daher auf die Einlagerung von Salzen im Ge-

steinsgeflge zurickzufuhren.

Abbildung 30: Proben der unbehandelten Serie und der Serie 1:7 nach Beendigung des Magnesium-
sulfattest
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Abbildung 32: Ubersicht liber alle Proben des Wiistenzeller Sandsteins nach Beendigung des Magne-
siumsulfattests

6.3.6. Druckversuch

Die einaxiale Wirfeldruckfestigkeit wurde an einer Referenzgruppe aller drei Serien

Frost-Tauwechsel-Versuchen und nach den Magnesiumsulfattests ermittelt.
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Die Ergebnisse dieser Versuche stellten die Basis dar, um Verdnderungen durch den
Frost Tauwechsel und den Magnesiumsulfattest anhand der einaxialen Wurfeldruck-

festigkeit verifizieren zu kénnen.

Druckversuch
Wirfeldruckfestigkeit Opw
Serie unbeh. 52,57 N/mm?
Serie 1:14 79,11 N/mm?
Serie 1.7 80,03 N/mm?

Tabelle 55: Einaxiale Wiirfeldruckfestigkeit der Gruppe WZ 11-15, WZ 14/11-15 und WZ 7/11-15

Die Ergebnisse zeigen eine deutliche Steigerung der Druckfestigkeiten fur die be-
handelten Probenserien. Die Serie 1:14 lag 50% Uber den Werten der unbehandelten
Serie. Die Serie 1:7 wies ebenfalls um 52% hoéhere Werte auf als die Proben der un-
behandelten Serie.

W rfeldruckfestigkeit opw
Serie unbeh. 61,18 N/mm?
Serie 1:14 59,80 N/mm?
Serie 1:7 69,34 N/mm?

Tabelle 56: Einaxiale Wirfeldruckfestigkeit der Gruppe WZ 1-5, WZ 14/1-5 und WZ 7/1-5 nach Durch-
flhrung der Frost-Tauwechsel-Versuche

Nach dem Frost-Tauwechsel-Versuch konnte bei den unbehandelten Proben mit
61N/mm? eine hohere Druckfestigkeit als bei der Referenzgruppe beobachtet wer-
den.

Die Werte der Serien 1:14 lagen mit 59N/mm? ahnlich, wiesen aber im Vergleich zu
ihrer Referenzgruppe einen Abfall der Druckfestigkeit um 24% auf. Die Serie 1:7 hat-
te mit 69N/mm? den hichsten Wert der einaxialen Druckfestigkeit erreicht und zeigte

einen geringeren Abfall im Vergleich zur Referenzgruppe von 13%.
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W irfeldruckfestigkeit Opw
Serie unbeh. 42 53 N/mm?
Serie 1:14 63,70 N/mm?
Serie 1:7 66,74 N/mm?

Tabelle 57: Einaxiale Wiurfeldruckfestigkeit der Gruppe WZ 7-10, WZ 14/7-10 und WZ 7/7-10 nach
Durchfiihrung des Magnesiumsulfattests

Die unbehandelte Serie des Wistenzeller Sandsteins lieferte nach dem Magnesium-
sulfattest mit 42N/mm? einen um 19% geringeren Wert als die Referenzgruppe. Die
Proben der behandelten Serien lieferten eine deutlich héhere Druckfestigkeit mit
63N/mm? fur die Serie 1:14 und 66N/mm? fur die Serie 1:7.

6.3.7. Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Behandlung des Wistenzeller Sandsteins mit SANOFIX 2 hat bei den Ultra-

schall-Laufzeitmessungen kaum Unterschiede hervorgebracht.

Beim Wasseraufnahme- und Austrocknungsverhalten zeichnete sich ein sehr homo-
genes Bild ab. Die Proben zeigten sowohl bei der Geschwindigkeit der Wasserauf-

nahme als auch bei der aufgenommenen Wassermenge keine Unterschiede.

Der Frost-Tauwechsel-Versuch zeigte Unterschiede in der Veranderung der Ultra-
schall-Geschwindigkeit. Die behandelten Serien wiesen nach dem FTW eine gerin-
gere mittlere US-Geschwindigkeit auf als die unbehandelte Serie. Die Druckversuche
lieferten allerdings flr die Serie 1:7 den besten Wert und zeigten nur einen geringen
Unterschied zwischen der Serie 1:14 und der unbehandelten Serie. Der Massever-

lust aller drei Serien lag bei 0.

Nach dem Salzkristallisationstest lieferten alle drei Serien eine um etwa 19% hohere
US-Geschwindigkeit. Die Werte der einaxialen Wurfeldruckversuche waren bei den
behandelten Serien deutlich besser als bei der unbehandelten Serie. Der Massever-
lust war beim Wuistenzeller Sandstein nicht vorhanden. Die Masse wurde durch den

Magnesiumsulfattest um etwa 1% erhoht.
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Die Druckversuche sprechen eine deutliche Sprache. Sie ergaben fur die Serie 1:7
den besten Mittelwert mit 80 N/mm?2. Die unbehandelte Serie lag mit 52 N/mm? deut-

lich darunter.

Generell hat sich durch die Behandlung eine Verbesserung der Festigkeitsparameter
ergeben. Anzumerken ist aber, dass der Wustenzeller Sandstein eine ausgespro-
chen gute Verwitterungsbestandigkeit aufweist und der Einsatz von Steinfestigern
nicht erforderlich sein wird. Eine optische Beeintrachtigung der Proben durch die Be-
handlung mit SANOFIX 2 war vorhanden, es wurde allerdings nicht versucht diese zu
entfernen. Eine Bewertung des optischen Einflusses des Produktes sollte daher auf

jeden Fall durchgeflihrt werden.

6.4. Aflenzer Kalksandstein

An den Proben des Aflenzer Kalksandsteins wurden folgende Versuche durchge-
fubrt:

Bestimmung der Rohdichte
Wasseraufnahme- / Austrocknungsverhalten
Ultraschall-Laufzeitmessung
Frost-Tauwechsel

Salzkristallisation

Druckversuche

Die Versuche wurden alle an wirfelférmigen Proben mit einer Kantenlange von
50mm +/- 2mm durchgefiihrt. Die Proben wurden aus bereits vorbereiteten Prismen

mit quadratischer Grundflache (50mm Seitenkantenlange) hergestellt.

6.4.1. Bestimmung der Rohdichte

Fur die Bestimmung der Rohdichte wurden alle 15 Proben jeder Versuchsgruppe

herangezogen.

Die Proben der behandelten Serien zeigten eine deutlich hoherer Rohdichte.
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Unterschiede der Rohdichte

in %

1:14

1:7

4,61 %

3,56 %

Tabelle 58: Unterschiede der Rohdichte der drei Versuchsgruppen in %, bezogen auf die unbehandel-

te Referenzgruppe AF 1 — AF 15

Mittelwert Maximum Minimum

1,76 g/cm?® 1,96 g/cm? 1,68 g/cm?
Tabelle 59: Rohdichte unbehandelt

Mittelwert Maximum Minimum

1,84 g/cm? 1,95 g/cm? 1,67 g/cm?
Tabelle 60: Rohdichte 1:14

Mittelwert Maximum Minimum

1,82 g/cm? 1,96 g/cm? 1,68 g/cm?®

Tabelle 61: Rohdichte 1:7

6.4.2. Wasseraufnahme - Austrocknungsverhalten

Wasseraufnahme - Langzeitversuch

Fur die Bestimmung des Wasseraufnahmeverhaltens wurden jeweils zwei wurfelfor-
mige Proben jeder Serie herangezogen (AF 6 — 7, AF 14/6 — 7, AF 7/6 — 7). Beo-
bachtet wurde das unterschiedliche Verhalten der unbehandelten Proben im Ver-
gleich zu den behandelten Proben mit einem Festiger — Wasser Verhaltnis von 1:14
sowie 1:7. Weiters wurde nach der Wasseraufnahme, die tiber einen Zeitraum von
drei Wochen beobachtet wurde, das Austrocknungsverhalten der Proben untersucht
und ausgewertet.
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Wasseraufnahme
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Tabelle 62: Langzeit Wasseraufnahme Aflenzer Kalksandstein

Beim Aflenzer Kalksandstein ist der Einfluss der Gesteinsfestigung deutlich zu er-
kennen. Die unbehandelten Proben zeigen gleich zu Beginn eine deutlich hohere
Wasseraufnahme als die behandelten Proben. Sie erreichten ca. 85 Prozent der

endglltigen Wassersattigung zu Versuchende nach etwa 60 Sekunden.

Die behandelten Serien verhalten sich zueinander sehr ahnlich. Es ist also kein Un-
terschied feststellbar zwischen den starker (Festiger — Wasser Verhaltnis 1:7) und
den schwacher behandelten (Festiger — Wasser Verhaltnis 1:14) Proben.

Nach einer Versuchsdauer von 15 Minuten konnte beobachtet werden, dass die Pro-
ben der behandelten Serien ein ahnliches Niveau der Wassersattigung erreicht hat-
ten wie die unbehandelten Proben. Die Wassersattigung blieb fir die nachsten 48
Stunden relativ konstant und zeigte erst dann wieder eine Zunahme bis zur Beendi-
gung des Versuches nach drei Wochen.

Austrocknungsverhalten:

O
o
iy
o
T
®
3
s

urden anschlieldend an den Wasseraufnahmeversuch nach drei Wo-

den bei 20°C Raumtemperatur auf einem Gitterrost gelagert und in regelmagigen
Abstanden gewogen.
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Tabelle 63: Austrocknungsverhalten Aflenzer Kalksandstein

Die Proben zeigten keine signifikanten Unterschiede beim Austrocknungsverhalten.
Die starker gefestigten Proben zeigten eine geringfugig schnellere Austrocknungsge-
schwindigkeit als die Proben der Serie 1:14 und der unbehandelten Serie.

6.4.3. Ultraschall-Laufzeitmessung

Die Ultraschall Laufzeitmessungen wurden an allen Proben vor Beginn der Versuche
durchgefuhrt. Die Ultraschall Laufzeit wurde dabei in allen drei Richtungen der Wiirfel
gemessen und mit Hilfe der Probenabmessungen in die Ultraschall Geschwindigkeit
umgerechnet. Die Messungen wurden nach Beendigung der Frost-Tauwechsel- Ver-
suche und des Magnesiumsulfattest wiederholt und mit den Ausgangswerten vergli-
chen.

Mittelwert Va VB Ve

Serie unbeh. 2,60 km/s 2,64 km/s 2,59 km/s 2,56 km/s
Serie 1:14 2,83 km/s 2,82 km/s 2,85 km/s 2,82 km/s
Serie 1.7 2,77 km/s 2,77 km/s 2,74 km/s 2,79 km/s

Tabelle 64: Ultraschall Geschwindigkeit vor Versuchsbeginn

Die unbehandelte Serie des Aflenzer Kalksandstein wies die geringste Ultraschall
Geschwindigkeit mit 2,60 km/s auf. Die Geschwindigkeit der Serie 1:14 lag mit

Diplomarbeit Johannes Blieweis Seite 85



Verwitterungssimulation an gefestigten Natursteinen

2,83km/s im Mittel um 9% Uber der unbehandelten Referenzgruppe. Die Serie 1:7
wies eine mittlere Geschwindigkeit von 2,77 km/s auf und lag damit 6% uber dem

Wert der Referenzgruppe.

Frost Tauwechsel / Einfluss auf die Ultraschall-Geschwindigkeit

VB

Vc

Mittelwert VA
Serie unbeh. 2,73 km/s 2,80 km/s 2,74 km/s 2,65 km/s
Serie 1:14 2,88 km/s 2,87 km/s 2,91 km/s 2,88 km/s
Serie 1:7 3,00 km/s 3,01 km/s 2,96 km/s 3,04 km/s

Tabelle 65: UitraschalI-Geschwindigkeit der Gruppe AF 1-5, AF 14/1-5, AF 7/1-5

Mittelwert va VB \'/o)
Serie unbeh. 2,24 km/s 2,25 km/s 2,21 km/s 2,27 km/s
Serie 1:14 2,58 km/s 2,54 km/s 2,61 km/s 2,59 km/s
Serie 1:7 2,78 km/s 2,80 km/s 2,74 km/s 2,82 km/s

Tabelle 66: Ultraschall-Geschwindigkeit der Gruppe AF 1-5, AF 14/1-5, AF 7/1-5 nach Durchfiihrung

des Frost-Tauwechsel-Versuches

Mittelwert

\/: \'/o}
Serie unbeh. -17,89 % -19,68 % -19,41 % -14,57 %
Serie 1:14 -10,55 % -11,52 % -10,07 % -10,07 %
Serie 1:7 -7,.29 % -7,10 % -7,50 % -7,28 %

Tabelle 67: Verdnderung der Geschwindigkeit in %

Die Tabelle zeigt deutlich die unterschiedliche Veranderung der Ultraschall Ge-
schwindigkeit in Abhangigkeit der Behandlungsart. An der unbehandelten Referenz-
gruppe des Aflenzer Kalksandsteins war eine Abnahme der Ultraschall Geschwindig-
keit von 18% im Mittel feststellbar, wogegen die Serie 1:14 nur eine Abnahme von
11% zeigte. Die am starksten behandelte Serie 1:7 wies eine Veranderung der Uitra-
schall Geschwindigkeit von 7% auf und zeigte damit die deutlich geringste Verande-

rung der drei Prufgruppen.
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Salzkristallisation / Einfluss auf die Ultraschall-Geschwindigkeit

Mittelwert VA VB Ve
Serie unbeh. 2,45 km/s 2,50 km/s 2,45 km/s 2,39 km/s
Serie 1:14 2,98 km/s 3,15 km/s 2,90 km/s 2,91 km/s
Serie 1:7 2,63 km/s 2,57 km/s 2,62 km/s 2,69 km/s

Tabelle 68: Ultraschall-Geschwindigkeit der Gruppe AF 7-10, AF 14/7-10, AF 7/7-10

Mittelwert

Va VB \"/e}
Serie unbeh. 2,43 km/s 2,46 km/s 2,44 km/s 2,38 km/s
Serie 1:14 3,04 km/s 2,95 km/s 2,95 km/s 3,22 km/s
Serie 1.7 2,72 km/s 2,63 km/s 2,73 km/s 2,80 km/s

Tabelle 69: Ultraschall-Geschwindigkeit der Gruppe AF 7-10, AF 14/7-10, AF 7/7-10 nach Durchfiih-
rung der Salzkristallisationsversuche

SR

Mittelwert Va Vi ')
Serie unbeh. -0,91 % -1,58 % -0,47 % -0,68 %
Serie 1:14 2,09 % -6,23 % 1,87 % 10,65 %
Serie 1:7 3,66 % 2,37 % 4,18 % 4,42 %

Tabelle 70: Veranderung der Ultraschall-Geschwindigkeit in %

Die Serie der unbehandelten Proben wies einen geringen Abfall der Ultraschall Ge-
schwindigkeit auf.

Die Serie 1:14 lasst keine Interpretation der Messergebnisse zu. Die Ultraschall-
Geschwindigkeit nahm zwar im Mittel um 2% zu, jedoch streuen die Messwerte so
stark, dass kein Ruckschluss gezogen werden kann. Wahrend die Ultraschall Ge-
schwindigkeit in Richtung A um 6% abnahm, steigerte sie sich in Richtung C um
10%.

Die Serie 1:7 zeigte nach der Versuchsdurchfiihrung eine geringe Steigerung der
Ultraschall Geschwindigkeit um 4% im Mittel.
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6.4.4. Frost-Tauwechsel

Die Frost-Tauwechsel-Versuche wurden an den Proben AF 1-5, AF 14/1-5 und AF

7/1-5 durchgefuhrt.

Masseverlust
in [M-%]
Serie unbeh. -0,13
Serie 1:14 -0,17
Serie 1.7 -0,08

Tabelle 71: Masseverlust durch Frost-Tauwechsel Beanspruchung

Anhand der Ergebnisse des Frost-Tauwechsel-Versuches wie sie in Tabelle 71 dar-
gestellt sind kann eine Verbesserung des Widerstandes gegen Frost Tauwechsel im

Zusammenhang mit der Behandlung durch den Steinfestiger abgelesen werden.

Die unbehandelte Serie weist mit 0,13% einen geringen Masseverlust auf, der Mas-

severlust der Serie 1:7 ist mit 0,08% noch deutlich darunter.

Die Ergebnisse der Wagung nach dem Frost-Tauwechsel-Versuch stehen in direk-
tem Zusammenhang mit den nach der Frost Tauwechsel Beanspruchung durchge-
fhrten Ultraschall Messungen. Die Ergebnisse wurden bereits in Tabelle 67 darge-
stellt und weisen fur die unbehandelte Serie eine Abnahme von 18% der US-
Geschwindigkeit aus, wahrend die Serie 1:7 nur mehr eine Abnahme von 7% auf-

weist.

6.4.5. Salzkristallisation

Der Magnesiumsulfattest wurde an den Proben AF 7-10, AF 14/7-10 und AF 7/7-10
durchgefihrt.

Mittelwert in
[M-%]
Serie unbeh. -2,38
Serie 1:14 -5,68
Serie 1:7 -3,96

Tabelle 72: Masseverlust durch Salzkristallisationstest
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Die Tabelle zeigt, dass die Proben der unbehandelten Serie mit -2,38 M-% den ge-
ringsten Masseverlust aufweisen. Den grofiten Masseverlust mit -5,68 M-% zeigte
die Serie 1:14.

Abbildung 33: Ubersicht iiber die Proben nach Durchfiihrung des Magnesiumsulfattest

Die Proben wiesen nach Durchfihrung des Magnesiumsulfattests deutliche Abplat-
zungen im Randbereich auf. Gemessen an dem Grad der Schadigung sind die un-
behandelten Proben in einem besseren Zustand als die mit Steinfestiger behandelten
Proben. Diese Unterschiede des Verwitterungsgrades kdnnen anhand der folgenden

Abbildungen deutlich nachvollzogen werden.
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Abbildung 34: Vertreter der unbehandelten Serie des Aflenzer Kalksandsteins nach Beendigung des
Magnesiumsulfattest

Abbildung 35: Vertreter der Serie 1:14 nach Beendigung des Magnesiumsulfattest

Abbildung 36: Vertreter der Serie 1:7 nach Beendigung des Magnesiumsulfattest
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6.4.6. Druckversuch

Die einaxiale Wirfeldruckfestigkeit wurde an einer Referenzgruppe aller drei Serien
ermittelt. Weiters wurde die einaxiale Wrfeldruckfestigkeit an allen Proben nach den

Frost-Tauwechsel-Versuchen und nach den Magnesiumsulfattests ermittelt.

Die Ergebnisse dieser Versuche steliten die Basis dar, um Veranderungen durch den
Frost-Tauwechsel und den Magnesiumsulfattest anhand der einaxialen Wurfeldruck-

festigkeit verifizieren zu konnen.

Druckversuch
Wrfeldruckfestigkeit Opw
Serie unbeh. 10,36 N/mm?
Serie 1:14 11,85 N/mm?
Serie 1.7 11,53 N/mm?

Tabelle 73: Einaxiale Wiirfeldruckfestigkeit der Gruppe AF 11-15, AF 14/11-15 und AF 7/11-15

Die Probenserien lieferten - unabhangig davon, ob sie behandelt wurden oder nicht -
ein sehr einheitliches Bild bei der Ermittlung der einaxialen Wirfeldruckfestigkeit. Die
ermittelten Werte lagen flir die unbehandelte Serie bei 10,36N/mm?, die der Serie
1:14 mit 11,85N/mm? und die Werte der Serie 1:7 mit 11,53N/mm?, nur knapp dar-
uber.

= - . -
e n s pn pmm e e e i
e S GRNBTR UL TELT

eI ruckfestig keit Opw

Serie unbeh. 10,02 N/mm?
Serie 1:14 14,17 N/mm?
Serie 1:7 14,54 N/mm?

Tabelle 74: Einaxiale Wiirfeldruckfestigkeit der Gruppe AF 1-5, AF 14/1-5 und AF 7/1-5 nach Durch-
fuhrung der Frost-Tauwechsel-Versuche

Nach dem Frost-Tauwechsel-Versuch war bei der unbehandelten Serie mit 1TO0N/mm?
kaum ein Verlust an Festigkeit feststellbar. Die Serie 1:14 und die Serie 1:7 wiesen

nach dem Frost-Tauwechsel sogar hohere Druckfestigkeiten auf als die Referenz-
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gruppe. Sie lagen mit 14N/mm? fir die Serie 1:14 und 14,5N/mm? etwa jeweils 40%

Uber dem Wert der unbehandelten Serie nach dem Frost-Tauwechsel-Versuch.

W rfeldruckfestigkeit Opw
Serie unbeh. 6,09 N/mm?
Serie 1:14 16,75 N/mm?2
Serie 1.7 8,42 N/mm?

Tabelle 75: Einaxiale Wirfeldruckfestigkeit der Gruppe AF 7-10, AF 14/7-10 und AF 7/7-10 nach
Durchfiihrung des Magnesiumsulfattests

Die Ergebnisse der Druckversuche nach dem Salzkristallisationstest zeigten eine
deutliche Abnahme der Werte der unbehandelten Serie und der Serie 1:7, wahrend
die Serie 1:14 mit 16,75 N/mm? einen um 41% hoheren Wert lieferte als die Refe-

renzgruppe.

6.4.7. Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Proben des Aflenzer Sandsteins zeigten durch die Festigung eine Veranderung
der Rohdichte von etwa 4%.

Die Wasseraufnahme wurde ebenfalls durch die Behandlung beeinflusst. Die behan-
delten Serien nahmen das Wasser mit deutlicher Verzdogerung auf, erreichten aber
ahnliche Werte bei der aufgenommenen Wassermenge. Beim Austrocknungsverhal-
ten war der Verlauf der drei Serien sehr ahnlich. Die Verengung der Kapillaren hatte

also keinen negativen Einfluss auf das Austrocknungsverhalten.

Der Frost-Tauwechsel-Versuch zeigte bei den gemessenen US-Geschwindigkeiten
eine mehr als doppelt so grofie Abnahme der unbehandelten Serie im Vergleich zur
Serie 1:7. Der Masseverlust war bei der unbehandelten Serie ebenfalls héher als bei
den behandelten Serien. Die Ergebnisse der Druckversuche nach dem Frost-
Tauwechsel figen sich in das Bild ein. Sie lieferten fiir die Serie 1:7 etwa um 40%

bessere Werte als fur die unbehandelte Serie.

Bei der Salzkristallisation treten die Festigkeitsparameter aufgrund der deutlichen

Verschlechterung des Erscheinungsbildes der behandelten Serien in den Hinter-
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grund. Der Masseverlust war bei der unbehandelten Serie am geringsten, jedoch
zeigten die Messungen der US-Geschwindigkeiten nach dem Magnesiumsulfattest
bessere Ergebnisse fir die behandelten Serien. Die Druckfestigkeiten nach dem
Versuch weisen fur die Serie 1:14 sehr hohe Werte aus, die Werte der Serie 1:7 und

der unbehandelten Serie liegen erwartungsgemal unter der Werten der Referenz-

gruppen.

Die Druckfestigkeiten liegen fir die behandelten Serien etwa gleich und sind ca. 10%
hoher als die Werte der unbehandelten Serie.

Generell kann von der Verwendung des SANOTEC Produktes abgeraten werden.
Die Ergebnisse des Magnesiumsulfattest zeigen eine deutlich héhere Schadigung
der behandelten Serien.

6.5. Carrara Marmor

An den Proben des Carrara Marmors wurden folgende Versuche durchgefiihrt:

Bestimmung der Rohdichte
Ultraschall Laufzeitmessung
Frost- Tauwechsel
Druckversuche

Die Versuche wurden alle an wirfelformigen Proben mit einer Kantenlange von
50mm +/- 2mm durchgefiihrt. Die Proben wurden aus einem Gesteinsblock mit unre-
gelmaRigen Abmessungen aus den Bestanden des Institutes fur Ingenieurgeologie
hergestellt.

6.5.1. Bestimmung der Rohdichte

Fur die Bestimmung der Rohdichte wurden 15 Proben jeder Versuchsgruppe heran-
gezogen, ausgenommen der unbehandelten Referenzgruppe, diese bestand aus 5
Proben. Die drei Serien zeigten keine Unterschiede in ihrer Rohdichte auf. Die Festi-

gung hatte also keinen Einfluss auf die Rohdichte.
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Unterschiede der Rohdichte
in %
1:14 1:7
-0,06 % -0,17 %

Tabelle 76: Unterschiede der Rohdichte der drei Versuchsgruppen in % bezogen auf die unbehandel-
te Referenzgruppe CA1-CAS5

Mittelwert Maximum Minimum

2,71 g/lcm?® 2,71 g/lcm? 2,70 g/cm?
Tabelle 77: Rohdichte unbehandelt

Mittelwert Maximum Minimum

2,70 g/cm? 2,71 g/lcm? 2,70 g/cm?
Tabelle 78: Rohdichte 1:14

Mittelwert Maximum Minimum

2,70 g/lcm? 2,71 g/lcm?® 2,70 g/lcm?

Tabelle 79: Rohdichte 1:7

6.5.2. Ultraschall-Laufzeitmessung

Die Ultraschall-Laufzeitmessungen wurden an allen Proben vor Beginn der Versuche
durchgefihrt. Die Ultraschall-Laufzeit wurde dabei in allen drei Richtungen der Wur-
Hilfe der
Geschwindigkeit umgerechnet. Die Messungen wurden nach Beendigung der Frost-

fel gemessen und mit Probenabmessungen in die Ultraschall-

Tauwechsel-Versuche wiederholt und mit den Ausgangswerten verglichen.

Mittelwert 7 VB Ve
Serie unbeh. 4,61 km/s 4,56 km/s 4,66 km/s 4,61 km/s
Serie 1:14 4,59 km/s 4,60 km/s 4,60 km/s 4,59 km/s
Serie 1.7 4,60 km/s 4,59 km/s 4,58 km/s 4,64 km/s
Tabelle 80: Ultraschall-Geschwindigkeit vor Versuchsbeginn
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Die drei Prifserien weisen nahezu identische Messwerte der Ultraschall-
Geschwindigkeit auf unabhangig davon, ob sie mit dem Festigungsmittel behandelt

wurden oder nicht.

Frost Tauwechsel / Einfluss auf die Ultraschall-Geschwindigkeit

v N e

Mittelwert VA VB Ve
Serie unbeh. 4,61 km/s 4,56 km/s 4,66 km/s 4,61 km/s
Serie 1:14 4,50 km/s 4,53 km/s 4,48 km/s 4,45 km/s
Serie 1:7 4,75 km/s 4,75 km/s 4,75 km/s 4,77 km/s

Tabelle 81: Ultraschall-Geschwindigkeit der Gruppe CA 1-5, CA 14/1-5, CA7/1-5

Mittelwert Va Vs \'/o
Serie unbeh. 4,28 km/s 4,25 km/s 4,32 km/s 4,33 km/s
Serie 1:14 4,29 km/s 4,32 km/s 4,27 km/s 4,29 km/s
Serie 1:7 4,59 km/s 4,60 km/s 4,57 km/s 4,56 km/s

Tabelle 82: Ultraschall-Geschwindigkeit der Gruppe CA 1-5, CA 14/1-5, CA 7/1-5 nach Durchfiihrung

des Frost Tauwechsel Versuches

Serie unbeh. -6,83 % -6,94 % -7,37 % -6,18 %
Serie 1:14 -4,32 % -4,66 % -4,74 % -3,55 %
Serie 1:7 -3,71 % -3,10 % -3,69 % -4,34 %

Tabelle 83: Verdanderung der Ultraschall-Geschwindigkeit in %

Die Tabelle zeigt, dass die unbehandelte Serie mit 7% den starksten Abfall der Ultra-
schall-Geschwindigkeit aufweist. Die Serie 1:14 zeigt eine geringere Veranderung mit
4% im Mittel. Die am starksten behandelte Serie 1:7 weist die geringste Veranderung
auf. Die Messwerte der Serie verringerten sich lediglich um 3,7% im Mittel im Ver-

gleich zum Ausgangswert.
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6.5.3. Frost-Tauwechsel

Die Frost-Tauwechsel-Versuche wurden an den Proben CA 1-5, CA 14/1-5 und CA
7/1-5 durchgefihrt.

Masseverlust
in [M-%]
Serie unbeh. 0,00
Serie 1:14 0,00
Serie 1:7 0,00

Tabelle 84: Masseverlust durch Frost-Tauwechsel-Beanspruchung

Wie in der Tabelle 84 zu erkennen, trat bei keiner der drei Priifserien ein Massever-
lust durch die durchgeflihrten Frost Tauwechsel Beanspruchungen auf.

Da jedoch wie in Tabelle 83 dargestellt bei der Ultraschall-Laufzeitmessung unter-
schiedliche Veranderungen der Ultraschall Geschwindigkeit festgestellt werden konn-
ten ist eine Verlangerung der Versuchsdauer fir weitere Untersuchungen sinnvoll. Es
konnten dadurch Unterschiede des Verhaltens durch die Temperaturwechselbean-

spruchung auch anhand des Masseverlustes sichtbar gemacht werden.

Optisch haben die Proben der drei Serien ebenfalls keine Veranderungen durch die

Beanspruchung gezeigt.

6.5.4. Druckversuch

Die einaxialen Wiurfeldruckversuche wurden an der Referenzgruppe CA XX/11-15
durchgefihrt. Fir die unbehandelte Gruppe standen keine Proben einer identischen
Qualitat des Carrara Marmors mehr zur Verfugung. Aus diesem Grund fehlen die
entsprechenden Werte in Tabelle 85 fir die unbehandelte Serie.

Nach der Durchfihrung des Frost-Tauwechsel-Versuches wurden ebenfalls Druck-
versuche durchgeflhrt und mit den Werten der Referenzgruppe verglichen.
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Druckversuch
Wirfeldruckfestigkeit Opw
Serie unbeh. -
Serie 1:14 81,13 N/mm?
Serie 1:7 79,33 N/mm?

Tabelle 85: Einaxiale Wiirfeldruckfestigkeit der Gruppen CA 14/11-15 und CA7/11-15

TNem
-, A ~

I T R
JCAYRTEUG z25 e

Warfeldruckfestigkeit Opw
Serie unbeh. 86,35 N/mm?
Serie 1:14 75,69 N/mm?
Serie 1:7 95,31 N/mm?

Tabelle 86: Einaxiale Wurfeldruckfestigkeit der Gruppe CA 1-5, CA 14/1-5 und CA 7/1-5 nach Durch-
fuhrung des Frost Tauwechsel Versuches

Die Ergebnisse liefern kein einheitliches Bild. Die Proben der Serie 1:14 weisen nach
dem Frost-Tauwechsel-Versuch eine geringere Druckfestigkeit auf als inre Referenz-
gruppe, wogegen die Serie 1:7 nach dem Frost-Tauwechsel-Versuch eine um fast
20% hohere Druckfestigkeit aufweist als die Referenzgruppe.

6.5.5. Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Behandlung der Proben zeigte keine Auswirkung auf die Rohdichte der Proben.

Die Betrachtung der Ergebnisse der Ultraschall Laufzeitmessung zeigte ebenfalls
keine signifikanten Unterschiede zwischen den Serien.

Beim Frost-Tauwechsel zeigten alle drei Serien keinen Masseverlust. Lediglich die
Ultraschall-Laufzeitmessungen zeigten bei allen drei Serien einen Abfall, wobei die-
ser bei der unbehandelten Serie am héchsten und bei der Serie 1:7 am geringsten

war.

Von der Anwendung des SANOFIX 2 Festigers ist beim Carrara Marmor unbedingt
abzuraten. Die aufgetretenen gelblichen Verfarbungen wiirden einen starken opti-
schen Schaden darstellen.
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Beim Carrara Marmor der vorliegenden Glute ist ohnedies ein Steinfestiger, wie an

den Ergebnissen des Frost-Tauwechsel-Versuches abzulesen ist, nicht erforderlich.
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7. Zusammenfassung

Die Ergebnisse der einzelnen Untersuchungen fihren zu dem Schluss, dass der
Steinfestiger SANOFIX 2 von SANOTEC nicht flur die Behandlung von Natursteinen

zu empfehlen ist.

Das optische Erscheinungsbild aller gepriften Gesteine zeigte durch die Behandlung
mit dem Produkt eine Verschlechterung. Es handelt sich bei den beobachteten Ver-

anderungen um eine wichtigste Anforderung an Produkte fur die Gesteinsfestigung.

Generell wurde bei der Behandlung der Kalksandsteine mit SANOFIX 2 eine Ab-
nahme der Festigkeit festgestellt. Der Zogelsdorfer Kalksandstein zeigte beim Mag-
nesiumsulfattest und beim Frost-Tauwechsel-Versuch gravierende Schaden, die bei

den behandelten Proben deutlich starker waren. als bei den unbehandelten Serien.

Die gesteinslésenden Prozesse bei den Kalksandsteinen hat schon DOLTL (2006)
beim Magnesiumsulfattest festgestellt. Die von ihm beobachteten Schaden waren
erheblich starker, jedoch waren die damals untersuchten Proben intensiver mit
SANOFIX 2 behandelt. Beim Aflenzer Kalksandstein war neben der optischen Ver-
schlechterung eine Verzogerung der Austrocknungsgeschwindigkeit feststellbar. Ein-
zig beim Frost-Tauwechsel-Versuch zeigten die behandelten Proben einen geringe-
ren Abfall der Festigkeit. Beim Magnesiumsulfattest waren an den Proben der be-
handelten Serien deutlich mehr Schaden aufgetreten, als an den Proben der unbe-

handelten Serie.

Bei der Untersuchung des Flyschsandsteins wurde eine Verbesserung des Frost-
Tauwechsel-Verhaltens festgestellt, die auch mit den US-Laufzeitmessungen und
den Druckversuchen bestatigt werden konnte. Beim Magnesiumsulfattest jedoch
zeigte die unbehandelte Serie die geringsten optischen Schaden und den geringsten
Masseverlust, die Serie 1.7 wies dagegen die héchste Druckfestigkeit auf. Im ein-
axialen Wurfeldruckversuch konnte bei der Serie 1:14 ein Anstieg der Druckfestigkeit

festgestellt werden, der allerdings bei der Serie 1.7 wieder stark abfiel.

Bei der Behandlung von Quarzsandstein, dem Wdistenzeller Sandstein, konnte
durchgehend eine Verbesserung der Festigkeit festgestellt werden. Die Behandlung
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wirkte sich nicht auf das Austrocknungsverhalten aus. Nach dem Frost-Tauwechsel-
Versuch konnte bei der Serie 1:7 die hochste Druckfestigkeit festgestellt werden. E-
benso verhielt es sich nach dem Magnesiumsulfattest, hier waren bei der Serie 1:7
die hochste einaxiale Wirfeldruckfestigkeit feststellbar. Die einaxialen Wirfeldruck-
versuche lieferten die deutlichste Verbesserung durch die Behandlung. Einzig die
optische Veranderung der Probenoberflache durch die Behandlung verhindert die

Eignung des Produktes fur die Behandlung von Wustenzeller Sandsteins.

Beim Carrara Marmor konnte keine eindeutige Veranderung der Festigkeit festge-
stellt werden. Die unansehnliche Gelbfarbung des Gesteins nach mehrmonatiger La-

gerung lasst an dieser Stelle dringend von der Anwendung des Produktes abraten.

Die durchgefuhrten Versuche verdeutlichen, dass SANOFIX 2 von SANOTEC in der
von SANOTEC gewahlten Konzentration und Behandlungsart der Proben bei keiner
der getesteten Natursteine zu einem positiven Ergebnis gefuhrt hat. Die Veranderun-
gen wie sie zu Beispiel am Zogelsdorfer Kalksandstein aufgetreten sind, konnen
nicht erklart werden, da Gber die chemische Zusammensetzung des Produktes keine
Details bekannt waren. Wie schon erwahnt hat die Herstellerfirma aus patentrechtli-
chen Befiurchtungen die chemische Zusammensetzung ihres Produktes geheim
gehalten.
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