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Kurzfassung

KURZFASSUNG

Thema dieser Diplomarbeit ist das Verwitterungsverhalten von graphitgrauem Marmor
aus dem \Waldviertel. Er wird haufig fur Denkmaler, Dekormaterialien, Boden- oder
Fassadenplatten verwendet. Die Bau- und Kunstwerke unterliegen aufgrund der
klimatischen Bedingungen der fortschreitenden Zerstérung durch Verwitterung. Fur
die Konservierung und Restaurierung des Marmors ist die Bestimmung des
Verwitterungsfortschrittes wesentlich.

In der vorliegenden Arbeit werden die gesteinsphysikalischen Eigenschaften und das
Verwitterungsverhalten von \Waldviertler Marmor bestimmt. Das Grundkonzept basiert
auf dem Vergleich der Gesteinseigenschaften in sechs verschiedenen Zustanden:

e bruchfrisch

* nach 25 Frost-Tauversuchen

« nach 50 Frost-Tauversuchen

» nach zehnmaliger Temperaturbeanspruchung von 200 °C

» nach zehnmaliger Temperaturbeanspruchung von 200 °C und
10 Frost-Tauversuchen

« maximal verwittert (nattrlich verwittertes Material)

Die Charakterisierung der Gesteinszustande erfolgt mittels verwitterungssensibler
petrophysikalischer Parameter:

+ Rohdichte

» Massenbezogene Wasseraufnahme

» Ultraschallgeschwindigkeit

» Wasseraufnahme- und \Wasserabgabe
» Spaltzugfestigkeit

» Einaxiale Druckfestigkeit

Durch Ermittlung und Vergleich der gesteinsphysikalischen Parameter soll die
Spannbreite der Parameter aufgezeigt werden, die Marmor im Laufe seiner
Lebensdauer aufweist.

Es kann gezeigt werden, dass 25 bzw. 50 Frost-Tauwechsel keine erkennbaren
Geftigeauflockerungen bewirken. In einem zweiten Versuch wurden bruchfrische
Prufkérper zuerst zehnmalig unter einer Temperatur von 200 °C und anschlieend
einem zehnfachen Frost-Tauwechsel unterzogen. Durch Vergleich der Ultraschall-
laufzeiten in Abhangigkeit zur Messdistanz kann gezeigt werden, dass die zehn Frost-
Tauwechsel eine Schadigung des Materials bewirkten. Daraus lasst sich schlie3en,
dass einer Gefugezerstorung durch Frost-Tauwechsel einer vorhergehenden
thermischen Beanspruchung bedarf.




Abstract

ABSTRACT

Often the graphite grey marble from the \Waldviertel in Lower Austria is used for
monuments, decorative materials, floor and facade panels. These buildings and works
of art are governed by the climatic conditions of the progressive destruction by
weathering. For the preservation and restoration it is essential to determine the
weathering progress.

In this thesis the petrophysical properties and weathering behaviour were determined
for the marble from Waldviertel. The basic concept is based on the comparison of
rock properties for six different states:

* Non-weathered

» After 25 frostthaw tests

» After 50 frostthaw tests

» Ten times exposed to a temperature of 200 °C

» Ten times exposed to a temperature of 200 °C and 10 frostthaw tests

« Weathered maximum

The characterization of the rock conditions was performed by petrophysical
parameters, which are sensitive to the weathering process:

* Apparent density

» Water absorption bases on the bulk
» Ultrasonic velocity

» \Water absorption and water delivery
» Splitting tensile strength

» Uniaxial compressive strength

By identifying and comparing these petrophysical parameters, the range of
parameters is identified which the marble has throughout his life.

After 25 and 50 frostthaw tests respectively no recognizable structure loosening has
been observed.

In a second experiment, the non-weathered specimens were exposed to a
temperature of 200 °C ten times before ten frostthaw tests were preformed. By
comparing the ultrasonic running time, depending on the measured distance, it was
shown that the ten frost-thaw tests causes damage of the material. That means that
any structural damage due to frost-thaw testing requires a previous thermal stress.
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Einleitung

1. EINLEITUNG
Vergleiche (Press und Siever 1995, Seite 166).

In der Antike wurde jeder schéne Denkmal- und Dekorstein Marmor genannt, wenn er
polierfahig war. Vor allem in romanischen Landern wird diese Bezeichnung noch heute
oft falschlich verwendet.

Marmor ist ein metamorphes Gestein welches auch Metamorphit oder Umwandlungs-
gestein genannt wird. Der Begriff stammt aus dem griechischen metamorphéo und
bedeutet Umgestaltung, Umformung oder Umbildung. Bei der Entstehung von Marmor
wird Gestein (Sedimentgestein, Magmatit oder bereits metamorphes Gestein) durch
unterschiedliche Mechanismen in die Tiefe gezogen. Durch Anderung der Druck- und
Temperaturverhaltnisse finden Umwandlungsprozesse statt. Die so entstandenen
Metamorphite unterscheiden sich von ihrem Ausgangsmaterial durch den
Mineralbestand, der Struktur und/oder der chemischen Zusammensetzung.

Unter dem Begriff Marmor wird im Allgemeinen kristalliner Kalk verstanden.
Ausgangsmaterialien sind karbonatische Locker- und/oder Festgesteine, welche
metamorph gepréagt wurden.

In (Matthes 2001, Seite 370) wird Marmor folgendermalien beschrieben:

.Mittel- bis grobkorniges Metakarbonatgestein mit Gehalt an Karbonaten >80 %, durch
Regional- wie durch Kontaktmetamorphose gebildet. Am haufigsten Calcitmarmor, etwas
seltener Dolomitmarmor, oft monomineralisch ausgebildet. Haufiger Nebengemengteil
Graphit oder Phlogopit. Ausgangsprodukte: ziemlich reine Karbonatgesteine. Technische
Verwendung als Ornament- und Monumentalstein in der Auen- und Innenarchitektur, v.a.
fur Reprasentativbauten, als Statuenmarmor, fir Wand- und Bodenplatten. (Berihmte
Vorkommen: Carrara, Italien; Paros, Griechenland.)"

Abb. 1: Polierte Platte eines Wachauer Marmors aus Miihidorf.




Einleitung

Naturstein ist einer der &ltesten Baumaterialien. Die Pyramiden von Gizeh in Agypten
(2620 bis 2500 v. Chr.) oder Stonehenge in England (vermutlich 2300 v. Chr.)
gehtren zu den altesten und bekanntesten Bau- und Kulturdenkmalern der
Menschheit. Historische Relikte aus Stein zahlen zu unserem kulturellen Erbe und
helfen uns bei der Identifikation mit der eigenen Geschichte.

Stein z&hlt zu den dauerhaftesten Baumaterialien, dennoch ist er durch klimatische
Einflisse und mechanische Beanspruchungen einem permanenten Zerstérungs-
prozess ausgesetzt. Ziel der Restaurierung und Konservierung ist es, die Verwitterung
zu verlangsamen, aufzuhalten oder sogar ruckgangig zu machen. Um wirksame
MalBnahmen zur Gesteinsrestauration zu finden, ist ein hohes Mall an Material-
verstandnis und Kenntnis der entfestigenden Prozesse notwendig.

In der vorliegenden Arbeit werden die gesteinsphysikalischen Eigenschaften des
Waldviertler Marmors in unterschiedlichen Verwitterungsstadien bestimmt. Es werden
die gewahlten methodischen Ansatze erlautert und die Ergebnisse der Laborversuche
einander gegenubergestellt sowie auf die Vor- und Nachteile der angewendeten
Messmethoden eingegangen.

Gestaltungsmaoglichkeiten:

Abb. 2: Denkmal anlasslich der Fussball-  Abb. 3: Pfarrkirche Stattersdorf in NO. Boden und
EM aus Wachauer Marmor in A-1020 Stufen aus geschliffenem Wachauer Marmor.
Wien. Quelle: www.wachauermarmor.at Quelle: www.wachauermarmor.at
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Geographische und geologische Ubersicht

2. GEOGRAPHISCHE UND GEOLOGISCHE UBERSICHT

Im folgenden Kapitel wird das Werk von Godfrid Wessely als Literaturquelle
herangezogen, da es die geologischen Verhaltnisse von Niederdsterreich hervorragend
beschreibt.

Vergleiche (Wessely 2006, Seite 9-13).

Der geologische Aufbau von Osterreich ist generell durch die Auffaltung der Alpen
auBergewohnlich. Vor allem in Niederdsterreich sind die unterschiedlichsten
geologischen Einheiten vertreten. Im Nordwesten von Niederdsterreich kommt das
alteste Massiv, die Bohmische Masse, zum Vorschein. Der Gebirgsrumpf erstreckt
sich von Deutschland tber Osterreich bis in die Tschechische Republik. Die Alpen und
Karpaten bilden ein Gebirgsband, welches sich durch ganz Europa zieht. lhren Anfang
nehmen die Alpen in Frankreich, in Nizza und erstrecken sich Uber die Schweiz und
Italien bis nach Wien. Weiter setzt sich das Gebirgsband in der Slowakei fort, wo es
bis nach Polen und in die Ukraine reicht, um schlieBlich in Rumé&nien, in den
Sudkarpaten, zu enden. Begleitet werden die Alpen und Karpaten von einer geologisch
jungeren Formation, der Molassezone. Durch Niederdsterreich zieht die Molassezone
von Westen nach Osten und ab der Donau zieht sie nordostwarts. In den Gebirgszug,
den die Alpen und Karpaten bilden, hat sich das Wiener Becken eingesenkt, woran im
Sudosten das Pannonische Becken grenzt.

Abb. 4 und Abb. 5 zeigen das Bauschema Niedertsterreichs. Das Kristallin der
Bohmischen Masse bildet die Basis des geologischen Aufbaues und ist ein im
Wesentlichen bis auf die magmatische und metamorphe \Wurzelzone erodiertes
Gebirge. Sud- bis sudostlich der Bohmischen Masse wird der Sockel von einer
jungpaléozoisch-mesozoischen Sedimentschicht dberlagert, die Uberwiegend aus
Verwitterungsmaterial der Bohmischen Masse besteht. Die Molassezone ist in Abb. 5
als gelbes, dunnes Band dargestellt, die in Richtung Suden allmé&hlich absinkt und bis
unter die Alpen reicht. Dadurch zeigt sich das gewaltige Ausmall der
Alpenuberschiebungen. Einen Beleg dafir bilden die Bohrungen Berndorf 1 (siehe
Abb. 4 und Abb. 5). In gleicher Weise wird die Molassezone im Sudden von der Flysch-
und Klippenzonen Uberlagert und diese geologischen Grofeinheiten werden weiter
sudlich von den Kalkalpen wberlagert. Ostlich des Alpenkérpers liegen das
Korneuburger und das Wiener Becken. Da in diesem Bereich Niederosterreichs noch
tektonische Krafte aktiv sind, kommt es periodisch zu spirbaren Erdbeben.
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Geographische und geologische Ubersicht

Abb. 4: Ubersicht der Geologie Niederdsterreichs (mit Bohrdichte und Lage des
Uberschnittes), Legende siehe Abb. 5. Quelle: Wessely 2006, Seite 12.
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Abb. 5: Schematischer Schnitt durch die geologische Einheit des Bundeslandes
Niederdsterreich. Quelle: Wessely 2006, Seite 13.
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2.1. Béhmische Masse
Vergleiche (Wessely 2006, Seite 15).

Die geographische Region des \Waldviertels liegt zur Ganze in der Bohmischen Masse.
Hauptsachlich besteht es aus einem hoch gelegenen, leicht welligen Berg- und
Hugelland. Der hochste Berg ist der GroBe Peilstein, im Ostrong-Massiv westlich von
Poggstall, mit einer Hohe von 1061 m. Die éstliche Grenze des \Waldviertels bildet der
Manhartsberg, der an das Weinviertel grenzt. Der Dunkelsteinerwald, das
Amstettener Bergland und die \Wachau, die sudlich der Donau liegen, gehéren
geologisch betrachtet ebenfalls zum \Waldviertel.

Das Klima ist durch die Hochlage eher als rau zu beschreiben und die Boden sind fur
die Landwirtschaft nur begrenzt nutzbar. Das \Waldviertel ist ein strukturschwaches
Landwirtschaftsgebiet. Hauptsachlich wird in dieser Region Forstwirtschaft betrieben.
Der ostliche bis sudliche Rand des kristallinen Koérpers ist tiefer gelegen als das
restliche Massiv. Diese Senken und Buchten wurden einst vom Molassemeer
Uberflutet.

Es wird angenommen, dass die Bohmische Masse der Uberrest eines alten Gebirges
ist. Im Palaozoikum diarfte dieses Gebirge einige tausend Meter hoch gewesen sein. In
den letzten 300 Millionen Jahren haben Erosion und Verwitterung die Gebirgswurzel,
den untersten Bereich des alten Gebirges, freigelegt. Heute besteht das Landschafts-
bild aus weichen und abgeflachten Formen mit zahlreichen Mooren und
Wasserflachen. Das Waldviertel ist fur seine \Wackelsteine in den Granitarealen
berthmt. Diese Restlinge entstanden durch ,Wollsackverwitterung®, eine Form von
tiefgreifender Verwitterung durch Hydrolyse der Feldspat- und Glimmerkomponenten
unter subtropischen bis tropischen Klimabedienungen. Entlang von Kltften konnte die
Erosion fortschreiten, wodurch die Gesteinsbrocken freigelegt wurden.

2.1.1. Entstehung des Waldviertelkristallins
Vergleiche (Steininger 1999, Seite 1-2).

Die Bohmische Masse ist, mit einem Alter von 1 bis 2 Milliarden Jahren, die &alteste
geologische Einheit Osterreichs. Die kristallinen Gesteine entstanden im Proterozoikum
(2,5 Milliarden Jahre bis 570 Millionen Jahre vor heute) und im Paldozoikum (570 bis
248 Millionen Jahre vor heute) und bilden die unterste Schicht des WWaldviertel-
kristallins. Daruber liegen Sediment- oder Absatzgesteine aus dem Mesozoikum (248
bis 65 Millionen Jahre vor heute) und dem Kanozoikum (65 Millionen Jahre vor heute),
die durch Erosion entstanden sind. Die so genannte Molasse bedeckt das \Waldviertel-
kristallin der Béhmischen Masse. Wie in Abb. 5 deutlich zu sehen ist, liegen diese zweli
Schichten, die in ihrem Alter und ihrer Zusammensetzung vollig unterschiedlich sind,
wie zwei Stockwerke Ubereinander.

Die letzte gebirgsbildende Phase im Waldviertel wird auch die variszische
Gebirgsbildungsphase genannt. Durch Kollision mehrerer Platten vor 340 bis 300
Millionen Jahren wurden die zwei dominierenden geologischen Einheiten des
Waldviertelkristallins geformt. Das Moravikum liegt dstlich. Das Moldanubikum schliel3t
westlich an und wurde auf das Moravikum aufgeschoben. Der Unterschied der beiden
Einheiten liegt einerseits im Grad der Metamorphose und andererseits im Gesteins-
bestand.
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2.1.2. Marmor im Moldanubikum
Vergleiche (Hogelsberger 1989, Seite 213-228).

Die groBten Marmorvorkommen sind in der Drosendorf-Einheit zu finden und sind
meist in Paragneise der ,Bunten Serie” eingebettet. Die Méachtigkeit der Vorkommen
kann von einigen Metern bis an die hundert Meter reichen. In der Landschaft sind die
Marmorzige als auffallende Hartlingsrippen zu sehen, da sie widerstandsfahiger
gegenuber Verwitterung sind als das ubrige Gelande. Oftmals ist der Marmor nahe
der Oberflache durch chemische Verwitterung beansprucht. Karst- und Hohlen-
bildungen, wie z.B. im Kremstal, kénnen vorkommen.

Fur die Marmore der Bunten Serie waren Gesteine, die mindestens 800 bis 900
Millionen Jahre alt waren, Ausgangsmaterial. Diese karbonatreichen Gesteine waren
Sedimente eines flachen Epikontinentalmeeres. Das Massiv des Moldanubikums wurde
zweimal metamorph gepragt. Die erste Metamorphose erreichte eine Temperatur von
700-770 °C und einen Druck von ca. 7 kbar. Es wird vermutet, dass die zweite
Metamorphose durch die tektonischen Verschiebungen der variszischen Gebirgs-
bildungsphase stattfand. Entlang der Uberschiebungslinie wurde das Moldanubikum
stark metamorph gepragt. Teilweise wurden Mineralien umgewandelt (wie Pyroxene in
Amphibole) oder neu gebildet (wie Muskovit, Zoisit, Albit, Talk und Prehnit). Daraus
lasst sich schlielBen, dass mindestens Temperaturen von 500 °C geherrscht haben
mussen.

In (Hogelsberger 1989, Seite 213-228) werden die Marmore des moldanubischen
Gneisgebirges in die Monotone Serie, die Bunte Serie und die Gféhler-Einheit unterteilt
und folgendermalien beschrieben:

Bunte Serie (="Drosendorfer Einheit"):

In diesem Bereich herrscht eine groBe Gesteinsvielfalt, deswegen wird die Zone auch
,Bunte Serie” genannt. Das am haufigsten vorkormmende Gestein dieser Zone ist der
Paragneis. Weiters kdnnen Kalksilikatgesteine, Graphitschiefer, Amphibolite, Quarzite
oder Granodioritgneise vorkommen. Marmor stellt das Leitgestein der Bunten Serie
dar. Die Gesteine sind fein- bis mittelkérnig und der Hauptbestandteil ist Kalzit. Das
Vorkommen von Dolomitmarmor ist sehr gering. Die Farbe dieser Marmore ist je nach
Beimengung weil3, hell- bis dunkelgrau, blaulich grunlich, manchmal auch gelblich bis
braunlich. Die graue bis schwarze Farbe entsteht durch Graphiteinlagerungen. Als
besonderes Merkmal der Marmore der Bunten Serie gilt ihre schéne Banderung, die
mehr oder weniger stark ausgebildet sein kann. Reinwei3e oder einfarbige Marmore
kommen kaum vor. Besonders schone und auffélige Marmore weisen grof3e,
stangelige und durch Graphit dunkelgrau gefarbte Tremoliteinschlisse auf. \Weiters
gibt es in diesem Bereich auch Marmore, die durch Glimmereinschlisse besonders
glanzen und schimmern. Als Ausnahme gelten die Hartensteiner Marmore, welche in
einer orangeraten bis rosaroten Farbe auftreten kénnen.

Besonders in Randzonen zum Nachbargestein haben diese Marmore einen stark
unterschiedlichen Gehalt an silikatischen Beimengungen, wie Tremolit, Salit, Diopsid
oder Glimmerminerale. Das Silikat Skapolith kommmt ausschlieflich in den Marmoren
des Moldanubikums vor und kann somit als Indikator zur Gesteinsbestimmung
herangezogen werden.
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Weiters konnen in den Marmoren der Bunten Serie diverse Silikate wie z.B.
Klinopyroxen oder Quarz, Plagioklas, Kalifeldspat, Granat, Amphibole, Glimmer (Biotit,
Phlogopit und Muskovit) etc. vorkommen. Die Erzminerale kénnen mit Pyrit, Pyrrhotin
und Chalkopyrit etc. vertreten sein.

2.1.2.1. Chemische Analyse

Die chemische Untersuchung der Gesteinsproben des Abbaufeldes ,\Wunsch |* der
~Wachauer Marmor GmbH" erfolgte mit Hilfe der Rontgenfluoreszenz (XRF) und
zusatzlich wurde die Gluhverlustbestimmung durchgefuhrt.

Probe 1: Probe 2:
chem. Element: Verhaltnisformel Masse - % Masse - %
Siliciumdioxid Si02 0,98 1,04
Titan (IV}-oxid TiO2 0,03 0,03
Aluminiumoxid Al203 0,57 0,62
Eisen (lll}-oxid Fe=203 0,23 0,22
Magnesiumoxid MgO 1,91 1,47
Mangan (ll}-oxid MnO 0,05 0,06
Calciumoxid Ca0 52,16 52,06
Natriumoxid Naz0 0,09 0,09
Kaliumoxid Ka0 0,14 0,17
Phosphorpentoxid P20s5 0,04 0,04
Glahverlust GV 43,01 42,55

Summe: 98,81 98,35

Tabelle 1: Chemische Analyse von Kalkstein, Abbaufeld ,Wunsch | “. Nach: Kurzweil 1996,
Seite 12 und 13.

2.1.2.2. Mineralogische Analyse

Die mineralogische Untersuchung der Gesteinsproben des Abbaufeldes ,\WWunsch |* der
~YWachauer Marmor GmbH" erfolgte mit Hilfe der Rontgendiffraktometrie (XRD).

Probe 1: Probe 2:
Mineralbestand  Masse - % Masse - %
Calcit 90-100 (99) 90-100 (98)
Quarz <5 (1) <5 (2)
Tabelle 2: Mineralogische Analyse von Kalkstein, Abbaufeld ,Wunsch | “. Nach: Kurzweil

1996, Seite 13.
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Abb. 6: Geologische Karte der Republik Osterreich der Region Kottes, im Bezirk Zwettl,
Niederdsterreich. Der rote Pfeil markiert die Lage des Steinbruches ,\WWachauer Marmor
GmbH®. Herausgegeben von der Geologischen Bundesanstalt Wien.
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Abb. 7: Legende der geologischen Karte der Republik Osterreich der Region Kottes, im
Bezirk Zwettl, Niederdsterreich. Herausgegeben von der Geologischen Bundesanstalt Wien

2.1.3. Marmor im Moravikum
Vergleiche (Wessely 2006, Seite 28).

In der Literatur werden diese Marmore haufig ,Moravische Kalke® genannt. Sie sind
meist feinkdrnig und haben ein straff geregeltes bis schiefriges Gefuge. lhre Farbe
reicht von dunkelgrau, violett, blau bis zu braun. Es kénnen Muskovit, Biotit, Chlorit,
Klinozoisit, sowie Pyrit enthalten sein. Das vollstandige Fehlen von Skapolith ist typisch
fur Marmore aus dem Moravikum.

Hauptsachlich besteht diese Zone aus Gneis, Quarzit-Glimmerschiefer, Granit,
Granodiorit, Tonalit, Diorit und Kalksilikatschiefer. Diese moravischen Marmor-
vorkommen werden nicht fur die Herstellung von Dekorsteinen in der Steinmetz-
industrie, oder im Stralenbau verwendet. Die Abbauprodukte der wenigen
moravischen Steinbriche wurden hauptséachlich von Bauern fir den Hausbau oder
zum Kalkbrennen genutzt.
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2.2. Geschichte der Marmorverwendung in Niederdsterreich
Vergleiche (Thinschmidt 1995, Seite 11-14).

Bereits die Romer dirften den Hauslinger Marmor aus dem Dunkelsteiner \Wald
abgebaut und verwendet haben. Aus dieser Region existieren mehrere Skulpturen und
Grabsteine, die auf diese Zeitepoche schlieBen lassen. Es wird vermutet, dass ab der
planmaBige Landnahme des Waldviertels im 11. Jhdt., der Rohstoff Marmor
abgebaut und verarbeitet wurde. Die erste urkundliche Erwahnung der Stadt Kalkgrub
im Jahre 10896, damals ,Chalchgrubi®, im Gemeindegebiet Kottes, belegt diese
Vermutung. Ab dem 15. Jhdt. kann man von einer kontinuierlichen Nutzung sprechen.
In der romanischen Architektur wurde Marmor aus Niederosterreich als Baugestein,
als architektonisches Dekorelement, als Grabstein oder in Form eines Taufbeckens
verwendet. Beispiele hierfur finden sich in der Pfarrkirche von Alt- und Neupélla, in der
Burgkirche von Buchberg,/Kamp und in der Krypta von Oberranna.

Der aus den Steinbrichen gewonnene Rohstoff wurde auch zum Kalkbrennen
verwendet. Kalkofen gab es laut Literatur bereits 1425 in Weitra, oder 1465 in
Pernegg, um nur zwei Beispiele anzufiuhren. Die zum Kalkbrennen benétigten
Steinbruche wurden hauptsachlich von Bauern betrieben und waren sehr klein. Der
Brennkalk wurde im Hausbau zur Mértelherstellung, oder als \Wandtinche (sog.
WeiBen“) verwendet. In der Landwirtschaft wurde der saure Boden des \Waldviertels
mit gebranntem Kalk gedungt. Weiters setzte man den Brennkalk in der Gerberei, der
Seifensiederei, der Zuckerraffinerie, der Glasindustrie und bei der Eisenverhittung ein.

Zu Zeiten der grolBen Pestepidemien im Mittelalter wurden Tote mit gebrannten, aber
nicht geldschten Kalk bedeckt. 1784 gab es von Kaiser Joseph |l diesbezuglich ein
kaiserliches Hofdekret, welches die Bestreuung mit ungeldschtem Kalk bei
Beerdigungen vorschrieb.

1824 wurde von Ranna ein groBer Marmorblock unter erheblichen Anstrengungen bis
nach Wien gebracht. Erst ab diesem Zeitpunkt gewann die Suche nach Dekor-
materialien an Bedeutung, da die Kalkbrennerei bis dahin die dominierende
Nutzungsart war. Ab 1850 wurden Grabsteine, Grabmonumente, Denkmaler, Saulen,
Stiegenstufen, Wandverkleidungen u.v.m. hergestellt.

Ende des 19. Jhdts. war die Hochblite der Marmorindustrie im \Waldviertel. Durch die
schlechte Auftragslage der 1930er-dahre und wahrend des Zweiten \Weltkriegs
mussten viele Steinbruchbetreiber ihre Betriebe schlieBen. \Wahrend des Zweiten
Weltkrieges wurden viele Steinbrtche von der Deutschen \WWehrmacht betrieben, die in
den darauf folgenden Jahren Material fur den Ausbau der Bundesstrale von Horn
nach Gmund lieferten.

Die Nachfrage nach heimischen Dekormaterialien ist jedoch sehr stark gesunken.
Exotische Dekorsteine wurden und werden aus Niedriglohnlandern wie z.B. China,
Indien, Brasilien etc. importiert. Einerseits litt das Waldviertel unter seiner
unginstigen Verkehrslage, und andererseits unter den hoheren Preisen gegenuber
dem Ausland.
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2.3. Steinbriche in Kalkgrub

Nach mundlichem Bericht von Steinmetzmeister Rudolf Wunsch, der ,\Wachauer
Marmor GmbH®, A-3623 Kottes, Voitsau.

Gegrundet wurde der Steinmetzbetrieb in Kottes, Voitsau 2 im Jahre 1880, von
Anton Pfitzner. Damals waren im Abbau und in der Verarbeitung 120 Personen
beschaftigt. Bis in die 1960er-dJahre wurden die Marmorblocke mit Pferdefuhrwerken
zur Bahn- oder Schiffsverladestelle transportiert. Im Jahre 1993 wurde der Steinmetz-
betrieb von der Familie Wunsch erworben. Durch den Einsatz moderner Technik
konnen die 10 Mitarbeiter heute das Gleiche leisten wie in der Grindungszeit. Die zwei
Steinbruche haben eine Flache von 4,5 ha. Die Marmorvorkommen liegen in Nord-Sud
Richtung mit einer Lange von 250 m, einer Breite von 50 bis 100 m, und einer
geschatzten Tiefe von 200 m. Das Vorkommen befindet sich in der Bunten Serie des
Moldanubikums, siehe Kapitel 2.1.2, und liegt eingebettet zwischen Lehm und Gneis.
(Siehe Abb. 8 und Abb. 9).

Seit dem Jahr 2000 wird die Marmorsorte ,Smaragd” abgebaut. Dieser Stein wurde
nach der hochsten Qualitatsstufe des \Wachauer Weins benannt und ist in seiner
Textur besonders lebhaft.

Im Steinbruch der ,Wachauer Marmor GmbH® werden zwei unterschiedliche
Abbautechniken verwendet:

e Methode ,Loch neben Loch® (siehe Abb. 9): Mit Presslufthdmmern werden
Lécher in einem Abstand von 8 bis 10 cm gebohrt. AnschlieBend werden
Federkeile eingetrieben, mit deren Hilfe die Blocke gespalten werden.

» Beim ,Seilsdgeverfahren® werden die Gesteinsblocke mit einer Seilsdge aus
dem Massiv geschnitten. Bei dieser Methode werden zwei bis drei
Tiefbohrungen gesetzt, die sich in einem Punkt treffen. AnschlieBend wird die
Seilsage eingefadelt und als erstes der Sohlschnitt durchgefuhrt. Im Steinbruch
werden Blocke mit einer Lange von 10 m, einer Hohe von 3 m und einer Starke
von 1 m geschnitten. Die gewonnen Gesteinsscheiben haben ein Gewicht von
rund 90 Tonnen und missen vom anstehenden Gestein gelost werden. In die
vertikale, 1 cm breite Fuge wird ein ,Aquabag” eingelegt. Das ,Aquabag”
besteht aus einem Kissen mit Stahlplatten, das durch Wasserdruck von 2 mm
auf 40 cm aufgeblasen werden kann. Der entstehende Druck kann bis zu 350
Tonnen bewegen. AnschlieBend werden Steine in den entstandenen Zwischen-
raum eingebracht. Durch einen Hydraulikstempel wird der Block schlieBlich
umgelegt, wobei er auf einen aufgeschutteten Erdhtigel fallt.

Im n&chsten Schritt werden die gewonnen Blocke auf Fehler oder Risse Uberprift.
Danach werden die Blécke mit der Seilsage, oder durch Bohren von Keillochern und
Spalten mit Federkeilen, geteilt. Im \Werk befindet sich eine Gattersédge und eine Stein-
kreissage (siehe Abb. 10), mit welchen die Blocke weiter bearbeitet werden.

Arbeiten des Steinmetzbetriebes ,VWWachauer Marmor GmbH® sind unter anderem: die
Fassade des Wiener Dianabades, das Foyer der Bezirkshauptmannschaft Zwettl, das
Innere der Pfarrkirche Stattersdorf, der Dorfbrunnen in Loiwein, das Denkmal in
St. Anton am Arlberg, das Denkmal Flue in Wien anlasslich der FuBball-EM, oder die
250 m? gebursteten Bodenplatten in der Kirche am Truppentbungsplatz in Allensteig.
Vergleiche (Zeitschrift Wachau Magazin 2009, Seite 27).
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Die Photos (Abb. 8 bis Abb. 11) wurden im Steinmetzbetrieb von Rudolf Wunsch, der
,Wachauer Marmor GmbH", A-3623 Kottes, Voitsau 2, am 24.07.2009
aufgenommen. Der Steinmetz- und Bundesinnungsmeister hat einerseits die
Probekérper zur Verfugung gestellt, und andererseits hat er eine Fuhrung durch
seinen Betrieb gemacht, wofiur ich mich an dieser Stelle herzlich bedanke.

Abb. 8: Im Seilsdgeverfahren hergestellte Abb. 9: Abbautechnik ,Loch neben Loch” mit
Abbauwand. Presslufthammern.

Abb. 10: Gesteinskreissdge zur Herstellung Abb. 11: Verwitterter Marmorblock.
massiver Werkstiicke.
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3. METHODISCHER ANSATZ

3.1.1. Allgemeines

Das Grundkonzept der vorliegenden Arbeit besteht darin, bruchfrische Marmorproben,
die einer Verwitterungssimulation im Labor unterzogen werden, mit nattrlich
verwitterten Gesteinsproben zu vergleichen. Die unterschiedlichen Verwitterungs-
zustande werden an Hand sensibler petrophysikalischer Parameter charakterisiert.
Ermittelt werden Rohdichte, Ultraschallgeschwindigkeit, \Wasseraufnahme- und
Wasserabgabeverhalten, Frost- Tauwechsel, Temperaturbeanspruchung, Spaltzug-
festigkeit und einaxiale Druckfestigkeit.

Durch Ermittlung und Vergleich der gesteinsphysikalischen Parameter soll einerseits
die Spannbreite der Parameter aufgezeigt werden, die Marmor im Laufe der
Verwitterung durchlebt, andererseits kann der Verwitterungsfortschritt oder die
verbleibende Lebensdauer einer Gesteinsprobe bestimmt werden.

3.1.2. Bestimmung der Rohdichte

3.1.2.1. Allgemeines

Jedes Gestein besitzt kleine Hohlrdume, die zwischen oder in den Mineralkomponenten
liegen konnen. Die Summe aller Hohlrdume wird als Porenraum bzw. Porenvolumen
bezeichnet. Die Porositat ist das Verhaltnis des Porenvolumens zum Gesamtvolumen
des Gesteins. Der Porenraum zahlt zu den wichtigsten Indikatoren der gesteins-
physikalischen Eigenschaften. Er hat Einfluss auf die mechanischen, physikalischen und
chemischen Materialeigenschaften, sowie auf die elasto-plastischen Eigenschaften und
auf die Warmeleitfahigkeit. Die Porositdat bei Marmoren kann in die intergranulare
(= Porositat zwischen den Mineralkérnern) und die intragranulare Porositat
(= Porositat entlang von Spaltrissen und Zwillingslamellen des Kornes) eingeteilt
werden. Vergleiche (Gegendorfer 2003, Seite 29).

Im Porenraum kénnen Wasser bzw. Wasserdampf und darin geléste Stoffe
transportiert werden. Dies ist somit fur die Verwitterung von groBBer Bedeutung. Die
Porenradienverteilung ist ebenfalls ein wichtiger Faktor, da sie die \Wassertransport-
mechanismen innerhalb des Gesteins kontrolliert. Im Allgemeinen gilt: je gréBer die
Porositat eines Gesteins ist, desto hoher ist der Anteil an Porenwasser und desto
groBer ist der verwitterungsbedingte Zerstdrungsprozess.

Die Verwitterung von Marmoren bringt Anderungen der Gesteinseigenschaften mit
sich. Ein wesentlicher Parameter, der das Voranschreiten der verwitterungsbedingten
Zerstorungsprozesse beschreibt, ist die Zunahme des Porenraums eines Gesteins.
Zur Charakterisierung der entfestigenden Veranderungen wurden im vorliegenden Fall
die Rohdichte und die Ultraschallgeschwindigkeit ermittelt.

In (Gegendorfer 2003, Seite 52) sind folgende Rohdichten, welche nach ONORM B
3121 ermittelt wurden, fur natdrlich verwitterte Marmore angegeben:

» Laaser Marmor: 2,703 bis 2,707 g/cm3 (Mittelwert: 2,704 g/cm?)
» Carrara Marmor: 2,698 bis 2,702 g/cm? (Mittelwert: 2,701 g/cm3)
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3.1.2.2. Verwendetes Messgerat

Das Institut fur Geotechnik an der Technischen Universitat Wien verfugt im Labor der
Ingenieurgeologie Uber eine Waage mit Durchhang zur Massebestimmung unter
Auftrieb. Siehe dazu Abb. 12.

Abb. 12: Waage mit Durchhang zur Massebestimmung unter Auftrieb
Bestandteile:
* Mettler-Waage Modell: P 2010 N, mit Durchhang

» \Wasserbehalter, in dem der Probekérper vollkommen und ohne seitliche
Behinderung eingetaucht werden kann.

3.1.2.3. Messdurchfiihrung

Die Messung wurde gemaB (ONORM B 3121 1978, Seite 1-11) nach dem
Auftriebsverfahren ohne Umhtllung durchgefthrt.

Die Probeképer wurden im ersten Schritt im Trockenschrank bei 70 °C bis zur
Massekonstanz getrocknet. Die Massekonstanz ist erreicht, wenn sich die Masse
innerhalb von 24 Stunden nicht mehr als um O,1 % &ndert. Nach dem Auskuhlen auf
Raumtemperatur wurden die Probekdrper gewogen, wodurch die Trockenmasse
ermittelt werden konnte. Im zweiten Schritt wurden die Probekérper mehrere Tage im
Wasserbad gelagert. Die Lagerung erfolgte bei einer Raumtemperatur von 20 °C in
Leitungswasser. Nach der Lagerung im \Wasserbad wurden die Massen unter Auftrieb
mit der hydrostatischen \Waage gemessen. Die Lagerung der Proben wéahrend der
Tauchwagung erfolgte ebenfalls in normalem Leitungswasser, welches eine
Temperatur von 20 °C aufwies. Im Anschluss daran wurde durch Trockentupfen, mit
einem leicht feuchten Tuch das Oberflachenhaftwasser entfernt. Die Kérper wurden
abgewogen, wodurch die Masse wassersatt bestimmt werden konnte.
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Definition nach ONORM B 3121 1978, Kap. 5.1.4.1:

Die Rohdichte ( pg) ist die Trockenmasse der Raumeinheit eines Gesteins einschlieBlich
etwa vorhandener Gesteinshohlrgume.

Die Bestimmung der p; erfolgt mit dem Auftriebsverfahren ohne Umhullung.

Pr = VﬂR [g/cm?]
v, =T —Mh [g/cm3]
Pr

m ... Masse trocken, in [g]

m; ... Masse wassersatt, in [g]

m,... Masse unter Auftrieb, in [g]

Pr ... Dichte der Prifflussigkeit, in [g/cm?]

V... Rauminhalt der Probe einschliefilich ihrer unzugénglichen Hohlrdume, in [cm3]

3.1.3. Messung der Ultraschallgeschwindigkeit

3.1.3.1. Allgemeines
Vergleiche (Fleischer 2001, Seite 64-66) und (Fleischer und Rohatsch 2003, 8 S.).

Bei der Restaurierung von Naturstein ist die rechtzeitige Schadensermittlung ohne
zerstorende Probenentnahme eine grofie Schwierigkeit. Die Ultraschallmessung ist ein
zerstorungsfreies akustisches Prufverfahren. Man kann zwischen zwei Verfahren
unterscheiden:

» Resonanzfrequenzverfahren
* Impuls-Laufzeitverfahren

Die Messapparaturen der Ultraschall-Laufzeitmessung sind sehr einfach aufgebaut und
kdnnen somit leicht im Gelande verwendet werden. Die Prufung dient zur Feststellung
von Gefugeschaden innerhalb des Probekérpers. Es kdnnen Materialauflockerungen,
die z.B. durch Frost- und Tauwechsel entstanden sind, festgestellt werden. \Weiters
konnen Risse und offene Klifte gefunden und deren Lage bestimmt werden. Der
Verwitterungsgrad kann durch Vergleich der Ultraschallgeschwindigkeiten von
bruchfrischen mit verwitterten Gesteinen ermittelt werden.

Die Ultraschallgeschwindigkeit in (Gesteinen ist abhangig von der Rohdichte, der
Porositat, dem WWassergehalt, der \Wegstrecke, der Form und der GréBe des
Probekérpers und dem ,allgemeinen Zustand® des Gesteins. Somit kann der
Erhaltungszustand des Gesteins gut beurteilt werden.
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Vergleiche (www.labor-koehler.de).

Bei der Ultraschallmethode breiten sich mikromechanische Schwingungen
wellenférmig im Probekdrper aus. Prinzipiell kann man zwei Hauptgruppen von \Wellen
definieren, die sich durch ihre Bewegungsform unterscheiden:

» StoBwellen (Longitudinalwellen oder Primarwellen)
» Scherwellen (Transversalwellen oder Sekundarwellen)

Die Messfrequenz beginnt bei 20 kHz und kann bei Naturstein bis zu 1 MHz reichen.
Beim Impuls-Laufzeitverfahren wird von einem Sendemesskopf ein Impuls durch den
Prufkérper geschickt, der je nach Beschaffenheit des Mediums abgeschwéacht und
verandert wird. Gemessen wird die bendtigte Zeit, die der Schall zur Durchquerung
der Messstrecke bendtigt. Das Labor Koehler gibt zur Beurteilung des allgemeinen
Erhaltungszustandes von  Carrara-Marmor  folgende  Richtwerte far die
US-Geschwindigkeiten an:

bruchfrisch: 9,4 bis 6,7 km/s
stark verwittert: 3,0 bis 4,0 km/s
abbruchgefahrdet: 2,0 bis 3,0 km/s
vollstandig zerstort: 1,0 bis 2,0 km/s
Zuckermarmor: unter 1,0 km/s

3.1.3.2. Verwendetes Messgerat

In Abb. 13 ist das Gerat zur Messung der Ultraschall-Laufzeit mit Druckluftstativ und
einer eingespannten Probe abgebildet. Am Ultrasonic-Tester ist eine Ultraschalllaufzeit
von 38,0 [us] abzulesen.

Abb. 13: Druckluftstativ mit Ultrasonic-Tester und einer eingespannten Probe.
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Bestandteile:
» Stativ: Typ US St 2, Nr. 0299

Hersteller: Firma LABEK, Labor- und Betriebselektronik GmbH. Eine Gummilage auf
den Messképfen gewahrleistet ein sattes Aufliegen an den Probekdrpern.

» Ultrasonic-Tester zum Ablesen der Impulslaufzeiten mit Laufzeitgeber Type
LG4 US 06, 40 kHz, und Laufzeitaufnehmer LA-4 US 06, 40 kHz.

3.1.3.3. Messdurchfiihrung
Die Messung wurde gemall (DIN EN 14579 2004, Seite 1-13) durchgefuhrt.

Mit einem Druckluftschlauch wird das Stativ mit einem Kompressor verbunden. Im
ersten Schritt wird das Messgerat mit einem Kalibriermessstab aus Kunststoff
kalibriert. Dann wird der Prifkérper im Stativ zwischen Geber- und Aufnehmerkopf
eingespannt. Der obere bewegliche Teil wird dabei mittels Druckluft bewegt und presst
sich mit einem Druck von 7 bar auf die Probe. Am Ultrasonic-Tester kann dann die
Impulslaufzeit abgelesen werden.

Die Verwendung des luftdruckbetriebenen Stativs hat den Vorteil, dass der
Anpressdruck wahrend der gesamten Messdauer konstant gehalten werden kann. Der
Nachteil liegt darin, dass ausschlieBlich im Durchschallungsverfahren gemessen
werden kann.

Die Messung der Wegstrecke wurde mittels Messschieber durchgefuhrt.

Definition nach DIN EN 14579 2004, Seite 8:

Die Impulsgeschwindigkeit (V) ist jene Geschwindigkeit mit der eine Welle ein Objekt
durchdringt.

V =$ [km/s]

L... Wegstrecke (Abstand der Messkdpfe), in [mm]

T... die Zeit, die der Impuls benttigt die Strecke zurtckzulegen, in [1cs]

3.1.4. Wasseraufnahme- und Wasserabgabeverhalten

3.1.4.1. Allgemeines
Vergleiche (Fimmel 1996, Seite 50-61).

Je nach Porengroe gibt es unterschiedliche hygrische Untersuchungen um die
Transportmechanismen der \Wasserauf- bzw. \Wasserabnahme zu bestimmen.
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Porenklassifikation:
. Mikroporen: <107 m

Die Poren fullen sich entweder durch Sorption (Wasseraufnahme durch Bildung eines
Oberflachenfims an der Porenwand) oder durch Kapillarkondensation (bei hoher
Luftfeuchtigkeit kondensiert der Wasserdampf in den Poren). Der Anteil an
Mikroporen kann durch Ermittlung der Wasserdampfsorptionsisothermen in
Hygrostaten bestimmt werden. In Abb. 14 ist fur die Kapillarkondensation die relative
Luftfeuchtigkeit (r. F. in %) gegeben, bei welcher die Poren wassergefllt sind.

. Mesoporen: 107" bis 10° m

Die Poren fullen sich entweder durch Wasserdampfdiffusion oder durch
Kapillarleitungen bzw. Kapillarkrafte. Um auf den Mesoporenanteil zu schlieBen, wird
die kapillare Saugfahigkeit eines Gesteins bestimmt.

. Makroporen: >10° m

Hier finden die \Wassertransportmechanismen durch flussig umstromendes \Wasser
statt. Durch Bestimmung des \Wasseraufnahme- bzw. \Wasserabgabeverhaltens wird
der Anteil an Makroporen ermittelt. Bei dieser Messung sind alle oben genannten
Wasseraufnahmemechanismen inkludiert.

1A° Porenradius [m]
-10 5 -8 -7 -6 = -4 -3 -2 -1
10 10‘3 10 10 10 105 10 10 10 10
| | | | | |
A P
Diffusion )
Sorption ) Strémung, fliiss.

Kapillarleitung K

< Kapillarkondensation >

TT TT TT
30 S0 99% r. F.
B
i ;
k: LM-Bildanalyse >
K REM-Bildanalyse *
----- 4
¢ Hg-Porozimerrie )
- PuR— _0
0,0001 0,001 0,01 0,1 1.0 10 100 1000 10000 100000

Porenradivs [pm]

Abb. 14: Porenradienbereiche. A: wirksame Feuchtetransportmechanismen
B: Messbereiche verschiedener Verfahren. (Snethlage 1992 aus Fimmel 1996, Seite 36)

In (Gegendorfer 2003, Seite 69) ist das folgende Ergebnis des \Wasser-
aufnahmeversuches, welches ebenfalls nach ONORM B 3122 ermittelt wurde, fur den
naturlich verwitterten Marmor angegeben:

e Laaser Marmor;: 0,12 bis 0,14 (Wasseraufnahme in % der Masse)
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3.1.4.2. Verwendetes Messgerat

In Abb. 15 ist die Waage zur Massebestimmung mit einer feuchten Gesteinsprobe,
samt verwendeter Stoppuhr, abgebildet. Hier wurde das \Wasserabgabeverhalten in
Abhéangigkeit der Zeit bestimmt.

Abb. 15: Waage zur Massebestimmung mit Gesteinsprobe und Stoppuhr.
Bestandteile:

* Mettler-Waage Modell: P 2010 N

» Stoppuhr

3.1.4.3. Messdurchfiihrung
Die Messungen wurden gemal (ONORM B 3122 13988, Seite 1-10) durchgefuhrt.

« Wasseraufnahmeversuch:

Fur die Ermittlung von m, der Trockenmasse, wurden die Proben im Trockenschrank

bei einer Temperatur von 70 °C bis zur Massekonstanz getrocknet und anschlie3end
auf 0,1 g genau gewogen. Danach wurden die Proben in einem zuvor gewahlten
Zeitintervall in ein \Wasserbad gestellt und zur Sicherstellung eines allseitigen
Wasserzutrittes auf einem mit Drahtgitter bespannten Rahmen platziert. Zur
einheitlichen Darstellung der Massenzunahme wurde eine gleich bleibende
\Wasserbadperiode zwischen den Abwagungen gewahlt: (1 Min., 5 Min., 10 Min,
15 Min., 20 Min., 25 Min, 30 Min., 45 Min., 60 Min, danach stundlich). Nach dem
Herausnehmen aus dem \Wasserbad wurden die Probekérper mit einem geeigneten
feuchten Tuch trocken getupft, also vom Oberflachenhaftwasser befreit, und
abgewogen. Die Raumtemperatur betrug bei der Messung 20 °C, die relative
Luftfeuchtigkeit ca. 55 % und die Wassertemperatur 17,4 °C.
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Definition nach ONORM B 3122 1988, Seite 2:

Die massenbezogene \Wasseraufnahme (w,]) ist die auf die Trockenmasse (m)
bezogene Differenz der Feuchtmasse (m, ) und der Trockenmasse (m ).
m —
W, = M "M 900
m
W, ... massenbezogene Wasseraufnahme, in (% der Masse])
m; ... Masse wassersatt

m ... Masse trocken

* Wasserabgabeversuch:

Beim \Wasserabgabeversuch wurden wassersatte Proben, welche mehrere Tage im
Wasserbad gelagert wurden, untersucht. Die Uberdeckung der Proben mit \Wasser
betrug mindestens 5 cm. An allen Gesteinsoberflachen hatte das Wasser
ungehinderten Zutritt. Nach dem Herausnehmen aus dem \Wasserbad wurden die
Probekérper mit einem geeigneten, feuchten Tuch abgetupft, also vom Oberflachen-
haftwasser befreit und anschlieBend abgewogen. Danach wurden sie zur
Sicherstellung eines allseitigen Luftzutrittes auf einen mit Drahtgitter bespannten
Rahmen gestellt. Die Massenabnahme zufolge \Wasserabgabe wurde durch Wagung
auf 0,1g genau bestimmt. Hauptsachlich hangt die Geschwindigkeit der
Wasserabnahme von den klimatischen Gegebenheiten ab. Im Versuchsraum betrug
die Raumtemperatur 20 °C, die relative Luftfeuchtigkeit ca. 55 % und die \Wasser-
temperatur 17,4 °C.

Fur die Ermittlung von m wurden die Proben im Trockenschrank, bei einer

Temperatur von 70 °C bis zur Massekonstanz getrocknet und anschlieBend auf 0,1 g
genau gewogen. Aus der gemessenen Masse, bezogen auf die Trockenmasse, wurde
die zeitabhangige \Wasserabgabe in Massenprozent ermittelt. Zur einheitlichen
Darstellung der Massenabnahme wurde eine gleich bleibende Trocknungsperiode
zwischen den Abwagungen gewahlt: (1 Min., 5 Min., 10 Min, 15 Min., 20 Min.,
25 Min, 30 Min., 45 Min., 60 Min, danach stundlich).

Definition nach ONORM B 3122 1988, Seite 2:

Die massenbezogene \Wasserabgabe (w,]) jedes Prufkérpers errechnet sich nach
ONORM B 3122 wie folgt:

m; —m

w, =———*100
m
W, ... massenbezogene \Wasserabgabe, in (% der Masse)
m; ... Masse wassersatt
m ... Masse trocken
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3.1.5. Frost-Tauversuch

3.1.5.1. Allgemeines
Vergleiche (Press und Siever, Seite 128-130).

Die Frostsprengung zahlt zu den physikalischen Verwitterungsmechanismen. Das sich
in Hohlrdumen, Poren und Kluften befindende Wasser gefriert und erfahrt eine
Volumszunahme von 9 %. Theoretisch entwickelt sich beim Gefrieren von reinem
Wasser und einer Temperatur von -22 °C ein Druck von 210 MPa. Jedoch findet
diese Druckentwicklung ausschlieBlich in geschlossenen Poren statt, die vollkkommen
mit Wasser gefullt sind. In der Natur kommen diese Verhaltnisse allerdings nicht vor,
da die Hohlrdume offen sein missen, damit \Wasser eintreten kann. Beim
Vorhandensein kleiner Porenéffnungen kann das Eis beim Gefrieren entweichen,
wodurch sich der Druck reduziert. Ein weiterer Mechanismus, der fiur den
Druckanstieg beim Frieren verantwortlich ist, ist das Anwachsen der Eiskristalle
normal zur Frosteinwirkungsflache, wodurch Druck entsteht. Dadurch kommt es zu
vertikalen Hebungen im Gesteinsgefige.

Im Allgemeinen gefriert das \Wasser zuerst an der Gesteinsoberflache und es entsteht
eine dunne Eisschicht. Diese Eishaut verhindert bei anhaltendem Frost, dass \Wasser
entweichen kann und im Inneren des Steins entwickelt sich Druck. Diese Wirkung
hangt vom Ausmall der \Wassersattigung, der Porositat, der Abkuhlgeschwindigkeit,
der Anzahl der Frost-Tauwechsel, der Festigkeit und der Elastizitdt des Gesteins ab.
Allgemein gilt, dass kapillarpordose Gesteine frostempfindlicher sind als grobporose.
Der entstehende Schaden kann sich durch Rissbildungen, Absprengungen, Absanden
bis hin zum totalen Zerfall der Gesteine zeigen.

Zusammenfassend kann man sagen, dass fur die Frostsprengkraft das Vorhandensein
von Wasser notwendig ist. In sehr trockenen und kalten Regionen, wie z.B. in
Nordgronland, ist die Frostsprengung geringer als in klimatisch feuchten Gebieten, wie
z.B. in Osterreich.

In Tabelle 3 wurden die durchschnittlichen Frost-\Wechseltage dreier dsterreichischer
Stadte wahrend eines Jahres ermittelt. Stift Zwettl in Niedertsterreich gilt als Kaltepol
Osterreichs und weist um 325 % mehr Frost-Wechseltage auf als Wien - Innere
Stadt. Durch Simulation der Frost- und Taubeanspruchung im Labor bis zur
Geftigezerstorung, und bei Kenntnis der Frost-\Wechseltage der jeweiligen Region,
kann man auf die zu erwartende Lebensdauer eines Gesteins ruckschlielen.

Stadt in Osterreich: | Seehohe [m] | Frosttage | Eistage | Frost-\Wechseltage
Bregenz, Vorarlberg 424 64,6 17,3 47,3
Wien - Innere Stadt 171 20,4 18,6 31,8

Zwettl - Stift, NO 505 140,9 36,8 104,

Tabelle 3: Ermittlung der durchschnittlichen Frost-Wechseltage eines Jahres, Nach:
Wikipedia, Frosttag.
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Begriffsdefinitionen (vergleiche Wikipedia, Frosttag):
Frosttage: Das Tagesminimum der Lufttemperatur liegt unter Null Grad Celsius.
Eistage: Das Tagesmaximum der Lufttemperatur liegt unter Null Grad Celsius.

Frost-\Wechseltage: Bilden die Differenz aus Frost- und Eistagen. Die Temperaturkurve
wechselt von Minus- zu Plustemperatur, oder umgekehrt, und dient zur
Charakterisierung des Klimas.

Ziel des Frost-Tauversuches ist es die Widerstandsfahigkeit des Materials gegenuber
einer wechselnden Temperatureinwirkung zu prifen und dessen Frostbestandigkeit zu
bestimmen. Der Unterschied zwischen Frostsicherheit und Frostbestandigkeit besteht
darin, dass sich die Frostsicherheit auf das Korngemisch, und die Frostbestandigkeit
sich auf das Einzelkorn bezieht. Im vorliegenden Fall wurde der Frost-Tauwechsel mit
295 und 50 Zyklen durchgefthrt Die ermittelten Ergebnisse wurden mit frischen
Gesteinsproben verglichen.

Nach (ONORM B 3123 Teil 1 1990, Seite 10) ist die Frostbestandigkeit folgender-
malen definiert: ,Ein Gestein gilt als frostbestandig, wenn der Abfall des gepriften
Festigkeitskennwertes kleiner als 20 % ist, wobei mit Hilfe einschlagiger statistischer
Methoden diese Festigkeitsminderungen auf Basis einer statischen Sicherheit von 95 %
gegeben sein mul3.*

Folgende Versuche wurden durchgefihrt, um die Anderung der gesteinsphysikalischen
Parameter durch die Frost-Tauwechselbelastung festzustellen:

+ Rohdichte

» Massenbezogene Wasseraufnahme

* Messung der Ultraschallgeschwindigkeit
» Spaltzugfestigkeit

» Einaxiale Druckfestigkeit

3.1.5.2. Verwendetes Messgerat

Das Institut fur Geotechnik an der Technischen Universitat Wien verfugt im Labor der
Ingenieurgeologie Uber folgende Messinstrumente:

« Kalteschrank

» \Wasserbecken zur Wasserlagerung

3.1.5.3. Messdurchfiihrung

Nach Bestimmung der Trockenmasse, der Masse wassersatt und der Rohdichte
(siehe 3.1.2.3) wurde der Frost-Tauwechsel-Versuch nach (ONORM B 3123 1990
Teil 1 und 2) durchgefiihrt. Da gemaB (ONORM EN 12371 2001, Seite 1-13) fur die
Versuchsdurchfuhrung die Einrichtung einer Kerntemperaturaufzeichnung gefordert
wird, wurde im vorliegenden Fall die altere Norm herangezogen. Der Versuch ware mit
den im Labor zur Verfugung stehenden Mitteln nicht durchzufihren gewesen.

Im ersten Schritt wurden die Probekoérper in einem Wasserbad fur mehrere Tage bis
zur Massekonstanz gelagert. Massekonstanz ist erreicht, wenn sich die Masse
innerhalb von 24 Stunden nicht mehr als um O,1 % &ndert. Die Lagerung erfolgte bei
einer Raumtemperatur von 20 °C in Leitungswasser. Zur Sicherstellung eines
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allseitigen Wasserzutrittes wurden sie auf einen mit Drahtgitter (Maschenweite von
2 bis 3 cm) bespannten Rahmen platziert. Die Uberdeckung mit \Wasser betrug
mindestens 5 cm. Der Abstand zum Boden betrug ca. 3 cm und der Abstand der
Probekérper untereinander betrug mindestens 5 cm.

Nach einer Wasserlagerung von 12 Stunden wurden die Probekérper aus dem
Wasserbad entnommen und mit einem geeigneten, feuchten Tuch abgetupft, also vom
Oberflachenhaftwasser befreit.

Im zweiten Schritt wurde mit der Befrostung begonnen. Das Institut fur Geotechnik an
der Technischen Universitat Wien verfugt im Labor der Ingenieurgeologie Uber eine
Gefriertruhe mit einer Temperatur von -20 °C +/- 2 °C. Die Proben wurden auf einem
Holzrost platziert, wobei der Abstand der Proben untereinander in alle Richtungen
ca. 5 cm betrug. Der Gefrierzyklus dauerte ebenfalls 12 Stunden.

Nach dem Frieren wurden die Probekérper aus der Gefriertruhe gehoben, um
anschlieBend im \Wasserbecken platziert zu werden. Beim Probeneintrag betrug die
Wassertemperatur ca. 20 °C. Der Auftauzyklus dauerte wiederum 12 Stunden. Nach
dem Auftauen wurden die Proben vom Oberflachenhaftwasser befreit und auf
sichtbare Schaden kontrolliert. Danach folgte wieder der Gefrierzyklus. Die Frost-
Tauwechselbeanspruchung wurde fur einen Teil der Proben 25 und fur einen anderen
Teil 50 Mal wiederholt.

3.1.6. Temperaturbeanspruchung

3.1.6.1. Allgemeines
Vergleiche (Press und Siever, Seite 128-130) und (Rohatsch 2004, Seite 33-36):

Die Verwitterung durch Temperaturbeanspruchung zahlt, wie die Frostverwitterung,
zur Gruppe der physikalischen Verwitterung. Gesteine sind im Allgemeinen schlechte
Warmeleiter mit  anisotropen Eigenschaften. Wenn Gestein, z.B. durch
Sonneneinstrahlung, erwarmt wird, kann es zu Spannungen kommen, da die obersten
1-5 cm starker erwarmt werden, als die darunter liegende Schicht. Die téaglichen
Temperaturschwankungen konnen vor allem in Wuistenregionen bis zu 60 °C
betragen. Durch das Fehlen von Vegetation ist hier der Effekt der Temperatur-
verwitterung am groften. Der Temperaturunterschied zwischen Gesteinsoberflache
und dem Inneren bewirkt eine unterschiedliche Dehnung der Schichten. Die
entstehenden Zug- und Druckspannungen konnen zwischen den einzelnen
Materialkomponenten bis zu 500 bar betragen und Zwangungen bewirken, sodass die
Gesteinsoberflache abplatzt. Die Temperatursprengung kann durch die Anwesenheit
von gefahrlichen Salzen noch verstarkt werden. Die Verwitterungsintensitat hangt von
der Expositionsrichtung, der Warmeleitfahigkeit des Gesteins, des Dehnungs-
verhaltens, der Oberflachenbeschaffenheit, der Gesteinsfarbe, der klimatischen Region
und deren Hohe, der Temperaturwechselzahl und deren Geschwindigkeit ab.

Die Auswirkungen der Temperaturverwitterung verstarken sich beim Einwirken von
Feuer, oder beim plétzlichen Abkuthlen wie z.B. durch Ldscharbeiten oder Regen. Die
Schaden konnen in Form von Kernspringen, schalenformigen Ablésungen oder
Abgrusungen der Gesteinsoberflache auftreten.
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In (ONORM B 3123 Teil 1 1990, Seite 9) wird definiert:

» Unter Temperaturwechselbestandigkeit wird die Widerstandsfahigkeit gegen Temperatur-
wechsel durch Sonnenstrahlung und Heizungseinflisse verstanden, nicht aber gegen
Schadensfeuer oder gegen im Zuge technischer Erhitzung, wie Schweil3arbeiten, Durchgang
durch Trockentrommeln von Heizmischanlagen u.a. bewirkte Hochtemperaturen.*

Vergleiche (ONORM B 3123 Teil1 1990, Seite 9) und (Widhalm, Eppensteiner und
Tschegg, Seite 275-281):

Kristalline Marmore haben eine ausgesprochen starke Temperaturanisotropie. Durch
das Einwirken von Temperatur dehnen sich die Calcitkristalle in Richtung einer Achse,
wogegen sie in Richtung der anderen Achse schrumpfen. Vor allem Platten reagieren
durch diesen Mechanismus mit Deformationen, Biegungen und Rissbildungen. \Wenn
die seitlichen Dehnungen der Platten durch Einspannungen, wie z.B. durch
Befestigungsmittel, behindert sind, reagieren die Marmorplatten mit \Waélbungen.
Hauptsachlich sind Platten, Prismen, dunne Saulen, sowie Abdeckungen von
Heizungen oder FuBbodenheizungen mit einseitiger Wa&rmestrahlung von diesem
Phanomen betroffen.

Folgende Versuche wurden durchgefuhrt, um die Anderung der gesteinsphysikalischen
Parameter durch die Temperaturbelastung festzustellen:

» 10 Frost-Tauwechsel-Versuche

+ Rohdichte

» Massenbezogene Wasseraufnahme

* Messung der Ultraschallgeschwindigkeit

» Wasseraufnahme- und \Wasserabgabeverhalten
» Spaltzugfestigkeit

» Einaxiale Druckfestigkeit

3.1.6.2. Verwendetes Messgerat

Das Institut fur Geotechnik an der Technischen Universitat Wien verfugt im Labor der
Ingenieurgeologie Uber folgendes Messinstrument:

* Umluftofen mit einer Temperatur von 200 °C

3.1.6.3. Messdurchfiihrung

Die Messung wurde abweichend der (ONORM EN 14066 2003, Seite 1-8)
durchgefuhrt. Fiur die Temperatur im Umluftofen wurden 200 °C statt der in ONORM
geforderten 105 +/- 5 °C gewahlt.

Im ersten Schritt wurde die Trockenmasse, die Masse wassersatt und die Rohdichte
(siehe 3.1.2.3) bestimmt. AnschlieBend wurden die Proben im Trockenschrank bei
einer Temperatur von 70 °C bis zur Massekonstanz getrocknet. Danach wurde die
Ultraschallgeschwindigkeit (siehe 3.1.3.3) gemessen.

Im zweiten Schritt wurden die Probekérper im Umluftofen bei einer Temperatur von
200 °C auf einem Metallgitter platziert. Der Abstand der Proben untereinander betrug
in alle Richtungen mindestens 5 cm. Die ersten neun Hitzezyklen dauerten jeweils 12
Stunden. Der zehnte Hitzezyklus wurde mit einer Dauer von 72 Stunden durchgefuhrt.
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Nach einer Auskihlzeit von jeweils 1,5 Stunden wurde die Ultraschallgeschwindigkeit
(siehe 3.1.3.3) gemessen und die Hitzebeanspruchung wurde wiederholt.

Zur Darstellung der gesteinsphysikalischen Anderung wurde das \Wasserauf- und
\Wasserabgabeverhalten (siehe 3.1.4.3), die Trockenmasse, die Masse wassersatt
und die Rohdichte (siehe 3.1.2.3) an Hand zweier Prifkérper ermittelt. Um die
einwirkende Belastung noch zu erhdhen, wurden zusatzlich zwei Proben mit 10 Frost-
Tauwechsel (siehe 3.1.5.3) belastet. Danach wurde die Ultraschallgeschwindigkeit
(sieche 3.1.3.3) gemessen und die Ergebnisse wurden mit den zuvor ermittelten
Messungen verglichen.

3.1.7. Spaltzugfestigkeit

3.1.7.1. Allgemeines

An Hand des Spaltzugversuches, oder auch Brazilian-Test genannt, wird die Zugfestig-
keit eines Baustoffes indirekt ermittelt. Die zylindrischen Priafkérper werden quer zu
den Grundflachen durch Streifenlasten bis zum Bruch belastet (siehe Abb. 17 und
Abb. 18). In Abb. 16 ist die Spannungsverteilung unter einer einwirkenden Kraft F im
Inneren eines belasteten Prufkérpers bei Gultigkeit des linearen Elastizitdtsgesetzes
dargestellt. Im Lasteinleitungsbereich kommt es zu hohen Druckspannungen. Im
Probeninneren kommt es zu Zugspannungen, welche senkrecht zur Belastungsebene
wirken. Generell sind die aufnehmbaren Druckspannungen bei Beton oder Stein gréf3er
als die aufnehmbaren Zugspannungen. Aus diesem Grund versagen die Gesteins-
proben auf Zug. In ONOM B 3124 Teil 4 wird gefordert, dass der Prufkorper mit
einem Riss versagen muss. Allgemein gilt: Die Gesteinsprobe geht zu Bruch, wenn die
Zugspannung den Wert der Spaltzugfestigkeit (0, ) des Gesteins erreicht.

(Horizontalspannungeny

<

Zug P Druck
Druckkraft der Prifmaschine

Linienlast durch F

Esm

% o

Abb. 16: Spannungsverteilung einer
belasteten Probe aus: Ridrich 2003,
Seite 21.

i . .
~7 2~ Vertikalschnitt
(3 /]./durch die Probe
: (Belastungsebene)

Druckerzeugende

Durchmesser d

Bild 1: Prifkorper

Abb. 17: Begriffsbestimmung der Spaltzugfestig- Abb. 18: Probengeometrie und
keit. Quelle: ONORM B 3124 Teil 4, Seite 1. Versuchsanordnung aus: Riidrich
2003, Seite 21.
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In Abb. 19 sind drei Hauptgruppen unterschiedlicher Versuchsanordnungen von
anisotropen (geschichteten oder geschieferten) Gesteinen dargestellt. Die Versuchs-
anordnungen unterscheiden sich durch ihre unterschiedliche Lage der Trennflachen-
ebenen bezuglich der Belastungsrichtung. Vergleiche (Thuro und Plinninger 1998,
Seite 37-39).

Definition:
P... Prafkérperachse
B... Belastungsrichtung
sf... Trennflachenebene

Winkel zwischen Prufkérperachse und Trennflachenebene

Winkel in Stirnflachenebene zwischen Belastungsebene und

Trennflachenebene

Zugfestigkeit Zugfestigkeit
Sonderfall parallel rechtwinklig

0=90°, p=0° a=0°, p=90° 0=0°, B=0°

a = Winkel Trennflachenebene/Prifkérperachse, p = Winkel Trennfléchenebene/Belastungsrichtung

Abb. 19: Prinzip dreier unterschiedlicher Versuchsanordnungen beim Spaltzugversuch. Aus:
Thuro und Plinninger 1998, Seite 38.

+ Fall 1: a= 90 °, B= 0O °. Der Wert der Zugfestigkeit liegt zwischen Fall 2 und 3.

« Fall 2: a= 0°, B= 90 °. Die Zugfestigkeit wird parallel zur Trennflachenebene
ermittelt. Der ermittelte \Wert ist am hochsten (100 %).

« Fall 3: a= 0°, B= 0 °. Die Zugfestigkeit wird rechtwinkelig zur Trennflachen-
ebene ermittelt und der ermittelte \Wert ist am niedrigsten (20-50 %).

In der folgenden Laborarbeit wurde die Spaltzugfestigkeit ausschlielich nach Fall 1
ermittelt.
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3.1.7.2. Verwendetes Messgerat

Das Institut fur Geotechnik verfugt Uber eine computergesteuerte Presse, die zur
Bestimmung der Spaltzugfestigkeit herangezogen wurde. Abb. 20 zeigt die verwendete
Priufmaschine der Firma ,Quick Test Prifpartner GmbH" mit einer eingespannten und
beanspruchten Probe. Die Presse erreicht eine maximale Druckkraft von 100 kN.

F
Abb. 20: Computergesteuerte Presse zur Ermittlung der Spaltzugfestigkeit mit einer
eingespannten Prabe.

3.1.7.3. Messdurchfiihrung

Die Messdurchfuhrung und Probenherstellung wurde gemal (ONORM B 3124 Teil 4
1981, Seite 1-4) durchgefuhrt. Nach dem Schneiden der Prufkérper mit der Stein-
kreissage wurden die Proben im Trockenschrank bei einer Temperatur von 70 °C fur
24 Stunden getrocknet. Die Prufkorperlange wurde mit einem Messschieber mit einer
Genauigkeit von 0,1 mm gemessen. Nach einer Auskihlzeit von 0,5 Stunden wurde
zuerst die Ultraschalllaufzeit (siehe 3.1.3.3) gemessen und im Anschluss wurde die
einaxiale Zugfestigkeit ermittelt.

Prafkérpergeometrie:
Vergleiche (Thuro und Plinninger 1998, Seite 37).

Gestalt und GroBe der Gesteinsscheiben beeinflussen die Ergebnisse der Spaltzug-
festigkeit erheblich. Das Langen-Durchmesser-Verhaltnis L:D zur Ermittlung der Spalt-
zugfestigkeit kann 0,5:1 bis 1:1 betragen. Im vorliegenden Fall wurden die Probe-
kdrper im Verhaltnis L:D = 0,5:1 hergestellt.

Einstellungen der computergesteuerten Presse:

Bis zu einer Vorspannung von 10 N erfolgte die Steuerung der Prifpresse mit
0,1 mm/min weggesteuert. Danach wurde auf Kraftsteuerung umgestellt, wobei die
Laststeigerung 1 N/s betrug.
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Die Probekorper wurden in die Presse eingespannt und der Versuch wurde gestartet.
Ein angeschlossener Computer zeichnete die Kraft-\WWeg-Diagramme automatisch auf
(siehe Anhang]).

Definition nach ONORM B 3124 Teil 4 1981, Kap. 2.5.:

Die Spaltzugfestigkeit (o ) ist ein Kennwert fur die Zugfestigkeit eines Gesteins und

errechnet sich aus der Bruchlast und den Hauptabmessungen des Prufkérpers (siehe
Abb. 17) wie folgt:

2[Fg
9% = i Th (N/mm?]

Fy ..« Die Bruchlast ist die hochste angezeigte Kraft beim durchgefuhrten
Belastungsvorgang, in [N].

d... Arithmetischer Mittelwert der beiden an den Stirnflachen gemessenen
Abstande der Druckerzeugenden, in [mm)].

h... Arithmetischer Mittelwert der Langen der Druckerzeugenden, in [mm].

Abb. 21: Bruchflachenausbildung nach dem Abb. 22: Nach dem Brazilian-Test der maximal
Brazilian-Test der bruchfrischen und im Labor  verwitterten Gesteinsproben bildete sich keine
beanspruchten Gesteinsproben. Bruchflache aus.
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3.1.8. Einaxiale Druckfestigkeit

3.1.8.1. Allgemeines

Mit dem einaxialen Druckversuch wird die Druckfestigkeit eines Baustoffes ermittelt.
Die zylindrischen Prufkérper werden in Richtung der Zylinderachse mit unbehinderter

Seitendehnung (o, = g, =0) bis zum Bruch belastet (siehe Abb. 23 und Abb. 24).

Im vorliegenden Fall wurde die Belastungsrichtung ausschlieflich rechtwinkelig zur
Schichtung gewahlt.

Allgemein gilt: Die Gesteinsprobe geht zu Bruch, wenn die Bruchspannung (o;) den

Wert der einaxialen Druckfestigkeit (o, ) erreicht.

Zylinderachse = Beanspruchungsrichtung

Ldnge

Druckfldchen

Endlange 1
Anfangslange 1,

Erzeugende

Anfangsdurchmesser d,

Bild 1: Prifkorper [‘ >

Enddurchmesser d

Abb. 23: Begriffsbestimmung fiir Ermittlung Abb. 24: Einaxialer Druckversuch mit
der einaxialen Druckfestigkeit. Quelle: gestrichelt dargestellter Bruchfigur. Aus:
ONORM B 3124 Teil 1 1981, Seite 2. Thuro und Plinninger 1998, Seite 3.

In Abb. 25 sind drei mogliche Bruchfiguren beim einaxialen Druckversuch dargestellt
(vergleiche Thuro und Plinninger 1998, Seite 30):

Bild 1: Durch Ausbruche, Einkerbungen oder durch nicht parallele und/oder
raue Endflachen kann das Messergebnis der einaxialen Druckfestigkeit
verfalscht werden. Die einwirkende Kraft wirkt nicht flachig, sondern punktuell
auf die Randflachen des Probekérpers und es entsteht eine Kantenlast. In
diesem Fall sind die Versuchsergebnisse zu verwerfen.

Bild 2: Der Probekorper zerbricht entlang vorhandener Riss- oder
Trennflachen, die in Richtung der Prufkérperachse verlaufen, in zwei Teile.

Bild 3: Durch das Entstehen von konjugierenden Scherflachenpaaren entsteht
bei Bestimmung der einaxialen Zylinderdruckfestigkeit die ideale Bruchfigur, die
einer Sanduhr ahnelt. Es kann vorkommen, dass eine der beiden Scherflachen
dominiert, siehe dazu Abb. 27.
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Ef e

y

Abb. 25: Madgliche Bruchfiguren bei Ermittlung der einaxialen Zylinderdruckfestigkeit. Bei
Entstehung der Bruchfigur nach Bild 1 sind die Messergebnisse als ungiiltig zu werten.
Aus: Thuro und Plinninger 1998, Seite 30.

§

3.1.8.2. Verwendetes Messgerat

Abb. 26 zeigt die verwendete computergesteuerte Druckpresse, die zur Ermittlung der
einaxialen Druckfestigkeit verwendet wurde. Die Prifmaschine der Firma ,Quick Test
Prufpartner GmbH® kann eine Maximalkraft von 100 kN auf den Prafkorper
aufbringen.

Abb. 26: Computergesteuerte Presse zur Ermittlung der einaxialen Druckfestigkeit mit
einer eingespannten Probe.

3.1.8.3. Messdurchfiihrung

Die Messdurchfiihrung wurde gemal (ONORM B 3124 Teil1 1981) durchgefiihrt.
Nachdem die Priafkérper mit der Steinkreissage auf eine Lange von ca. 10 cm
geschnitten wurden, wurden die Proben im Trockenschrank bei einer Temperatur von
70 °C fur 24 Stunden getrocknet. Die Prufkérperlange wurde mit einem Messschieber
mit einer Genauigkeit von 0,1 mm gemessen. Nach einer Auskuhlzeit von 1,5 Stunden
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wurde zuerst die Ultraschalllaufzeit (siehe 3.1.3.3) gemessen und im Anschluss die
einaxiale Zylinderdruckfestigkeit ermittelt.

Prufkorpergeometrie:

In ONORM B 3124 Teil 1 1981, Seite 2 wird gefordert, dass die Prufkérper die Form
eines geraden Zylinders mit einem Durchmesser von (50 +/- 5 mm]) und einer L&énge
gleich dem doppelten Durchmesser (+/- 10 %) aufweisen sollen. Beim Schneiden der
Proben wurde besonders darauf geachtet, dass die Grundflachen maéglichst eben und
parallel sind und senkrecht zu den Zylindererzeugenden stehen.

Einstellungen der computergesteuerten Presse:

Die Steuerung der Druckprifmaschine erfolgte bis zu einer Vorspannung von 10 N mit
einer Geschwindigkeit von 0,1 mm/min weggesteuert. Nach Erreichen der
Vorspannung wurde auf Kraftsteuerung mit einer Laststeigerung von 1 N/s
umgestellt. Die Belastungsgeschwindigkeit aller durchgefuhrten Druckversuche wurde
nicht variiert. Nach Programmierung der Presse wurden die Gesteinsprifkérper
eingespannt und der Versuch wurde gestartet. \Wahrend des Versuchablaufes
zeichnete ein Computer die Kraft-\Weg-Diagramme automatisch auf (siehe Anhang].

Definition nach ONORM B 3124 Teil 1 1981, Kap.2.6.:

Die einaxiale Druckfestigkeit (o0,,) ist ein Kennwert fur die Druckfestigkeit eines
Gesteins und errechnet sich aus Bruchlast pro Querschnittsflache wie folgt:

Opz = oz e [N/mm2]
A
Fo, mex Die Bruchlast ist die héchste angezeigte Kraft beim durchgefuhrten
Belastungsvorgang, in [N].
A... Arithmetischer Mittelwert der Flacheninhalte der beiden Druckflachen des

Zylinders, in [mm?2].

Abb. 27: Nach den einaxialen Druckversuchen Abb. 28: Bruchbild einer maximal verwitterten
stellte sich haufig dieses Bruchbild ein. Gesteinsprobe.
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4. ERGEBNISSE DER LABORVERSUCHE

4.1. Unverwitterte Probekorper

4.1.1. Allgemeines

Im ersten Schritt wurden die gesteinsphysikalischen Parameter von bruchfrischen
Gesteinsproben bestimmt. AnschlieBend wurden die Probekérper durch Frost-
Tauwechsel (FTW) und/oder durch Temperatureinwirkungen beansprucht. Danach
wurden die ermittelten Ergebnisse mit den Ausgangswerten verglichen.

4.1.1.1. Probenherstellung

Das Ausgangsmaterial wurde von Steinmetzmeister Rudolf Wunsch (,Wachauer
Marmor GmbH®, A-3623 Kottes, Voitsau) zur Verfugung gestellt. Die Probekorper
wurden am Institut fur Geotechnik der Technischen Universitat Wien hergestellt.

4.1.1.2. Einteilung und Bezeichnung der Proben

Bei allen Prufkérpern (Bohrkerne) handelt es sich um \Wachauer Marmor. Sie wurden
aus einem Gesteinsblock in zwei unterschiedlichen Langen hergestellt. Die zwolf
Probekorper mit einer Lange von ca. 10 cm wurden mit AO1 bis A12 bezeichnet und
in den Diagrammen des Kapitels 4.1 in roter Farbe dargestellt. Die funfzehn
Probekorper mit einer Lange von ca. 20 cm wurden mit BO1 bis B15 bezeichnet und
in Kapitel 4.1 mit blauer Farbe dargestellt.

4.1.2. Rohdichte

Die Bestimmung der Rohdichte und der massenbezogenen \Wasseraufnahme erfolgte
gemal ONORM B 3121 (siehe Kapitel 3.1.2.3).

In Abb. 29 werden die ermittelten Rohdichten der unverwitterten Probekérper
dargestellt.

Rohdichte Wachauer Marmor, bruchfrisch

2,71

T Rohdichte
[kg/dm?]
: Minimum 2,70
Maximum 2,71
269 Mittelwert 2,70

ooooooooooooooooooooooooooo

Probekdrper

‘I Lange ca.10 cm m Lénge ca. 20 cm ‘

Abb. 29: Rohdichte der bruchfrischen Probekorper.
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In Abb. 30 wird die massenbezogene Wasseraufnahme aller unverwitterten
Gesteinsproben abgebildet, wobei der Mittelwert der Probekérper AO1 bis A12 (rot)
bei 0,132 % der Masse und jener der Prufkérper BO1 bis B15 (blau) bei 0,104

% der Masse liegt.

massenbezogene Wasseraufnahme Wachauer Marmor, bruc  hfrisch

0,18

0,16

0,14
o O massenbez. WA
8 010
3 [% der Masse]
< 0,08
= 006 | Minimum 0,08

0041 Maximum 0,17

0,02 .

o Mittelwert 0,12

4 N oY W e N ® Q9O o N 9 o © N @ 9 O 4 N O F 9
S @ © 8 o & o 8 & 4 4 9 o 9o S 0 © 8 9 4 o 9 o o
CLC < C CC CLCCLC L C 0 m o M M O M M O M o

‘I Léange ca. 10 cm m Lange ca. 20cm ‘

Abb. 30: Massenbezogene Wasseraufnahme der bruchfrischen Probekorper.

In Abb. 31 wird die Korrelation zwischen Rohdichte und massenbezogener
Wasseraufnahme dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die \Werte der Probekdrper mit
einer Lange von ca. 20 cm (blau) enger beieinander liegen, als jene mit einer
Probekorperiange von ca. 10 cm (rot). Eine mogliche Erklarung dafar ist, dass der
Einfluss des Oberflachenhaftwassers bei den kurzeren Prufkérpern eine grofere
Streuung der Ergebnisse bewirkt, als bei den langeren Probekorpern.

Wachauer Marmor, bruchfrisch

o
e
©

o © © © o o o

(=) [=) [=) [ P B [

B (<2} © o N B (2]
°

massenbez. Wasseraufnahme [% der Masse]

o
Q
R

0,00 T T T T T T T
2,700 2,701 2,702 2,703 2,704 2,705 2,706 2,707 2,708

Rohdichte [kg/dm?]

[ # Lange ca. 10 cm e Lange ca. 20 cm ]

Abb. 31: Abhangigkeit der massenbezogenen Wasseraufnahme von der Rohdichte.

Die vergleichsweise wenig streuenden Parameter der Rohdichte und der
massenbezogenen \Nasseraufnahme belegen einen relativ gleichwertigen und
homogenen Gefugezustand.
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4.1.3. Messung der Ultraschallgeschwindigkeit

Die Ermittlung der Ultraschallgeschwindigkeit wurde wie in Kapitel 3.1.3.3
beschrieben, durchgefthrt. Die Messung der 27 Probekorper erfolgte bei drei
unterschiedlichen Feuchtigkeitsgraden der Proben (siehe dazu Abb. 32 bis Abb. 34).
Alle Gesteinsproben wurden in Langsrichtung, senkrecht zur Gesteinsschichtung,
gemessen. In Abb. 32 ist die Ultraschallgeschwindigkeit der bruchfrischen
Probekorper dargestellt, die unter einer Raumtemperatur von 20 °C raumfeucht
gelagert wurden.

Ultraschallgeschwindigkeit bei 20T raumfeucht

o
@
=]

5,60
g o Ultraschallgesch.
E;{S.ZO [km/s]
< 500 s
i Minimum 0,28
O 4,80
- Maximum 5,80
e NN NN NN NEN] Mittelwert 5,50

AOL AD2 AO3 AD4 AO5 A6 AO7 AO8 A09 A0 ALl Al2 BOl BO2 BO3 BO4 BOS BO6 BO7 BOS BO9 B10 Bll B2 B13 Bld B1S

Probekorper

‘l Léange ca. 10 cm m Lange ca. 20 cm ‘

Abb. 32: Ultraschallgeschwindigkeit der bruchfrischen Probekérper bei 20 °C raumfeucht.

AnschlieBend wurden die Probekdrper im Trockenschrank bei einer Temperatur von
70 °C fur 144 Stunden getrocknet und danach wurde die Ultraschallgeschwindigkeit
gemessen (siehe Abb. 33).

Ultraschallgeschwindigkeit nach 144 Stunden im Troc kenschrank bei 70C
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o
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Ultraschallgesch.
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S]

&
=]
S

Geschwindigkeit km/sec.

Minimum 463

TR TRV PATTVTYg e
I||III|II Mittelwert 4,77

»
0
o

»
o
o

>
S
S

AOL AO2 A3 AO4 AO5 AD6 AO7 A8 A9 Al0 All Al2 B0l B02 BO3 BO4 BO5S BO6 BO7 BOS8 BO9 B10 Bll Bl2 B3 Bld4 BIS

Probekorper

[m Lange ca. 10 cm m Lange ca. 20 cm ]

Abb. 33: Ultraschallgeschwindigkeit der Probekérper nach 144 h bei 70 °C im
Trockenschrank.
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Im nachsten Schritt wurden alle Probekérper, wie in 3.1.2.3 beschrieben, im
Wasserbad fur mehrere Tage bis zur vollstandigen Sattigung gelagert. Danach wurde
die Ultraschallgeschwindigkeit an den wassergesattigten Gesteinsproben ermittelt

(Abb. 34).

Ultraschallgeschwindigkeit wassersatte Probekorper bei +20C

om
@
o

g N Ultraschallgesch.
/s
i 480/ Minimum 5,28

460 Maximum 5,93

440 Mittelwert 9,64

AOL A02 AO3 AO4 AO5 AO6 AO7 AOB A09 AI0 ALl Al2 B0l BO2 BO3 BO4 BOS BO6 BO7 BOS B09 B0 Bll B12 BI3 B4 BIS

Probekérper

‘I Léange ca. 10 cm m Lénge ca. 20 cm ‘

Abb. 34: Ultraschallgeschwindigkeit der Probekoérper bei 20 °C wassersatt.

In Abb. 35 werden die Ultraschalllaufzeiten, in Abhangigkeit von der jeweiligen
Messdistanz aufgetragen und die dazugehoérigen Regressionsgeraden dargestellt.

MeRdistanzabhangigkeit

45,0

40,0 ;
' Regressionsgerade:
y = 0,2121x - 0,3691

R? = 0,9972

w
o
o

Regressionsgerade:
y = 0,1816x + 0,0259
R? = 0,9961

Ultraschalllaufzeit [us]
w
S
o

N}
o
o

+ 20 T raumfeucht
® 144him TS bei 70 T |

20,0 L
/ 20 T wassersatt

90,0 110,0 130,0 150,0 170,0 190,0 210,0

MeRlange = Probekorperlange in [mm]

Abb. 35: Ultraschalllaufzeit in Abhangigkeit der Messdistanz der Probekérper bei 20 °C
raumfeucht, 20 °C wassersatt und nach 144 h bei 70 °C im Trockenschrank.

Deutlich erkennbar ist einerseits der Einfluss des \Wassergehaltes auf die Ultraschall-
geschwindigkeit und andererseits eine geringfigige Abnahme der Ultraschall-
geschwindigkeit bei nur einmaliger Trocknung der Proben bei 70 °C.
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4.1.4. \Wasseraufnahme- und Wasserabgabeverhalten

Die Durchfuhrung dieser Versuche erfolgte wie in Kapitel 3.1.4.3 beschrieben. Die
gesamte Messzeit zur Bestimmung des \Wasseraufnahmeverhaltens betrug 120
Stunden. Da Marmor nur ein geringes \Wasseraufnahmevermégen hat und der
Hauptanteil innerhalb der ersten 45 Minuten aufgenommen wird, werden nur die
ersten 250 Minuten dargestellt. In Abb. 36 und Abb. 37 wird der \Wassergehalt von
drei Probekérpern als Funktion der Zeit dargestellt.

Wasseraufnahmeverhalten Wachauer Marmor, bruchfrisc ~ h

0,12
0,10 ﬁ
0,08 /
0,06 —# ;

{/ — BOL

0,04

Wassergehalt [% der Masse]

0,02

— BO3

0,00 T T T T T T T T T
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Zeit [Minuten]

Abb. 36: Wasseraufnahmeverhalten von 3 bruchfrischen Probekérpern (BO1 bis BO3).

Nach Bestimmung des \Wasseraufnahmeverhaltens wurden die wassergesattigten
Probekérper zur Bestimmung des \Wasserabgabeverhaltens herangezogen.
Hauptsachlich hangt die Geschwindigkeit der Austrocknung von den klimatischen
Gegebenheiten ab. Im Versuchsraum betrug die Raumtemperatur 20 °C, die relative
Luftfeuchtigkeit ca. 55 % und die Wassertemperatur 17 °C. Nach einer Messzeit von
73 Stunden wiesen die Probekorper wieder ihre Ursprungsmasse auf. Der Grofteil
der \Wasserabgabe erfolgte innerhalb der ersten 4 Stunden, deswegen wird in
Abb. 37 nicht die gesamte Messzeit, sondern nur die ersten 400 Minuten dargestellt.

Wasserabgabeverhalten Wachauer Marmor, bruchfrisch
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Abb. 37: Wasserabgabeverhalten von 3 bruchfrischen Probekérpern (BO1 bis BO3).
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4.1.5. Spaltzugfestigkeit

Die Bestimmung der einaxialen Zugfestigkeit erfolgte gemal ONORM B 3124 Teil 4
1981 (siehe Kapitel 3.1.7.3). In Abb. 38 sind die Spaltzugfestigkeiten von zwanzig
unverwitterten Prufkérpern dargestellt. Die Proben wurden aus drei Bohrkernen (B10,
B11 und B15) mit einer Ausgangslange von 20 cm geschnitten. Die Belastungs-
richtung erfolgte, wie in Kapitel 3.1.7.1 beschrieben, stets senkrecht zur Schicht-
flachenebene. Der Winkel zwischen Prifkdrperachse und Schichtflachenebene betragt
bei allen Probekérpern ca. 90 °.

Spaltzugfestigkeit, bruchfrisch

6,00

Esm 5 I - Spaltzugfestigkeit
% 400 | _ B = [N/mm?]
— m min Minimum 2,20
gzm—— — N BB Maximum 5,60
100 H H N Bn Mittelwert 3,65

B 10/2,5/1
B 10/2,5/2
B 10/2,5/3
B 10/2,5/4
B 10/2,5/7
B 10/2,5/8
B11/2,5/1
B11/2,5/2
B11/2,5/3
B11/2,5/4
B11/2,5/5
B11/2,5/6
B11/2,5/7
B11/2,5/8
B 15/2,5/1
B 15/2,5/2
B 15/2,5/3
B 15/2,5/4
B 15/2,5/5
B 15/2,5/6 ]

Probekérper

Abb. 38: Spaltzugfestigkeit der bruchfrischen Prufkorper.

4.1.6. Einaxiale Druckfestigkeit

Die Ermittlung der einaxialen Druckfestigkeit wurde wie in Kapitel 3.1.8.3 beschrieben
durchgefuhrt. In Abb. 39 sind die ermittelten einaxialen Zylinderdruckfestigkeiten von
sieben Prifkorpern dargestellt. Die Belastungsrichtung wurde, wie in Kapitel 3.1.8
beschrieben, ausschlieBlich rechtwinkelig zur Gesteinsschichtung gewahlt.

Einaxiale Zylinderdruckfestigkeit, bruchfrisch

50,00

40,00 +

Spaltzugfestigkeit in [N\/'mm?]

%000 | Druckfestigkeit
[N/mm?]

Minimurn 24,98

10.001 Maximum 42,21

000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | Mittelwert 33,81

B14/10/1 B14/10/2 B12/10/1 B12/10/2
Probekérper

Abb. 39: Einaxiale Druckfestigkeit der bruchfrischen Priifkorper.
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4.2. Frost-Tauwechsel

4.2.1. Allgemeines

Nach Ermittlung der Ausgangswerte der bruchfrischen Prufkérper (siehe Kapitel 4.1)
wurden im zweiten Schritt die Probekérper durch 25 bzw. 50 Frost-Tauwechsel (FTW)
beansprucht. Die Bestimmung der gesteinsphysikalischen Parameter erfolgte nach
den jeweiligen Beanspruchungszyklen analog zu Kapitel 3.1.5. Zur besseren
graphischen Darstellung wurden in den folgenden Diagrammen des Kapitels 4.2 die
29 FTW rot, und die 50 FTW blau, dargestellt.

4.2.2. Rohdichte

Jeweils sieben Probekérper wurden zur Bestimmung der Rohdichte und der
massenbezogenen \Wasseraufnahme herangezogen.

In Abb. 40 ist die ermittelte Rohdichte nach 25 bzw. 50 FTW mit ihren Extrem- und
Mittelwerten angegeben.

Rohdichte 25FTW

Rohdichte nach 25 bzw. 50 FTW

- [kg/dm3]
Minimum 2,70
Maximum 2,71
Mittelwert 2,70

Rohdichte [kg/dm?]
N
o
=]

Rohdichte 50FTW

[kg/dm?3]
2,69 -
A01/5/1 A01/5/2 A02/5/1 A02/5/2 A03 B02 BO3 A04/5/1 A04/5/2 A05/5/1 A05/5/2 A06 BO5 BO6 M I n I m um 2 i) 70
Probekorper .
Maximum 2,70
Mittelwert 2,70

Abb. 40: Rohdichte nach 25 bzw. 50 FTW.
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In Abb. 41 ist die massenbezogene \Wasseraufnahme nach 25 bzw. 50 FTW mit ihren

Extrem- und Mittelwerten dargestellt.

m. WA 25 FTW
massenbezogene Wasseraufnahme nach 25 bzw. 50 FTW [% der MaSSE]
020 Minimum 0,08
0,18 | .
o6 Maximum 0,18
014 Mittelwert 0,12
8 012
s
5 010 1
£ 0,081
E m. WA 50 FTW
0,06 |
004 | [% der Masse]
0021 Minimum 0,08
0,00 4
AOL/5/1 AOL/S/2 A02/5/1 AO2/5/2 A03 ~ BO2 ~ BO3 AO4/S/1A04/5/2 AOS/S/1AO5/5/2 A0S  BOS  BO6 Maximum 0.14
Probekorper ’
Mittelwert 0,11

Abb. 41: Massenbezogenen Wasseraufnahme nach 25 bzw. 50 FTW.

In Abb. 42 wird die massenbezogene \Wasseraufnahme in Abhéngigkeit der Rohdichte
beider unterschiedlich beanspruchter Probekérper dargestellt.
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Abb. 42: Abhangigkeit der massenbezogenen Wasseraufnahme von der Rohdichte nach 25
bzw. 50 FTW.

Deutlich erkennbar ist einerseits, dass die einzelnen Messergebnisse der Rohdichte
und der massenbezogenen \Wasseraufnahme der Prufkérper mit 25 FTW starker
streuen, als jene mit 50 FTW und andererseits, dass kein Unterschied zwischen den
Mittelwerten nach 25 und 50 FTW besteht.
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4.2.3. Messung der Ultraschallgeschwindigkeit

Nach Bestimmung der massenbezogenen \Wasseraufnahme wurden die Probekorper
fur 24 Stunden im Trockenschrank bei einer Temperatur von 70 °C bis zur
Massekonstanz getrocknet, um anschlieBend die Ultraschallgeschwindigkeit zu messen
(siehe dazu Abb. 43).

usG 25 FTW
Ultraschallge schwindigkeit nach 25 bzw. 50 FTW [km/s]
4,50 .
Minimum 3,82
#301 Maximum 4,27
£ 0] Mittelwert 3,95
]
E 3,90 +
USG 50 FTW
3,70 1
[km/s]
3,50 + . .
s ¢ % 8 8 8 § § §§ @+ o% o388 OEO§oOE oG Minimum 3,88
Probekrper Maximum 4,30
;
s Frwe o Mittelwert 4,00

Abb. 43: Ultraschallgeschwindigkeit nach 25 bzw. 50 FTW.

In Abb. 44 werden die Ultraschalllaufzeiten in Abhangigkeit von der jeweiligen
Messdistanz mit den dazugehorigen Regressionsgeraden dargestellt.

MeRdistanzabhangigkeit

Regressionsgerade:
y = 0,2325x + 0,9751
R? = 0,9994
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Abb. 44: Ultraschalllaufzeit in Abhangigkeit der Messdistanz nach 25 bzw. 50 FTW.

Wie in Abb. 44 deutlich zu sehen ist, besteht zwischen 25 und 30 FTW kein
Unterschied in den Messergebnissen. Im Zuge der Laborarbeit fanden nach Ermittlung
der Ultraschallgeschwindigkeiten der wassergesattigten Probekodrper (siehe Kapitel
4.1.3) zweimal Trocknungszyklen statt. Da kein Unterschied zwischen 25 und 50 FTW
festzustellen ist, wird fur die erkennbare Gefugeauflockerung nicht die Frost-
Tauwechselbeanspruchung, sondern die 2zweimalige Trocknung bei 70 °C
verantwortlich gemacht.
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4.2.4. Spaltzugfestigkeit

In Abb. 45 sind die Spaltzugfestigkeiten (SZF) nach 25 bzw. 50 FTW abgebildet. Es
standen sieben Prufkérper mit 25 FTW und sechs Prufkérper mit 50 FTW zur

Verfigung.

6,00

Spaltzugfestigkeit nach 25 bzw. 50 FTW

5,50
5,00 +
4,50
4,00 +
3,50 1
3,00
2,50
2,00

Spaltzugfestigkeit in [N\/'mm?3
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Abb. 45: Spaltzugfestigkeit nach 25 bzw. 50 FTW.

4.2.5. Einaxiale Druckfestigkeit

In Abb. 46 sind die Ergebnisse der einaxialen Druckfestigkeiten (DF) nach 25 bzw. 50
FTW dargestellt. Es standen funf Prafkdrper mit 25 FTW und vier Prufkérper mit
50 FTW zur Verfugung.
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Einaxiale Zylinderdruckfestigkeit nach 25 bzw.50 F  TW

Spaltzugfestigkeit in [N/mm?]
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Abb. 46: Einaxiale Druckfestigkeit nach 25 bzw. 50 FTW.
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4.3. Temperaturbeanspruchung

4.3.1. Allgemeines

Sechs unverwitterte Gesteinsproben wurden mit einer Temperatur von 200 °C
zehnmalig beansprucht. AnschlieBend wurden zwei dieser sechs Probekorper einem
weiteren zehnmaligen Frost-Tauwechsel (FTW) unterzogen. Die Temperatur-
beanspruchung wurde wie in Kapitel 3.1.6.3 beschrieben durchgefuhrt. Die
gesteinsphysikalischen Parameter wurden wiederum (wie in Kapitel 4.1 und 4.2)
bestimmt, um danach verglichen werden zu konnen. Die Probekorper, die
ausschlieBlich einer Wechselbeanspruchung bei 200 °C unterzogen wurden, werden in
den folgenden Diagrammen des Kapitels 4.3 rot und jene mit zusatzlichen zehn FTW
werden blau dargestellt.

4.3.2. Rohdichte

In Abb. 47 werden die ermittelten \Werte der Rohdichtebestimmung angegeben.

Rohdichte 200°C
Rohdichte nach 200 C bzw. 200 T und 10 FTW [kg/dm?]
210 Minimum 2,69
Maximum 2,70
£ Mittelwert 2,69
Rohdichte 200°C+10 FTW
[kg/dm?3]
o | | | | | Minimum 2,69
o8 0o T e e o Maximum 2,70
= 20T 8 20 Cwmd 0w Mittelwert 2,69

Abb. 47: Rohdichte nach einer zehnmaligen Temperaturbeanspruchung von 200 °C bzw.
nach einer zehnmaligen Temperaturbeanspruchung von 200 °C und 10 FTW.
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In Abb. 48 wird die massenbezogene \Wasseraufnahme der untersuchten Gesteins-
proben mit ihren Extrem- und Mittelwerten abgebildet.

massenbezogene Wasseraufnahme nach 200 € bzw.200 T und 10 FTW m. WA EOOOC
032 [% der Masse]
028 Minimum 0,15
> Maximum 0,20
™ Mittelwert 0,17
008 | m. WA 200°C+10 FTW
0% [kg/dm3]
T ae | am | eowsa | soosz | asn | Ao Minimum 0,14
Probekorper
TR T Maximum 0,29
Mittelwert 0,21

Abb. 48: Massenbezogenen Wasseraufnahme nach einer zehnmaligen Temperatur-
beanspruchung von 200 °C bzw. nach einer zehnmaligen Temperaturbeanspruchung von
200 °C und 10 FTW.

In nachstehender Abb. 49 wird die Korrelation zwischen Rohdichte und massen-
bezogener \Wasseraufnahme beider unterschiedlich beanspruchter Proben dargestellt.
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Abb. 49: Abhangigkeit der massenbezogenen Wasseraufnahme von der Rohdichte nach
einer zehnmaligen Temperaturbeanspruchung von 200 °C bzw. nach einer zehnmaligen
Temperaturbeanspruchung von 200 °C und 10 FTW.

Es ist deutlich zu erkennen, dass sich die Rohdichte der temperaturbeanspruchten
Proben nach den zehnfachen FTW nicht geandert hat. Die massenbezogene
Wasseraufnahme hat nach den zehnfachen FTW geringfigig zugenommen. Im
Vergleich zu den in Kapitel 4.1 ermittelten Werte der unverwitterten Prafkdrper ist
eine  Abnahme der Rohdichte und eine Zunahme der massenbezogenen
Wasseraufnahme der temperaturbeanspruchten Proben feststellbar.
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4.3.3. Messung der Ultraschallgeschwindigkeit

In Abb. 50 wird der Verlauf der Ultraschallgeschwindigkeit von allen sechs
Probekorpern bei Temperaturbeanspruchung dargestellt. Die Gesteinsproben wurden
die ersten neun Mal fur jeweils 12 Stunden im Umluftofen bei einer Temperatur von
200 °C gelagert. Nach einer konstanten Auskuhlzeit von 1,5 Stunden wurde die
Ultraschallgeschwindigkeit gemessen. Die letzte Temperaturbeanspruchung wurde mit
einer Dauer von 72 Stunden angesetzt. Die Abnahme der Ultraschallgeschwindigkeit
betragt nach der ersten Beanspruchung rund 38 %. Vom zweiten bis zum funften
Hitzezyklus liegt die Abnahme konstant bei ca. 2,6 %. Wie in Abb. 50 zu sehen ist,
findet nach der funften Temperaturbelastung kaum mehr eine Reduktion der
Ultraschallgeschwindigkeit statt.

Verlauf der Ultraschallge schwindigkeit nach einer T emperaturbeanspr. bei 200 T

5,00 1
—AQ07 ——AO08
4,50 ——A09 ——BO07 —

——BO08 B 09

3,50

Ultraschallgeschwindigkeit [km/s]

0 12 12 12 12 12 12 12 12 12 72
Anzahl der Stunden bei 200 T

Abb. 50: Verlauf der Ultraschallgeschwindigkeit nach einer Temperaturbeanspruchung von
jeweils 200 °C.

Die Ultraschallgeschwindigkeiten werden in Abb. 51 nach einer zehnfachen
Temperaturbeanspruchung von 200 °C bzw. nach einer zehnfachen Temperatur-
beanspruchung von 200 °C und 10 FTW dargestellt.

UsG 200 °C
Ultraschallgeschwindigkeit nach 200 C bzw. 200 T und 10 FTW
3,20 [km/s]
oo Minimum 2,34
, Maximum 3,13
§ 2,80 .
E Mittelwert 2,82
£ 260
] |
g USG 200°C+10 FTW
ZYOO g‘ "C“,‘ g‘ g‘ g‘ g‘ 2‘ 2‘ 3‘ !‘ ﬂ‘ EA‘ :“ 5‘ :“ 5‘ 9‘ i" 2‘ !‘ ﬂ‘ 3‘ !‘ 9 Minimum 2,24
R PEEEEE L R Maximum 2,59
[m 200C @ 200 T und 10 FTW | Mittelwert 2’50

Abb. 51: Ultraschallgeschwindigkeit nach einer zehnfachen Temperaturbeanspruchung von
200 °C bzw. nach einer zehnfachen Temperaturbeanspruchung von 200 °C und 10 FTW.
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In Abb. 52 wird die Abhangigkeit der gemessenen Ultraschalllaufzeit von der jeweiligen
Messdistanz mit den zugehérigen Regressionsgeraden abgebildet. Um eine langere
und genauere Trendlinie zu erhalten, wurden einige Probekérper der Lange nach mit
einer Steinkreissdage mit permanenter \Wasserspilung geschnitten. Nach dem
Trocknen im Trockenschrank bei 70 °C fur 24 Stunden wurde wiederum die
Ultraschallgeschwindigkeit gemessen.

MeRdistanzabhangigkeit

*
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Abb. 52: Ultraschalllaufzeit in Abhéngigkeit der Messdistanz nach einer zehnfachen
Temperaturbeanspruchung von 200 °C bzw. nach einer zehnfachen Temperatur-
beanspruchung von 200 °C und 10 FTW.

In Abb. 50 bis Abb. 52 ist deutlich zu sehen, dass sich im Vergleich zu den
Ausgangswerten der bruchfrischen Prufkdrper die Ultraschallgeschwindigkeiten nach
mehrmaliger  Temperaturbeanspruchung  stark  reduzierten. Die  zuséatzlich
durchgefuhrten zehn FTW reduzierten die Ultraschallgeschwindigkeiten abermals.
Lediglich zehn FTW fuhrten zu einer deutlichen Zunahme der Steigung der
Regressionsgeraden (Abb. 52). Aus diesen Ergebnissen lasst sich schlieBen, dass um
Schaden durch FTW zu initiieren, vorab eine temperaturbedingte Gefiigezerstérung
notwendig ist, damit die FTW wirken kénnen.
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4.3.4. \Wasseraufnahme- und Wasserabgabeverhalten

In Abb. 53 wird das Wasseraufnahmeverhalten zweier Probekérper dargestellt, die
zehn Mal einer Temperatureinwirkung von 200 °C ausgesetzt waren. Die gesamte
Messzeit betrug 17 Stunden. Der Hauptanteil der \Wasseraufnahme passierte
innerhalb der ersten 5 Minuten. Nach 75 Minuten fand keine weitere

Wassereinlagerung mehr statt. Aus diesem Grund werden nur die ersten 75 Minuten
im Diagramm dargestellt.

Wasseraufnahmeverhalten nach 10maliger Temperaturbe  anspr. bei 200C

0,25

0,20

0,15 4

0,10

Wassergehalt [% der Masse]

0,05

— BO8

Zeit [Minuten]

Abb. 53: Wasseraufnahmeverhalten von 2 Probekérpern (AO8 und BO8) nach einer
zehnmaligen Temperaturbeanspruchung von 200 °C.

Danach wurden die wassersatten Probekérper zu Ermittlung des \Wasser-
abgabeverhaltens herangezogen. Der Grofteil der \Wasserabgabe geschah innerhalb
der ersten 25 Minuten. Nach einer Messzeit von 4 Stunden hatten die Gesteins-
proben wieder ihre Ausgangsmasse.

Wasserabgabeverhalten nach 10maliger Temperaturbean  spr. bei 200 T
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Abb. 54: Wasserabgabeverhalten von 2 Probekérpern (AO8 und BO8) nach einer
zehnmaligen Temperaturbeanspruchung von 200 °C.
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4.3.5. Spaltzugfestigkeit

Abb. 55 stellt die ermittelten Ergebnisse der Spaltzugfestigkeiten (SZF) nach einer
zehnfachen Temperatureinwirkung von 200 °C bzw. nach einer zehnfachen
Temperaturbeanspruchung von 200 °C und 10 FTW dar. Es standen jeweils sechs
Prufkérper zur Verfugung.

SZF 200 °C
Spaltzugfestigkeit nach 200 T bzw. nach 200 Cund 10 FTW [N/mm?23]
Minimum 2,80
Maximum 4,73
Mittelwert 3,76

200 °C+10 FTW

Spaltzugfestigkeit in [N/mm?

[N/mm?]
Minimum 2,43
08/2,5/1 08/2)5/2 08/2,5/3 08/2,5/4 08/2,5/5 09/2,5/1 07/2,5/1 07/2,5/2 07/2,5/4 07/25/2 07/25/3 07/2,5/6 Max'mum 4,26
Probekorper 200C 200 T + 10 FTW
-] =] + .
Mittelwert 3,29

Abb. 55: Spaltzugfestigkeit nach einer zehnfachen Temperaturbeanspruchung von 200 °C
bzw. nach einer zehnfachen Temperaturbeanspruchung von 200 °C und 10 FTW.

4.3.6. Einaxiale Druckfestigkeit

In Abb. 56 sind die Messergebnisse zweier einaxialer Zylinderdruckfestigkeitsversuche
dargestellt. Die Gesteinsproben wurden zehn Mal bei einer Temperatur von 200 °C
beansprucht. Leider konnte aus Mangel an Priafkérpern dieser Versuch nicht mit
Proben, die zusatzlich einem zehnfachen Frost-Tauversuch unterzogen wurden,
durchgefuhrt werden.

Einaxiale Zylinderdruckfestigkeit nach 200 T

50,00

T w0m

< w000 ] DF 200 °C
f% 20,00 Probennr. [km/s]
£ w000 A 08 31,74

5 ol A 09 48,73

Probekorper

Abb. 56: Einaxiale Druckfestigkeit nach einer zehnfachen Temperaturbeanspruchung von
200 °C.
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4.4. \Verwitterte Probekorper

4.4.1. Allgemeines

Im letzten Schritt wurden die gesteinsphysikalischen Parameter eines durch
Verwitterung vollkommmen zerstorten Marmors nach Kapitel 3 bestimmt. Die
Ergebnisse beschreiben den Endzustand, den Marmor im Laufe seiner Verwitterung
einnimmt. Durch Vergleich aller oben ermittelten Ergebnisse, von bruchfrisch bis
maximal verwittert, kann die Spannbreite der Parameter aufgezeigt und interpretiert
werden.

4.4.1.1. Probenherstellung

Das Ausgangsmaterial (siehe Abb. 57) wurde vom Institut fur Geotechnik zur
Verfuigung gestellt. Der verwendete Grabstein aus dem Jahr 1930 stand am Zentral-
friedhof in Wien und wurde im Zuge einer Graberneuerung ausgetauscht. Beim Stein
handelt es sich um Marmor aus dem \Waldviertel mit deutlich sichtbarer Banderung.
Das Farbgebende Pigment der dunklen Schichten ist Graphit und die geschéatzte
mittlere KorngrtfBe des homogenen Gefuges betragt ca. 1 mm. Der Verwitterungs-
zustand lasst sich mit ,vollstandig zerstort® beschreiben, siehe dazu Abb. 57 und
Abb. 58. Durch das Hantieren im Labor brachen viele Teile ab oder zerbroselten. Der
entstandene Marmorsand wird auch Zuckermarmor genannt und ist die letzte Stufe
der Marmorverwitterung.

Aus dem verbleibenden Gesteinsmaterial wurden Bohrkerne mit einem Durchmesser
von 50 mm hergestellt, siehe dazu Abb. 59 und Abb. 60. Das Bohren war durch den
hohen Verwitterungsgrad des Grabsteines sehr schwierig. Unter aulerst geringer
\Wasserzugabe musste ausgesprochen langsam gebohrt werden. Wie in Abb. 60
deutlich zu sehen ist, entstanden wahrend des Bohrens Risse, wonach der Stein
zerbrach. In Abb. 61 sind die gewonnen Bohrkerne abgebildet und man kann
erkennen, dass beinahe alle Bohrkerne mehrmals zerbrochen sind. \Weiters war die
Form der gewonnenen Bohrkerne konisch. Durch die Wasserspulung der Bohrkrone
wahrend des Bohrens wurden die Bohrkerne im oberen Bereich kegelférmig
zugespitzt. Nach dem Bohren wurden die Probekérper zum Trocknen auf Kiachenrolle
gelagert. Es wurde versucht, so viele Bohrkerne wie méglich zu gewinnen und die
verbleibenden Reste sind in Abb. 62 abgebildet.

3 L8

Abb. 57: Ausgangsmaterial Abb. 58: Verwitterungszustand
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Abb. 59: Herstellung der Bohrkerne Abb. 60: Blick in die Bohrlocher mit
entstandenen Rissen

.

Abb. 61: Gewonnene Bohrkerne Abb. 62: Reste des Materials
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4.4.1.2. Einteilung und Bezeichnung der Proben

Die Bestimmung der gesteinsphysikalischen Parameter erfolgte wie in Kapitel 3
beschrieben. In Abb. 63 sind die verwendeten Bohrkerne abgebildet. Sie wurden,
geordnet nach Lange, mit GO1 bis GO8 bezeichnet. Zur besseren graphischen
Darstellung werden im folgenden Kapitel die unter 20 °C raumfeucht gelagerten
Bohrkerne grin und die fur 24 Stunden bei 70 °C im Trockenschrank gelagerten
Bohrkerne gelb dargestellt.

Abb. 63: verwendete Bohrkerne GO1 bis GO8 Abb. 64: Bohrkern GOS8

Abb. 65: Lagerung der Probe im Wasserbad Abb. 66: Gesteinsprobe im Wasserbad mit
zur Bestimmung der Rohdichte. aufsteigenden Luftblaschen.
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4.4.2. Rohdichte

Wie bereits in Kapitel 4.4.1.1 beschrieben wurde, waren die gewonnen Probekérper
sehr zerbrechlich und mussten sehr vorsichtig gehandhabt werden. Die zucker-
ahnlichen Materialkomponenten losten sich, besonders unter Lagerung im
Wasserbad, leicht ab und beeinflussten somit die Messergebnisse. Vorsichtig wurden
die Bohrkerne in ein kleines Gefal3 (gefullt mit \Wasser) gehoben und darin fur 24
Stunden gelagert, siehe dazu Abb. 65 und Abb. 66. In Abb. 67 werden die ermittelten
Rohdichten von acht Bohrkernen mit Angabe ihrer Extremwerte und des Mittelwertes
dargestellt.

Rohdichte Wachauer Marmor, verwittert

2,65

2,60

N
[l
a

Rohdichte [kg/dm?]
n
wu
o

N
>
[l

S

, Rohdichte
[kg/dm3]
] Minimum 2,44
2401 I Maximum 2,62
P Mittelwert 2,52

Probekdrper

Abb. 67: Rohdichte der verwitterten Probekorper.

Abb. B8 zeigt die ermittelte massenbezogene \Wasseraufnahme der maximal
verwitterten Prufkdrper mit Angabe der Extremwerte und des Mittelwertes.

massenbezogene Wasseraufnahme Wachauer Marmor, verw  ittert

4,00

m. WA

in % der Masse

200 ] [% der Masse]
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0001 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Probekdrper

Abb. 68: Massenbezogene Wasseraufnahme der verwitterten Probekdrper.
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Abb. B9 zeigt den Zusammenhang zwischen massenbezogener \Wasseraufnahme und
Rohdichte. Da die ermittelten Werte auf einer Geraden liegen, wird die Regressions-
gerade ebenfalls dargestellt.
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Abb. 69: Abhangigkeit der massenbezogenen Wasseraufnahme von der Rohdichte der
verwitterten Probekérper.

Die vergleichsweise stark streuenden Parameter der Rohdichte und der
massenbezogenen \Wasseraufnahme belegen einen inhomogenen und ungleichartigen
Gefugezustand. Die Regressionsgerade in Abb. 69 zeigt den linearen Zusammenhang
zwischen Rohdichte und massenbezogener \Wasseraufnahme. Je geringer die
Rohdichte eines Prifkorpers ist, desto hoher ist dessen Wasseraufnahmevermagen.

4.4.3. Messung der Ultraschallgeschwindigkeit

Die Messung der Ultraschallgeschwindigkeit erfolgte stets in Bohrkernlangsrichtung,
senkrecht zur Gesteinsschichtung. Durch den hohen Verwitterungsgrad ist das
Gesteinsgefige sehr inhomogen und die Gesteinsflachen, an denen Geber- bzw.
Aufnehmerkopf des Messgerates eingespannt werden, sind nicht eben. Durch diese
UnregelmaBigkeiten streuten die gemessenen Werte zum Teil erheblich. Um eine
hinreichende Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu erzielen, wurde versucht stets an
derselben Stelle zu messen, siehe dazu Abb. 63.

In Abb. 70 ist die Ultraschallgeschwindigkeit der verwitterten Probekdrper dargestellt,
die unter einer Raumtemperatur von 20 °C raumfeucht gelagert wurden. Es standen
17 Bohrkerne zur Verfigung.
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Ergebnisse der Laborversuche
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Abb. 70: Ultraschallgeschwindigkeit der verwitterten Probekorper, raumfeucht gelagert bei

20 °C.

AnschlieBend wurden 8 der 17 Gesteinsproben fur 24 Stunden bei einer Temperatur
von 70 °C im Trockenschrank gelagert. Danach wurde die Ultraschallgeschwindigkeit

gemessen (siehe Abb. 71).

Ultraschallgeschwindigkeit nach 24 Stunden im Trock
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Abb. 71: Ultraschallgeschwindigkeit der verwitterten Probekérper nach 24stiindiger

Trocknung bei 70 °C.
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Ergebnisse der Laborversuche

In Abb. 72 werden die Ergebnisse der Ultraschallgeschwindigkeiten (Abb. 70 und Abb.
71) der Bohrkerne GO1 bis GO8 einander gegenubergestellt.
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Abb. 72: Gegeniiberstellung der Ultraschallgeschwindigkeiten der bei 20 °C raumfeucht
gelagerten Proben und nach 24stiindiger Trocknung bei 70 °C.

In Abb. 73 werden die gemessenen Ultraschalllaufzeiten der Prufkérper (GO1 bis GO8)
in Korrelation zu ihrer Messdistanz mit den zugehorigen Regressionsgeraden
dargestellt.
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Abb. 73: Ultraschalllaufzeit in Abhangigkeit der Messdistanz der bei 20 °C raumfeucht
gelagerten Proben und nach 24stiindiger Trocknung bei 70 °C.

In Abb. 72 ist deutlich erkennbar, dass der \Wassergehalt der Proben auf die
Messergebnisse der Ultraschallgeschwindigkeit keinen Einfluss hat. Der Mittelwert der
Ultraschallgeschwindigkeiten liegt bei den raumfeucht gelagerten Proben (GO1 bis
GO8) bei 0,96 km/s und nach der Trocknung bei 0,97 km/s. Im Zuge der
Laborarbeit wurde beftirchtet, dass die Gesteinsproben G10 bis G18 die Trocknung im
Trockenschrank nicht Uberstehen wirden. Aus diesem Grund wurden sie nicht
herangezogen.
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Ergebnisse der Laborversuche

4.4.4. \Nasseraufnahme- und Wasserabgabeverhalten

An Hand zweier Bohrkerne wurde versucht das \Wasseraufnahme- und \Wasserab-
gabeverhalten zu bestimmen. Bei der Ermittlung des \Wasseraufnahmevermégens
wurde festgestellt, dass die komplette Aufnahme bereits nach einer Minute
abgeschlossen war. In Abb. 66 sind die aufsteigenden Luftblaschen deutlich zu sehen.
Der Probekdrper GO7 wies eine massenbezogene \Wasseraufnahme von 1,68 % der
Masse und der Probekorper GO8 von 2,40 % der Masse auf.

Wie oben bereits erwahnt, sind durch Handhabung und \Wasserlagerung standig
Gesteinskomponenten abgebréselt, wodurch die Messergebnisse beeinflusst wurden.
Aus diesem Grund wurde im vorliegenden Fall auf die Ermittlung des \Wasser-
abgabeverhaltens verzichtet.

4.4.5. Spaltzugfestigkeit

Abb. 74 zeigt die nach ONORM B 3124 Teil 4 1981 ermittelten Spaltzugfestigkeiten
des maximal verwitterten Gesteins.

Im Gegensatz zu den oben beschriebenen Spaltzugfestigkeitsermittlungen hat sich im
vorliegenden Fall keine eindeutige Bruchflache ausgebildet. Die Gesteinsproben sind
eher zerbroéselt als zerbrochen (siehe Abb. 22). Im zugehdrigen Weg-Kraft-Diagramm
(siehe Anhang Abb. 106) ist deutlich zu sehen, dass nach Erreichen der maximal
aufnehmbaren Last der Weg konstant zunahm und die Kraft nahezu unverandert blieb.
Nach ONORM waren diese Versuche jedoch als ungiiltig zu werten.

Spaltzugfestigkeit, verwittert

Spaltzugfestigkeit in [N/mm?]

050 Spaltzugfestigkeit
[N/mm?2]
Minimum 0,20
J I . Maximum 0,68

Mittelwert 0,38

Probekérper

Abb. 74: Spaltzugfestigkeit der maximal verwitterten Priifkdrper.
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4.4.6. Einaxiale Druckfestigkeit

In Abb. 75 sind die ermittelten Ergebnisse des einaxialen Druckfestigkeitsversuchs
nach ONORM B 3124 Teil 1 1981 dargestellt. Bei beiden Versuchen hat sich die
ideale Bruchfigur, die einer Sanduhr &hnelt, eingestellt (siehe Abb. 25 und Abb. 28).
Die zugehorigen Weg-Kraft-Diagramme sind im Anhang (Abb. 113) abgebildet. Nach
ONORM sind beide Versuche als giltig zu werten. Aus Mangel an entsprechenden
Prufkérpern konnte im vorliegenden Fall die Bestimmung der einaxialen Druckfestigkeit
nur an zwei Proben ermittelt werden.

Einaxiale Zylinderdruckfestigkeit, verwittert

50,00

E 000

? 30,00 Druckfestigkeit
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B ool G 08 8,39

G0o7 G08

Probekdrper

Abb. 75: Einaxiale Druckfestigkeit der maximal verwitterten Prifkorper.
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Zusammenfassung und Vergleich der Ergebnisse

9. ZUSAMMENFASSUNG UND  VERGLEICH DER
ERGEBNISSE

5.1. Rohdichte

In Abb. 76 sind die Mittelwerte der Rohdichten aller untersuchter Probekorper
dargestellt. In diesem Diagramm sind die Mittelwerte der Rohdichten im Bereich von
2,40 bis 2,80 kg/dm3 aufgetragen. Es lasst sich gut erkennen, dass die Rohdichte
der maximal verwitterten Prufkdrper deutlich unter der der restlichen Prufkérper liegt.
Eine Rohdichte von 2,52 kg/dms? ist fur Marmor relativ gering und spiegelt den hohen
Verwitterungsgrad der Proben wider.

Vergleich der Mittelwerte der ermittelten Rohdichte  n
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Abb. 76: Mittelwerte der Rohdichten fiir unterschiedlich beanspruchte Probekdrper.

5.2. Massenbezogene Wasseraufnahme

Abb. 77 zeigt die Mittelwerte der massenbezogenen Wasseraufnahmen far
unterschiedlich beanspruchte Prufkérper. Es ist deutlich zu sehen, dass die
Beanspruchung der Proben mit 25 oder 50 FTW keine Auswirkung auf die
Messergebnisse hat. Erst durch die zehnfache Temperaturbeanspruchung von 200 °C
und in weiterer Folge eine zehnfache Frost-Tauwechselbeanspruchung erhoht sich die
massenbezogene \Wasseraufnahme auf das Doppelte. Wirden die Proben weiterhin
durch Frost-Tauwechsel und Temperatur beansprucht werden, erhielte man den
Verwitterungszustand der maximal verwitterten Prifkdrper, einhergehend mit einer
Verzwanzigfachung der Wasseraufnahme im Vergleich zu den bruchfrischen Proben.

Eine Zunahme der Mittelwerte der massenbezogenen \Wasseraufnahme von 0,12 %
der Masse der bruchfrischen Proben auf 2,40 % der Masse der maximal verwitterten
Proben bedeutet bei einer Rohdichte von 2,70 kg/dm?2 eine Erhthung der
Wasseraufnahme von 3,24 Liter auf 64,8 Liter pro m3.
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Vergleich der Mittelwerte der massenbezogenen Wasse  raufnahme

3,00

I
a
o

N
=]
o

=
o
=}

=
[=}
S

o
w
=)

massenbezogene Wasseraufnahme [% der Masse]

0,17 021
0,12 0,12 011

|m m @ @A

unwerwittert 25 FTW 50 FTW 200 T 200 T + 10 FTW verwit tert

o
Q
o

Abb. 77: Mittelwerte der massenbezogenen Wasseraufnahmen fiir unterschiedlich
beanspruchte Probekdrper.

5.3. Ultraschallgeschwindigkeit

Abb. 78 zeigt die Mittelwerte der Ultraschallgeschwindigkeiten nach 24stindiger
Trocknung der Proben bei 70 °C im Trockenschrank. Es ist eine Reduktion bei den US-
Geschwindigkeit der unverwitterten Prifkdrper von 4,77 km/s auf 3,95 bzw. 4,00
km/s nach einer 25- bzw. 50-fachen Frost- und Tauwechselbeanspruchung zu
erkennen. Die Reduktion der US-Geschwindigkeit der Proben mit 25 FTW betragt
17 % und die der Proben mit 50 FTW betragt 16 %. Die Abnahme der US-
Geschwindigkeit nach einer zehnfachen Temperaturbeanspruchung von 200 °C bzw.
einer zehnfachen Temperaturbeanspruchung von 200 °C und 10 FTW betragt 41 %
bzw. 48 % bezugnehmend auf die US-Geschwindigkeit der unverwitterten Proben. Die
Abnahme der US-Geschwindigkeit der maximal verwitterten Prufkdrper betragt sogar
80 % im Vergleich zu den bruchfrischen Proben!
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Abb. 78: Mittelwerte der Ultraschallgeschwindigkeiten fir unterschiedlich beanspruchte
Probekorper nach 24stiindiger Trocknung bei 70 °C.
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Zusammenfassung und Vergleich der Ergebnisse

In (Fleischer 2002) wird der Einfluss der Messdistanz auf die Ultraschall-
geschwindigkeit untersucht und es wurden folgende Zusammenhange ermittelt:

Gleichung der Regressionsgeraden:

y=klx+d
Wert fur die Ultraschalllaufzeit in [ us]

die veranderliche Messdistanz in [mm]
Steigung (k =tana), a ist der Steigungswinkel der Geraden

Achsenabschnitt

O X X <

» Das konstante Glied d der Geradengleichung ist von der Messdistanz
unabhangig. Bei jeder Messung ist der wegunabhangige Zeitverlust ungefahr
gleich grof3 und ist auf die Kopplung zwischen Geber- bzw. Aufnehmerkopf und
Probe zurtckzufuhren.

» Die Steigung k gibt die notwendigen Umwege der US-Wellen in der Probe an,
die sich aus Stoérungsausdehnung und Stérungshéaufigkeit zusammensetzen. Bei
Vorhandensein eines grofien Risses in der Probe ist die Storungsausdehnung
malgebend, da die Welle einen groBen Umweg geht. Bei aufgelockertem
Gefuge ist hingegen die Stdrungshaufigkeit malgebend.

Durch Vergleich der Steigung k unterschiedlicher Materialien kann man den
Verwitterungszustand exakter beschreiben als durch Vergleich der Geschwindigkeits-
werte.

k-\Wert d-Wert V ideell
Gestein: [us/mm] [us] [km/s]
Carrara Marmor verwittert 0,282 3,234 3,95
St. Margarethener KS unverwittert 0,194 2,925 9,15
St. Margarethener KS verwittert 0,347 2,504 2,88
Schremser Granit 0,245 2,956 4,08
Sterzinger Marmor verwittert 0,347 2,510 2,89
Untersberger Kalkstein 0,172 2,852 9,80
Lindabrunner Konglomerat 0,424 0,893 2,36
Zentralgneis parallel z. Schieferung 0,410 3,377 2,44

Tabelle 4: Zusammenstellung der k-Werte, d-Werte und v ideell fiir unterschiedliche
Gesteine. Quelle: Fleischer 2002, Seite 73.

(Vergleiche Fleischer 2002, Seite 67-69):

Der Wert d gilt als Qualitatsmerkmal fur die Messungen. Je naher das konstante Glied
bei Null liegt, desto genauer sind die Messergebnisse Uber kurze Messdistanzen. Es
kann auch zu negativen d-Werten kommen. Diese deuten auf eine Stoérung der
Messungen Uber die groBen Messdistanzen hin.
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Zusammenfassung und Vergleich der Ergebnisse

In Abb. 79 werden die Ultraschalllaufzeiten in Abhangigkeit von der jeweiligen
Messdistanz der unterschiedlich beanspruchten Priafkorper aus Waldviertler Marmor
mit den zugehorigen Regressionsgeraden dargestellt.

Deutlich erkennbar ist die stetige Zunahme der Steigung der Regressionsgeraden. Der
Wert k der Geradengleichung ist bei den bruchfrischen Messungen gleich
0,21 ps/mm und wéchst kontinuierlich mit fortschreitender Beanspruchung bis zum
Wert der maximal verwitterten Prifkérper mit 1,45 ps/mm an.

Der Wert d der Geradengleichung zeigt an, bei welchem Wert die Gerade die y-Achse
schneidet. Demnach schneidet die Regressionsgerade den positiven Achsenabschnitt,
wenn das konstante Glied d positiv ist. Bei den bruchfrischen Proben ist der \Wert d
gleich 0,72 ps. Nach einer Beanspruchung von 25 bzw. 50 FTW wachst der Wert d
auf 0,98 ps bzw. 1,02 ps. Durch die zehnfache Beanspruchung mit 200 °C bzw.
200 °C und 10 FTW nimmt das konstante Glied d der Regressionsgeraden hingegen
ab und nimmt die Werte -1,61 ps bzw. -2,05 ps an. Das maximal verwitterte Gestein
weist den geringsten \Wert mit -13,33 ps auf.
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Abb. 79: Abhéngigkeit der Messdistanz von der Ultraschalllaufzeit fiir unterschiedlich
beanspruchte Probekdrper.
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k-Wert d-Wert V ideell
Gestein: Waldviertler Marmor [us/mm] [us] [km/s]
Bruchfrisch 0,209 0,720 4,77
Nach 25 Frost-Tauwechsel 0,233 0,975 3,95
Nach 50 Frost-Tauwechsel 0,230 1,019 4,00
10 mal bei 200 °C 0,381 -1,608 2,82
10 mal bei 200 °C + 10 FTW 0,450 -2,046 2,50
maximal verwittert 1,445 -13,333 0,97

Tabelle 5: Zusammenstellung von k-, d- und v ideell-Werten fiir Waldviertler Marmor.

In Tabelle 5 sind die ermittelten k-, d- und v ideel- \Werte fur Waldviertler Marmor mit
unterschiedlichen Verwitterungs- und Beanspruchungsgraden aufgelistet. In Abb. 79
ist die Spannbreite der messdistanzabhangigen Ultraschalllaufzeit dargestellt. Durch
Messung der US-Geschwindigkeit von mindestens zwei unterschiedlichen Distanzen
und durch Berechnung der Regressionsgerade kann nun der Verwitterungszustand
einer beliebigen Probe aus \Waldviertler Marmor beurteilt werden.

5.4. Wasseraufnahme- und Wasserabgabeverhalten

In Abb. 80 sind die Mittelwerte der \Wasseraufnahme zweier Versuchsreihen
dargestellt. Der Mittelwert der bruchfrischen Prifkérper (rot) resultiert aus dem in
Kapitel 4.1.4 beschriebenen \Wasseraufnahmeversuch. Der Mittelwert der Prtfkérper
(blau), die einer zehnfachen Temperaturbeanspruchung von 200 °C unterzogen
wurden, errechnet sich aus dem in Kapitel 4.3.4 beschrieben Versuch. Es ist deutlich
zu sehen, dass einerseits das \Wasseraufnahmevermégen der temperatur-
beanspruchten Proben mehr als doppelt so grol ist und dass andererseits die
Wasseraufnahme wesentlich schneller verlauft als bei den unverwitterten Prifkérpern.
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Abb. 80: Mittelwerte der Wasseraufnahme fir unterschiedlich beanspruchte Probekorper.
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In Abb. 81 sind die Mittelwerte der \Wasserabgabe zweier Versuchsreihen dargestellt.
Die Mittelwerte resultieren aus den in Kapitel 4.1.4 und Kapitel 4.3.4 beschrieben
Versuchen. Es ist deutlich zu erkennen, dass die \Wasserabgabe der temperatur-
beanspruchten Priufkérper (blau) wesentlich schneller  verlauft als bei den
bruchfrischen Prufkérpern (rot). Im Mittel erfolgte die komplette \Wasserabgabe der
zehnfach beanspruchten Proben bei 200 °C nach 4 Stunden, hingegen war die
Wasserabgabe der bruchfrischen Prafkorper im Mittel erst nach 73 Stunden
abgeschlossen.
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Abb. 81: Mittelwerte der Wasserabgabe fir unterschiedlich beanspruchte Probekérper.

5.5. Spaltzugfestigkeit

In Abb. 82 sind die Mittelwerte der Spaltzugfestigkeiten fur unterschiedlich
beanspruchte Probekorper dargestellt. Eine deutliche Reduktion der Spaltzugfestigkeit
der im Labor beanspruchten Prufkérper ist nicht zu erkennen. Wie in Kapitel 4.4.5
erwahnt wurde, sind die Messergebnisse der maximal verwitterten Gesteinsproben
gemal Norm als ungultig zu werten. Sie geben jedoch Aufschluss Uber die minimal
mogliche Kornbindungsfestigkeit.
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Abb. 82: Mittelwerte der Spaltzugfestigkeiten fiir unterschiedlich beanspruchte
Probekérper.
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In Abb. 83 wird die Korrelation zwischen Ultraschallgeschwindigkeiten und einaxialen
Spaltzugfestigkeiten unterschiedlich beanspruchter Prifkérper dargestellt. Es st
deutlich zu erkennen, dass die jeweiligen Messergebnisse der Ultraschall-
geschwindigkeiten eng beieinander liegen. Mit Ausnahme der \Werte der maximal
verwitterten Prufkérper befinden sich die Werte der Ultraschallgeschwindigkeiten
jeweils auf einer nahezu horizontalen Geraden. Im Gegensatz dazu streuen die
Messergebnisse der jeweiligen Spaltzugfestigkeiten mit Ausnahme der maximal
verwitterten Gesteinsproben erheblich.

Offenbar ist die Ermittlung der Spaltzugfestigkeit keine geeignete Methode die
Verwitterungsgrade  beim  Waldviertler ~ Marmor  ausreichend genau zu
charakterisieren. Dagegen ist die Bestimmung der Ultraschallgeschwindigkeit eine
sensiblere und aussagekraftigere Methode.
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Abb. 83: Abhéangigkeit der Ultraschallgeschwindigkeiten nach 24stiindiger Trocknung bei
70 °C von den einaxialen Spaltzugfestigkeiten fur unterschiedlich beanspruchte
Probekérper.

5.6. Einaxiale Druckfestigkeit

In Abb. 84 sind die Mittelwerte der einaxialen Druckfestigkeiten unterschiedlich
beanspruchter Prifkorper dargestellt. Die scheinbare Zunahme der einaxialen
Druckfestigkeiten durch Beanspruchungen im Labor durfte auf die unterschiedliche
Stuckzahl der verwendeten Prifkérper zurtckzufuhren sein. Es standen: sieben
unverwitterte, funf mit 25 FTW, vier mit 50 FTW, zwei mit einer zehnfachen
Temperaturbeanspruchung von 200 °C und zwei maximal verwitterte Prufkdrper zur
Verfigung.
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Abb. 84: Mittelwerte der einaxialen Zylinderdruckfestigkeiten fir unterschiedlich
beanspruchte Probekorper.

In Abb. 85 wird die Korrelation zwischen Ultraschallgeschwindigkeiten und einaxialen
Zylinderdruckfestigkeiten unterschiedlich beanspruchter Prifkérper dargestellt. Es ist
deutlich zu erkennen, dass die jeweiligen Messergebnisse der Ultraschall-
geschwindigkeiten eng beieinander liegen, da sie sich nahezu auf einer horizontalen
Geraden befinden. Im Gegensatz dazu streuen die Messergebnisse der jeweiligen
einaxialen Druckfestigkeiten erheblich.

Die Bestimmung der einaxialen Zylinderdruckfestigkeit ist wie die Ermittlung der
Spaltzugfestigkeit keine geeignete Methode, um den Verwitterungsgrad von
Waldviertler Marmor mit ausreichender Genauigkeit zu bestimmen. Im Gegensatz
dazu ist die Messung der Ultraschallgeschwindigkeit eine sensiblere und
aussagekraftigere Methode.
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Abb. 85: Abhéangigkeit der Ultraschallgeschwindigkeiten nach Trocknung im Trockenschrank
bei 70 °C fiir 24 h von den einaxialen Zylinderdruckfestigkeiten fur unterschiedlich
beanspruchte Probekérper.
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In Abb. 86 sind die Mittelwerte der Spaltzugfestigkeiten in Abhangigkeit der
Mittelwerte der einaxialen Druckfestigkeiten mit der zugehorigen Regressionsgeraden
von unterschiedlich beanspruchten Prifkérpern dargestellt.
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Abb. 86: Abhangigkeit der Mittelwerte der einaxialen Spaltzugfestigkeiten von den
Mittelwerten der einaxialen Druckfestigkeiten fiir unterschiedlich beanspruchte
Probekérper.

In Abb. 87 sind die Mittelwerte der Spaltzugfestigkeiten in Abhangigkeit der
Mittelwerte der einaxialen Druckfestigkeiten mit der zugehorigen Regressionsgeraden
von vier unterschiedlichen Gesteinen und SCC Beton (Schrattenholzer 2004, Seite 97)
dargestellt.
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Abb. 87: Vergleich von Zylinderdruckfestigkeit und Spaltzugfestigkeit von vier
unterschiedlichen Gesteinen und SCC Beton. Nach: Schrattenholzer 2004, Seite 97.
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Zusammenfassung und Vergleich der Ergebnisse

In Abb. 88 sind die Messergebnisse aus Abb. 86 und Abb. 87 zusammengefasst
dargestellt.
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Abb. 88: Zusammenfassung der Werte nach Abb. 86 und Abb. 87.

Aus den Diagrammen (Abb. 86 bis Abb. 88) wird deutlich, dass das Verhaltnis der
Festigkeitswerte vom jeweiligen Gesteinstyp, dessen Gefige und dem Verwitterungs-
grad abhangt.
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Zusammenfassung und Ausblick

6. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

6.1. Motivation

Die Restaurierung von Denkmalern aus Naturstein ist ein sehr komplexes
Themengebiet. Die Steinkonservierung bedarf grof3er Erfahrung und Sensibilitat. Damit
durch  unsachgemé&Be KonservierungsmalBinahmen keine  unwiederbringlichen
KulturgUter zerstort werden, ist die Kenntnis der gesteinsphysikalischen Parameter
und des Verwitterungsverhaltens notwendig.

Ziel dieser Arbeit ist es, die wissenschaftlichen Untersuchungen an \Waldviertler
Marmor zu erweitern, damit das Gestein optimal restauratorisch und konservatorisch
behandelt werden kann. Jeder Einsatz von konservierenden Malinahmen veréndert die
Gesteinsparameter. Um ein ideales Ergebnis durch konservierende MalBnahmen zu
erlangen, mussen die \Wechselwirkungen der Gesteinsparameter untereinander
geklart werden. Durch gezielte Bindemittelzufuhr bei Verwendung von Festigkeits-
mitteln wird versucht, die urspringlichen Festigkeitswerte wiederherzustellen.
Allerdings kdnnen durch Einsatz von Festigungsmitteln das \Wasserauf- und \Wasserab-
gabevermogen reduziert werden, wodurch es wiederum zu Schaden kommen kann.

Im Zuge dieser Diplomarbeit wurden folgende Parameter fur Prufkoérper aus \Wald-
viertler Marmor ermittelt:

* Rohdichte

» massenbezogene \Wasseraufnahme

» Ultraschallgeschwindigkeit

* Wasseraufnahme- und \Wasserabgabeverhalten
» Spaltzugfestigkeit

» einaxiale Druckfestigkeit

Die Parameter wurden in unterschiedlichen Verwitterungsstadien ermittelt und mitei-
nander verglichen:

» bruchfrisch
* nach 25 bzw. 30 Frost-Tauwechseln
* nach zehnmaliger Temperaturbeanspruchung von 200 °C

» nach zehnmaliger Temperaturbeanspruchung von 200 °C und 10 Frost-Tau-
wechseln

« maximal (natdrlich) verwittert

6.2. Schlussfolgerungen

Bei den Rohdichtemessungen unterschieden sich die Ergebnisse der im Labor
unterschiedlich beanspruchten Priufkérper kaum. Lediglich die Werte fur die natdrlich
verwitterten Proben wichen von den restlichen ab. Um eine Abnahme der Rohdichte
im Labor zu simulieren, mussten die Gesteinsproben durch weitere Frost-Tauwechsel
und/oder Temperatureinwirkungen beansprucht werden.
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Zusammenfassung und Ausblick

Als bessere Methode fur den Nachweis von Gefugeauflockerungen hat sich die
Ermittlung der massenbezogenen Wasseraufnahme herausgestellt. Es hat sich
gezeigt, dass die Gefugezerstérung durch Frost-Tauwechsel einer vorhergehenden
thermischen Beanspruchung bedarf. Durch alleinige Frost-Tauwechselbeanspruchung
konnte keine Anderung der gesteinsphysikalischen Parameter nachgewiesen werden.
Somit kann Waldviertler Marmor als frostbestandig eingestuft werden.

Die Bestimmung der Ultraschallgeschwindigkeit hat sich far die Ermittlung des
Verwitterungszustands des Gesteins als sensibelste und aussagekraftigste Methode
herausgestellt. Es konnte gezeigt werden, dass die Ultraschallgeschwindigkeit der
maximal verwitterten Prufkérper um 80 % im Vergleich zu den bruchfrischen Proben
abnimmt. Lediglich zehn Beanspruchungen von 200 °C bewirkten eine Reduktion der
Ultraschallgeschwindigkeit um 41 %. Die Darstellung der Ultraschalllaufzeit in
Abhangigkeit von der Messdistanz ist ebenfalls eine gute Methode, um den
Verwitterungsgrad zu ermitteln und zu vergleichen. Durch die Berechnung des
Steigungswinkels der Geradengleichung kann der Verwitterungszustand eines Gesteins
exakter ermittelt werden als durch den Vergleich der Ultraschallgeschwindig-
keitswerte. In der vorliegenden Arbeit wurde die Spannbreite der k- und d- Werte der
Regressionsgeraden, aus Korrelation zwischen Ultraschalllaufzeit und zugehoriger
Messdistanz fur unterschiedliche Verwitterungsstufen ermittelt. Durch Messung der
Ultraschalllaufzeit von  mindestens zwei  unterschiedlichen  Distanzen (je
unterschiedlicher die Distanzen und je mehr Messungen vorliegen, desto genauer wird
das Ergebnis) und durch die Berechnung der Regressionsgeraden kann nun der
Verwitterungszustand eines \Waldviertler Marmors beurteilt werden.

Die Ermittlung des Wasseraufnahme- und Wasserabgabeverhaltens ist ebenfalls eine
aussagekraftige Methode den Verwitterungszustand zu bestimmen. Zehn Temperatur-
beanspruchungen bei 200 °C bewirkten eine Verdoppelung des \Wasseraufnahme-
vermdgens und die Geschwindigkeit der \Wasseraufnahme erhohte sich erheblich. Das
\Wasserabgabeverhalten &nderte sich ebenfalls gravierend. Die komplette \Wasser-
abgabe der bruchfrischen Prafkérper war im Mittel nach 73 Stunden abgeschlossen,
dagegen war die \Wasserabgabe der zehnfach temperaturbeanspruchten Proben im
Mittel bereits nach 4 Stunden abgeschlossen.

Es konnte gezeigt werden, dass die Ermittlung der Spaltzugfestigkeit und der einaxialen
Zylinderdruckfestigkeit keine geeigneten Methoden sind, die Verwitterungsgrade von
Waldviertler Marmor genau zu bestimmen, da die Ergebnisse stark streuen.

6.3. Ausblick

Diese Arbeit bietet eine Grundlage fur die Konservierung und Restaurierung von \Wald-
viertler Marmor. Im Anschluss an die vorliegende Arbeit wurde das Verwitterungs-
verhalten und die Konservierung am Beispiel der Restaurierung des Grabmals
~ochwarz-Kurz® am Wiener Zentralfriedhof der Alten Israelitischen Abteilung am Tor 1,
von (Pliessnig 2010) untersucht. Das durch Einsturz gefahrdete, burgerliche Grab-
denkmal diente als Studienobjekt, und die gewonnenen Erkenntnisse konnten
angewendet und erweitert werden.

Ziel zukunftiger Arbeiten kann es sein, das Verwitterungsverhalten thermisch bean-
spruchter Proben bis zur kompletten Gefligezerstorung zu untersuchen. Die Wechsel-
wirkung der einzelnen Parameter untereinander muss naher untersucht werden, damit
wichtige KulturgUter optimal bewahrt werden kénnen.
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Abb. 92: Ermittlung der Ultraschallgeschwindigkeiten der bruchfrischen Probekérper.
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Anhang

USnach24 hbei70 °Cim TS Mittelwert:
Héhe Laufzeit Geschwindigkeit | Geschwk.:

Probekérper: [mm] [us] [km/s] [km/s]
AO01 96,90 20,10 4,82
A02 97,50 19,90 490
A03 96,90 20,20 4,80
A04 96,80 19,90 4,86
A05 97,10 20,20 481
A06 97,10 20,70 4,69
A07 96,80 19,80 4,89
A08 97,20 20,60 472
A09 96,60 19,70 490
A10 96,70 20,20 479
A1 96,90 20,60 470
A12 96,30 20,30 474
BO1 198,00 41,00 483
B02 198,00 41,10 4,82
B03 198,00 42 20 4,69
B04 198,00 40,60 4,88
B05 198,00 40,70 4,86
B06 198,00 40,90 4,84
B0O7 198,00 41,30 479
B08 198,00 42 50 4,66
- B09 198,00 41,10 4,82
3 B10 198,00 41,70 475
S B11 198,00 41,60 476
§ B12 198,00 4220 4,69
= B13 198,00 4200 4,71
B14 198,00 42,80 4,63
B15 198,00 4270 4,64
B13/20 198,00 44 60 4,44
B13/10/1 99,30 21,80 4,56
B13/10/2 95,70 22,60 4,23
B13/5/1 50,20 11,30 4,44
B13/5/2 46,00 10,20 451
B13/5/3 50,20 11,90 4,22
B13/5/4 4220 10,20 414
B14/20 198,00 4560 4,34
B14/10/1 96,20 21,50 447
B14/10/2 98,80 23,60 419
B15/20 198,00 45 .40 4,36
B15/10/1 95,80 2250 4,26
B15/10/2 99,20 23,00 4,31
B15/2,5/1 25,60 6,00 4,27
B15/2,5/2 25,90 6,30 411
B15/2,5/3 25,80 6,30 410
B15/2,5/4 25,40 5,80 4,38
B15/2,5/5 25,80 6,00 430

B15/2,5/6 26,00 6,30 413 4,58
GO1 21,60 17,30 125
G02 25,70 26,00 0,99
€ G03 32,50 21,70 1,50
E G04 36,40 42 50 0,86
= G05 44,00 59,70 0,74
> G06 46,20 57,50 0,80
G07 78,50 83,00 0,95

G08 90,50 128,10 0,71 0,97

Abb. 93: Ermittlung der Ultraschallgeschwindigkeiten der bruchfrischen und maximal

verwitterten Prifkorper.
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Anhang

US nach 24 h bei 70 °C im TS Mittelwert:
Hoéhe Laufzeit Geschwindigkeit | Geschwk.:
Probekorper: [mm] [_ps] [km/s] [km/s]

A01 96,9 22,8 4,250
A02 97,5 23,4 4,167
A03 96,9 23,3 4,159
BO1 198,0 47 4 4177
o B02 198,0 46,4 4,267
5 B03 198,0 47,7 4,151
= A 01/5/1 497 12,2 4,074
§ A 01/5/2 448 11,3 3,965
3 A 02/5/1 46,7 12,1 3,860
i A 02/5/2 46,6 12,2 3,820
& B 01/2,5/2 25,9 7,0 3,700
B 01/2,5/3 26,8 7,2 3,722
B 01/2,5/4 26,9 7.3 3,685
B 01/2,5/5 26,7 7,2 3,708

B 01/2,5/6 26,8 7,6 3,526 3,949
A04 96,8 22,7 4,264
A05 97,1 23,0 4,222
A06 97,1 240 4,046
B04 198,0 46,8 4,231
o B05 198,0 46,5 4,258
S B06 198,0 46,1 4,295
= A 04/5/1 459 11,7 3,923
& A 04/5/2 47,8 11,8 4,051
3 A 05/5/1 496 12,7 3,906
i A 05/5/2 44.0 11,3 3,894
3 B 04/2,5/1 26,8 7.1 3,775
B 04/2,5/2 26,8 7,2 3,722
B 04/2,5/3 26,4 7,0 3,771
B 04/2,5/4 27,1 7,2 3,764

B 04/2,5/5 271 7.1 3,817 3,996

Abb. 94: Ermittlung der Ultraschallgeschwindigkeiten nach 25 bzw. 50 FTW.
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US nach24 hbei 70 °Cim TS Mittelwert:
Hoéhe Laufzeit Geschwindigkeit | Geschwk.:
Probekorper: [mm] [_ps] [km/s] [km/s]

A07 96,8 33,50 2,890
A08 97,2 36,00 2,700
A09 96,6 32,90 2,936
BO7 198,0 72,00 2,750
B08 198,0 73,10 2,709
B09 198,0 69,40 2,853
A08/10 97,0 40,2 2413
A09/10 97,0 33,0 2,939
B08/20 198,0 84,5 2,343
B08/10/1 96,0 35,1 2,735
B08/10/2 99,5 39,4 2,525
g B08/2,5/1 258 87 2,966
S B08/2,5/2 25,7 9,0 2,856
B08/2,5/3 25,8 9,2 2,804
B08/2,5/4 25,9 8,5 3,047
B08/2,5/5 25,9 9,8 2,643
B08/2,5/6 25,7 9,5 2,705
B09/20 198,0 72,2 2,742
B09/10/1 99,2 32,1 3,090
B09/10/2 95,7 32,7 2,927
B09/5/1 51,4 16,4 3,134
B09/5/2 447 14,7 3,041
B09/5/3 46,7 15,5 3,013

B09/5/4 46,5 15,6 2,981 2,823
A07/10 97,1 423 2,296
A 07/5/1 48,6 19,7 2,467
A 07/5/2 45,1 17,4 2,592
= B07/20 198,0 88,3 2,242
r B07/10/1 95,7 416 2,300
% B07/10/2 99 4 39,0 2,549
O B07/2,5/1 257 9.8 2,622
g [__Bo7252 25,6 10,3 2,485
N B07/2,5/3 26,0 10,6 2,453
B07/2,5/4 25,9 10,0 2,590
B07/2,5/5 25,8 9,5 2,716

B07/2,5/6 26,0 9,6 2,708 2,502

Abb. 95: Ermittlung der Ultraschallgeschwindigkeiten nach 200 °C bzw. 200 °C und

10 FTW.
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Abb. 96

Temperaturbeanspruchung von 200 °C.
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Ultraschall - Messung Ultraschall - Messung
20 °C 20 °C nach 24 Std. nach 24 Std.
Raumfeucht Raumfeucht bei 70 °Cim TS| bei70 °Cim TS
Probekorper Hohe Laufzeit Geschwindigkeit Laufzeit Geschwindigkeit

Nummer: [mm] [us] [km/s] [us] [km/s]

GO1 21,6 17,7 1,220 17,3 1,249

G02 257 25,0 1,028 26,0 0,988

G03 32,5 21,2 1,533 21,7 1,498

G04 36,4 443 0,822 425 0,856

G05 440 60,6 0,726 59,7 0,737

G06 46,2 58,3 0,792 57,5 0,803

G07 78,5 89,1 0,881 83,0 0,946

G038 90,5 128,5 0,704 128,1 0,706
G10 1117 2345 0,476
G11 106,2 212,6 0,500
G12 119,2 2692 0,443
G13 108,8 2785 0,391
G14 1243 288,4 0,431
G15 1425 4443 0,321
G16 140,4 394,3 0,356
G17 92,4 2557 0,361
G18 72,0 106,6 0,675

| Mittelwert: 0,686 0,973 |

Abb. 97: Ermittlung der Ultraschallgeschwindigkeiten der maximal verwitterten Prifkdrper
bei 20 °C raumfeucht und nach Trocknung im Trockenschrank bei 70 °C fiir 24 Stunden.
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Abb. 98: Wasseraufnahmeverhalten der bruchfrischen Prifkorper.
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Abb. 99: Wasserabgabeverhalten der bruchfrischen Priifkérper.
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Wasseraufnahmeverhalten nach 10 Temperaturbeanspruchungen bei 200°C

Wasseraufnahme Masse: Probe: A08 Masse: Probe: B08
Zeit: Zeit: A08 Wassergehalt B08 Wassergehalt
[Stunden] [Minuten] [a] [% der Masse] [g] [% der Masse]
0 475,3 0 971,7 0
1 4761 0,168 973,0 0,134
5 4761 0,168 973,5 0,185
10 476,2 0,189 973,6 0,196
15 476,2 0,189 973,6 0,196
20 476,3 0,210 973,6 0,196
25 476,3 0,210 973,6 0,196
30 476,3 0,210 973,7 0,206
45 476,3 0,210 973,8 0,216
1 60 476,3 0,210 973,8 0,216
2 120 476,3 0,210 973,8 0,216
3 180 476,3 0,210 973,8 0,216
4 240 476,3 0,210 973,8 0,216
5 300 476,3 0,210 973,8 0,216
13 780 476,3 0,210 973,8 0,216
17 1020 476,3 0,210 973,8 0,216

Wasserabgabeverhalten nach 10 Temperaturbeanspruchungen bei 200°C

Wasserabgabe Masse: Probe: A08 Masse: Probe: B08

Zeit: Zeit: A08 Wassergehalt B08 Wassergehalt
[Stunden] [Minuten] [0] [% der Masse] [0] [% der Masse]

0 476,4 0,231 973,9 0,226

1 476,0 0,147 9734 0,175

5 4759 0,126 973,0 0,134

10 4758 0,105 9726 0,093

15 4757 0,084 9725 0,082

20 475,6 0,063 972 4 0,072

25 475,5 0,042 972,3 0,062

30 4754 0,021 972,3 0,062

45 4754 0,021 972,2 0,051

1 60 4754 0,021 9722 0,051

2 120 475,3 0,000 972,0 0,031

3 180 475,3 0,000 971,8 0,010

4 240 475,3 0,000 971,7 0,000

Abb. 100: Wasseraufnahme- und Wasserabgabeverhalten nach zehnmaliger

Temperaturbeanspruchung von 200 °C.
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Abb. 101: Kraft-Weg-Diagramm der Spaltzugfestigkeitsbestimmung nach 25 FTW.
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Abb. .1 02: Kraft-Weg-Diagramm der Spaltzugfestigkeitsbestimmung nach 50 FTW.
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Abb. 103: Kraft-Weg-Diagramm der Spaltzugfestigkeitsbestimmung nach 200 °C+10 FTW.
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Abb. 104: Kraft-Weg-Diagramm der Spaltzugfestigkeitsbestimmung nach 200 °C.
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Abb. 105: Kraft-Weg-Diagramm der Spaltzugfestigkeitsbestimmung der bruchfrischen
Priufkorper.
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Abb. 106: Kraft-Weg-Diagramm der Spaltzugfestigkeitsbestimmung der verwitterten
Priufkorper.
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nach 24h bei 70°C im TS
Versuch|Probekdérper] Hoéhe |Durchmesser| Bruchlast Fsz max | Einaxiale Zugfestigkeit | US-Laufzeit| US-Geschwgk.
Nummer [mm] [mm] [kN] [N/mm?] [us] [km/s]
Probekoérper|] Hoéhe [Durchmesser| Bruchlast Fsz max | Einaxiale Zugfestigkeit | US-Laufzeit| US-Geschwgk.

Nummer [mm] [mm] [kN] [N/mm?] [us] [km/s]

B 10/2,5/1 21,8 48,0 7,435 4,52 5,2 4,19

B 10/2,5/2 21,7 48,0 8,005 4,89 53 4,09

B 10/2,5/3 20,7 48,0 6,067 3,89 5,2 3,98

B 10/2,5/4 21,3 48,0 4,436 2,76 5,0 4,26
B10/2,5/7| 226 48,0 6,008 3,53 53 4,26

B 10/2,5/8 23,0 48,0 4,688 2,70 54 4,26
B112,5/1 | 225 48,0 8,670 511 5,4 417

c B11/2,5/2 21,9 48,0 7,284 4.41 55 3,98
é B11/2,5/3 23,2 48,0 4,953 2,83 54 4,30
% B11/2,5/4 22,4 48,0 9,462 5,60 52 4,31
g B11/2,5/5 21,1 48,0 7,526 4,73 5,3 3,98
B11/2,5/6 19,3 48,0 5,665 3,89 4,8 4,02
B11/2,5/7 | 22,1 48,0 5,902 3,54 52 425
B11/2,5/8 22,6 48,0 5,790 3,40 5,0 4,52

B 15/2,5/1 25,7 48,0 6,312 3,26 6,0 4,28

B 15/2,5/2 25,8 48,0 7,038 3,62 6,3 4,10

B 15/2,5/3 25,6 48,0 7,169 3,71 6,3 4,06

B 15/2,5/4 25,5 48,0 4,314 2,24 5,8 4,40

B 15/2,5/5 25,8 48,0 4,276 2,20 6,0 4,30

B 15/2,5/6 26,0 48,0 4,385 2,24 6,3 413
Mittelwerte: 3,65 4,19

G 01 23,5 42,8 0,286 0,18 17,3 1,36

G 02 25,1 40,0 0,411 0,26 26,0 0,97

5 G 03 31,8 47,2 1,034 0,44 21,7 147
E G 04 345 474 0,502 0,20 425 0,81
g G 05 34,3 48,0 1,410 0,55 59,7 0,57
G 06 42,5 47,9 2,189 0,68 57,5 0,74
Mittelwert: 0,38 0,99

Abb. 107: Ermittlung der einaxialen Zugfestigkeiten der bruchfrischen und maximal

verwitterten Priifkdrper.
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nach 24h bei 70°C im TS
Versuch|Probekoérper|] Hoéhe [Durchmesser| Bruchlast FSz max | Einaxiale Zugfestigkeit | US-Laufzeit| US-Geschwgk.

Nummer [mm] [mm] [kN] [N/mm?] [us] [km/s]

A 01/2,5/1 27,5 48,0 11,250 5,43 7,1 3,87

A 01/2,5/2 26,0 48,0 11,200 5,71 7,0 3,71

A 02/2,5/1 26,1 48,0 9,641 4,90 7,5 3,48

E A 02/2,5/2 26,1 48,0 7,807 3,97 7,3 3,58
b4 B 01/2,5/4 26,9 48,0 4,909 2,42 7,3 3,68
B 01/2,5/5 26,7 48,0 5,365 2,67 7,2 3,71

B 01/2,5/6 26,8 48,0 5,312 2,63 7,6 3,53
Mittelwert: 3,96 3,65

A 04/2,5/1 27,0 48,0 8,365 4,11 6,8 3,97

A 04/2,5/2 26,8 48,0 7,380 3,65 7,3 3,67

E A 05/2,5/1 26,2 48,0 6,214 3,15 7,0 3,74
l-; B 04/2,5/1 26,8 48,0 6,236 3,09 7,1 3,77
0 B 04/2,5/2 26,7 48,0 8,123 4,04 7,2 3,71
B 04/2,5/5 27,0 48,0 6,572 3,23 7,1 3,80
Mittelwert: 3,54 3,78

A Q07/2,5/1 24,7 48,0 4,526 2,43 10,0 2,47

E A 07/2,5/2 26,2 48,0 5,396 2,73 9,3 2,82
'-c'-, B 07/2,5/4 25,8 48,0 5,475 2,81 10,0 2,58
3 B 07/2,5/2 25,5 48,0 6,258 3,25 10,3 2,48
S B 07/2,5/3 25,9 48,0 8,325 4,26 10,6 2,44
S B 07/2,5/6 25,9 48,0 8,299 4,25 9,6 2,70
Mittelwert: 3,29 2,58

B 08/2,5/1 25,5 48,0 7,241 3,77 8,7 2,93

B 08/2,5/2 25,5 48,0 7,218 3,75 9,0 2,83

&) B 08/2,5/3 25,6 48,0 7,009 3,63 9,2 2,78
S B 08/2,5/4 25,7 48,0 9,163 4,73 8,5 3,02
o B 08/2,5/5 25,9 48,0 7,553 3,87 9,8 2,64
B 09/2,5/1 26,2 48,0 5,529 2,80 9,4 2,79
Mittelwert: 3,76 2,83

Abb. 108: Ermittlung der einaxialen Zugfestigkeiten der Priifkérper mit Beanspruchung
von: 25 FTW, 50 FTW, 200 °C und 200 °C + 10 FTW.
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Abb. 109: Kraft-Weg-Diagramm der einaxialen Zylinderdruckfestigkeit nach 25 FTW.
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Abb. 111: Kraft-Weg-Diagramm der einaxialen Zylinderdruckfestigkeit nach 200 °C.
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Abb. .’I 12: Kraft-Weg-Diagramm der einaxialen Zylinderdruckfestigkeit der bruchfrischen
Priufkorper.
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Abb. 113: Kraft-Weg-Diagramm der einaxialen Zylinderdruckfestigkeit der verwitterten
Priufkorper.
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nach 24h bei 70°C im TS (Langsrichtung)

Versuch |Probekérper Hohe Durchmesser Bruchlast F Einax. Zdfk. US-Laufzeit US-Geschwindigk.
Nummer [mm] [mm] [kN] [N/mm?] [us] [km/s]
A03 96,9 48,0 41,12 22,72 24,4 3,971
F4 B02/10/1 96,8 48,0 53,90 29,79 25,1 3,857
E B02/10/2 97,9 48,0 80,09 44,26 24,0 4,079
N B03/10/1 98,3 48,0 77,01 42,56 24,5 4,012
B03/10/2 96,5 48,0 72,02 39,80 253 3,814
Mittelwert: 64,83 35,83 24,7 3,947
A06 96,5 48,0 57,41 31,73 25,1 3,845
E B05/10/1 99,7 48,0 87,54 48,38 243 4,103
2 B05/10/2 95,0 48,0 71,09 39,29 24,3 3,909
B06/10/2 95,4 48,0 71,99 39,78 24,6 3,878
Mittelwert: 72,01 39,79 24,6 3,934
g A08 96,8 48,0 57,44 31,74 36,4 2,659
Q A09 96,8 48,0 88,18 48,73 33,0 2,933
Mittelwert: 72,81 40,24 34,7 2,796
A10 98,0 48,0 51,15 28,27 21,1 4,645
< A11 96,9 48,0 45,21 24,98 22,1 4,385
& A12 96,6 48,0 76,38 42,21 22,3 4,332
'.‘:: B14/10/1 96,8 48,0 66,09 36,52 21,3 4,545
g B14/10/2 96,3 48,0 71,68 39,61 23,7 4,063
B12/10/1 96,0 48,0 56,86 31,42 223 4,305
B12/10/2 98,9 48,0 60,96 33,69 22,9 4,319
Mittelwert: 61,19 33,81 22,2 4,370
E' Go7 66,6 48,0 34,66 19,15 74,2 0,898
2 G08 77,8 48,0 15,18 8,39 106,5 0,731
Mittelwert: 24,92 13,77 90,4 0,814

Abb. 114: Ermittlung der einaxialen Zylinderdruckfestigkeiten der bruchfrischen und
maximal verwitterten Prifkérper und mit Beanspruchung von: 25 FTW, 50 FTW und

200 °C.
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