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Zusammenfassung

,Vverbundforschung Frost - und Frost-Tausalz-Widerstand von Beton unter besonderer
Bertcksichtigung der verwendeten Gesteinskdrnungen — Teilprojekt ,Projektmanagement -
Petrographie - Auslagerung®

(Kurztitel: ,Verbundforschung Frost: Projektmanagement - Petrographie - Auslagerung®)
1 Wissenschaftlich-technische Problemstellung

Dieses Forschungsprojekt war Teil der Verbundforschung “Frostwiderstand von
Gesteinskérnungen im Beton®, welche in mehreren Teilprojekten (AiF Nummern 15212 N,
15213 N und 15214 BG) bearbeitet wurde. Diese Zusammenfassung und die einzelnen
Teilberichte beziehen sich auf die Arbeitspakete 1, 2 und 6 der Verbundforschung in
Teilprojekt Nr. 15214 BG. Die Arbeitspakete aller Teilprojekte sind im Bild 1 dargestellit.
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Bild 1: Struktur der Verbundforschung ,,Frostwiderstand von Gesteinskérnungen im Beton* —
Arbeitspakete (AP), Abgrenzung und Kooperation der Einzelforschungen

Es gibt keine allgemein gltige Prifung, mit der das Verhalten von Gesteinskérnung bei
Frost- bzw. Frost-Tausalzbeanspruchung der Gesteinskérnung selbst und des damit
hergestellten Betons realitatsnah und eindeutig abgebildet werden kann. Bei jeder Form
der Prifung kann bisher nicht ausgeschlossen werden, dass eine Gesteinskérnung ein
anderes Verhalten aufweist als spater der damit hergestellie Beton im Bauwerk. Das
Zusammenspiel zwischen Gesteinskérnung und Mdortelmatrix und deren Verbund wird bei
der Laborprufung nicht oder noch nicht ausreichend bertcksichtigt. Gerade das Verhalten
im Beton ist jedoch maligebend. Die Beurteilung des Frost- und Frost- Tausalz-
Widerstands von Gesteinskdrnung mit Laborprifungen an der Gesteinskdérnung und im
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Beton kann je nach verwendeten Prufverfahren und Grenzwerten zu einer
unterschiedlichen Klassifizierung fuhren. Daruber hinaus ist die Frage der Ubertragbarkeit
der Ergebnisse von Frost-Laborprifungen am Beton auf Praxis- Verhaltnisse nicht geklart.

Bisher gibt es weder umfassende Untersuchungen noch entsprechende Darstellungen, in
denen Zusammenhange zwischen petrographischen Parametern in Form von

- Mineralbestand
- Ausbildung des Mikrogefiiges nach Textur oder Mikrorissbild
- Léslichkeit der einzelnen Mineralkomponenten im Prifmedium

und der Frostbestandigkeit sowohl mit der Einzelprifung an der ungebundenen
Gesteinskdrnung als auch mit der Frostprifung im Gesamtsystem Beton beschrieben
worden waren.

Im Hinblick auf die lineare Warmedehnung ist festzustellen, dass grundlegende
Untersuchungen an Gesteins- und Betonproben mehr als 50 Jahre zurlckliegen und auch
nur punktuell im Bereich niedriger Temperaturen gemessen wurde. Mit Untersuchungen
am F. A. Finger-Institut flr Baustoffkunde der Bauhaus-Universitat Weimar in einem
Dilatometer moderner Bauart wurden eindeutige Zusammenhange zwischen dem
Mineralphasenbestand und der linearen Warmedehnung bei Temperaturen oberhalb des
Frostbereiches nachgewiesen. Es ist offen, ob das Versagen von Gesteinskérnungen bei
Frostbeanspruchung neben Geflige und Mineralbestand auch auf das Dehnungsverhalten
im entsprechenden Temperaturbereich zurickgefuhrt werden kann.

2 Forschungsziel

Ubergeordnetes Ziel der Verbundforschung war es, eine Systematik zur Klassifizierung von
Gesteinskornungen im Hinblick auf den Frost- und Frosttausalzwiderstand mit ihnen her-
gestellter Betone abzuleiten. Dabei ist die Frage der Prifung der Betoneigenschaften und die
Anbindung der Laborprifungen an die Verhaltnisse unter praxisnahen Bedingungen im
Bauwerk von besonderer Bedeutung.

Die petrographische Charakterisierung der zu untersuchenden Gesteinskdérnungen erfolgte
mit der Zielstellung, eine Prognose zum Rissverhalten im Fall des Frostangriffs zu
ermdglichen. Zu den Untersuchungsschwerpunkten gehérten hierbei das Mikrogeflge
(Dunnschliffe), die lineare Warmedehnung (Dilatometer) und der Mineralphasenbestand
(XRD). Des Weiteren erfolgten Untersuchungen zum Verhalten der losen sowie in der
Betonmatrix eingebetteten Kérnung vor bzw. nach einem Frostangriff. Hierzu wurde gezielt
nach Gefligemerkmalen gesucht, die zur Klarung der Ursachen und des Ablaufs von
Abwitterungsvorgangen wahrend der Frostprifung beitragen. Zur Kontrolle der Rissprognose
wurde die Auswirkung der Schadigung des Einzelkorns auf den Verbund Korn/Matrix bzw.
auf die Rissfortsetzung in der Matrix untersucht. Die Ergebnisse des Teils ,Petrographie” aus
Arbeitspaket 2 dienen der Auswahl der urspringlich 22 verschiedenen untersuchten
Gesteinskdérnungen auf 6 Kornungen fir die weiterflhrenden Untersuchungen an
Laborbetonen und an ausgelagerten Betonen.

Mit Auslagerungsversuchen wurde und wird weiterhin versucht, die im Labor gewonnenen
Ergebnisse der normativen Frost- bzw. Frost-Tausalzprifungen an den ungebundenen
Gesteinskdrnungen und an den daraus hergestellten Betonen in der Praxis zu verifizieren.
Als Expositionsklassen wurden hierfir XF3 und XF4 gewahlt. Realisiert wurde die XF3-
Exposition durch Lagerung der Prifkorper in der Wasserwechselzone des Sparbeckens der
Schleuse Hilpoltstein. Die Auslagerung der Prifkorper in der Expositionsklasse XF4 erfolgte
auf dem Mittelstreifen der Bundesstralie B2 in unmittelbarer Nahe des Tunnels Farchant.
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3  Ergebnisse

Aus dem Schlussbericht zu Arbeitspaket 3 /1/ ist bekannt, dass die dort untersuchten
Prifverfahren fur die ungebundene Gesteinskérnung nicht miteinander korrelieren und keine
Ruckschlusse auf das Verhalten von Gesteinskornung im daraus hergestellten Beton
zulassen. Aus den Ergebnissen der Arbeitspaketes 4 lassen sich bedingte Zusammenhange
zwischen einzelnen Prifverfahren an der ungebundenen Gesteinskérnung und
Laborprifverfahren am Beton ableiten. Die Auslagerung der Betone erfolgte bisher Uber
einen Zeitraum von 10 Jahren. Die teilweise in den Laborversuchen aus Arbeitspaket 4
erkennbaren Zusammenhange zum Einfluss der Gesteinskérnung auf das Frost- und
Frosttausalzverhalten der daraus hergestellten Betone sind an den ausgelagerten Betonen in
dem bisher betrachteten Auslagerungszeitraum von 10 Jahren nicht erkennbar. Die in
Arbeitspaket 2 durchgefuhrten Prifungen korrelieren nicht eindeutig mit den Ergebnissen
aus Arbeitspaket 4.

Hinsichtlich der Ubertragbarkeit der Laborprifungen an der ungebundenen Gesteinskdrnung
und dem tatsdchlichen Verhalten im Beton in der Praxis sind keine Zusammenhange
erkennbar.

Hinsichtlich der Laborprifungen zum Frost- und Frosttausalzwiderstand am Beton stellt sich
die Frage, ob die Laborpriifungen die Bedingungen der Auslagerung widerspiegeln. Da diese
Frage derzeit nicht zu beantworten ist, erfolgte anders als im urspriinglichen Projektantrag
keine abschlieRende zerstérende Prifung der ausgelagerten Proben. Damit soll die
Maglichkeit einer weiter andauernden Auslagerung bestehen bleiben.

Die Einzelergebnisse aus den Arbeitspaketen 2 ,Petrographie” und 6 ,Auslagerung“ dieses
Projektes lassen sich mit den folgenden 10 Aussagen in Tabelle 1 zusammenfassen.

Tabelle 1: Kernaussagen zu den Ergebnissen des Forschungsvorhabens

Nr. Ergebnis Bericht Teil

1 Ein Zusammenhang zwischen dem normativ vorgegebenen |1,7,S. 82
,Dosenfrost-Prifverfahren® an der ungebundenen Gesteinskérnung
und den Gefugeuntersuchungen liegt nicht vor.

2 Die Bestimmung der linearen Warmedehnung der Gesteinskdrnung | I, 6.5, S. 77
eignet sich nicht, um Rickschlisse auf die innere Gefiigeschadigung
des Betons zu ziehen.

3 Die Auswahl der Gesteinskérnungen fiur die Betonversuche erfolgte | I, 6.2, Tab.
nach Kriterien, die einen mdglichst breiten Wertebereich der | 16 und 17,
Ergebnisse der Frostprifungen am Beton erwarten lie3en. S.59-60

4 Durch  Verknipfung der Methoden Ilineare Warmedehnung, |I,7,S. 83
Mineralphasenbestand, Bewertung des Mikrogefliges an
Dinnschliffen und Erfassung der inneren Schadigung durch
Bildanalyse erscheint eine verbesserte Prognose des Frost- und
Frosttausalzwiderstandes einer Gesteinskérnung im Hinblick auf
deren Verhalten in Laborprufverfahren an mit daraus hergestelltem
Beton mdglich.

5 Die Auslagerung XF4 zeigt weniger schadenswirksame Frost- | Il, 3.2.3,
Tauwechsel als erwartet. Schadenswirksam sind Frost-Tauwechsel | S. 9,

mit Niederschlag und Temperaturen < -5 Grad Celsius. 9 bis 14 | Tabelle 5
schadensrelevante Frost-Tauwechsel pro Winter sind aufgetreten.

6 Die Ergebnisse zeigen im bisher betrachteten Auslagerungszeitraum | Il, 3.2.3,
von 10 Jahren keine Korrelation zwischen Betonprifverfahren im | S. 9
Labor und dem Verhalten in der Auslagerung.

-4 -
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7 Die angewendeten Laborprifverfahren am Beton sind zu hinterfragen | Il, 3.2.3,

S.9
8 Die Proben aus der Auslagerung XF3 zeigen nach 10 Jahren | lll, 5.1,

Auslagerung keine Veranderung. Innere Gefligeschadigungen | S. 18
(Ultraschalllaufzeit) und signifikante aulRere Gefugeschadigungen
(Abwitterung) sind nicht feststellbar.

9 Die Proben aus der Auslagerung XF4 zeigen nach 10 Jahren | lll, 5.2,
Auslagerung mit Ausnahme der Abwitterung von Zementstein an einer | S. 44
Probe keine signifikante Veranderung hinsichtlich der &aufReren
Gefligeschadigung. Innere Gefligeschadigungen sind im betrachteten
Auslagerungszeitraum von 10 Jahren ebenfalls nicht aufgetreten.

10 Hinsichtlich der Ubertragbarkeit der Laborprifungen auf die Praxis | Ill, 5.1,
stellt sich die Frage, ob der bisher betrachtete Auslagerungszeitraum | S. 18
die Frostbeanspruchung der Laborprifung hinreichend widerspiegelt.

4  Schlussfolgerungen und weiteres Vorgehen

Ein wesentliches Ziel des Forschungsvorhabens bestand in der Untersuchung der
Ubertragbarkeit der Ergebnisse der Frost- bzw. Frosttausalzprifungen im Labor auf die
Verhaltnisse am Bauwerk. Die zu diesem Zweck durchgeflihrten Auslagerungsversuche an
einem Schleusenbauwerk sowie an einer Bundestralle begannen nach Abschluss erster
Laboruntersuchungen im Jahr 2008. Nach einem Auslagerungszeitraum von 10 Jahren
zeigen sich weder bei den an der Schleuse noch bei den an der Bundesstralle
ausgelagerten Betonprobekdérpern signifikante innere und auliere Gefligeschadigungen.

Die bisherigen Ergebnisse legen die Vermutung nahe, dass auch nach weiteren
Winterperioden die frostinduzierten inneren und &dufReren Gefligeschadigungen nicht
signifikant zunehmen. Aus diesem Grund erscheint eine Verlangerung des
Auslagerungszeitraums erforderlich. Das Zeitintervall zur Entnahme der Proben kénnte dabei
auf z. B. fuinf Jahre vergroRert werden. Sollte auch bei weiterer Auslagerung keine
Schadigung der Proben eintreten, ware das derzeitige Prifkonzept aus Frostprifungen an
der ungebundenen Gesteinskdrnung sowie dem daraus hergestellten Beton zu Gberdenken.
Die Prifverfahren wirden dann nicht die realen Bedingungen abbilden.

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurde fir die Betonversuche sowohl im Labor als
auch fur die Auslagerung auch ,grenzwertige® Gesteinskdérnung verwendet. Das heil3t
Gesteinskérnung, die nach derzeitigem Prufschema fur die Verwendung in Beton fur die
Expositionsklassen XF3 und XF4 keine Verwendung gefunden hatte. Fur eine Kérnung
(N19) wurde dabei auch der normativ vorgeschriebene Wasserzementwert von 0,50 auf 0,45
gesenkt. Beide Betone zeigten in den Auslagerungsversuchen keine Auffalligkeiten. Dies
deutet darauf hin, dass zukUlnftig auch nach heutigem Stand ,grenzwertige” Gesteinskornung
in der Praxis Anwendung finden koénnte. Gegebenenfalls ist ein Sicherheitsabschlag
einzufihren, z. B. Uber die Absenkung des Wasserzementwertes von 0,50 auf 0,45. Diese
wirde zu einer effizienten Verwendung knapper Ressourcen beitragen. Somit erscheint auch
vor dem Hintergrund der Ressourcenschonung die weitere Auslagerung der Betonproben
sinnvoll.

5 Wirtschaftliche Bedeutung des Forschungsthemas fiir kleine und mittlere
Unternehmen (KMU)

Die Wertschopfungskette Bau ist fur die gesamte Volkswirtschaft von zentraler Bedeutung.
2017 beliefen sich die in Deutschland getatigten Bauinvestitionen auf tGber 320 Mrd. Euro.
Davon entfielen rund 61 Prozent auf den Wohnungsbau, 27 Prozent auf den Wirtschaftsbau

-5-
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und 12 Prozent auf den offentlichen Bau'. Die Sicherung der Rohstoffe fiir die
Baustoffherstellung ist von hoher Bedeutung, um den Bedarf zu decken. Jedoch muss dabei
die Ressourcenschonung eines der wesentlichen 6kologischen Ziele auf dem Weg zu
einer nachhaltigen volkswirtschaftlichen Entwicklung sein. Dabei kommt der effizienten
Ausnutzung naturlicher Rohstoffressourcen zur Herstellung leistungsfahiger Baustoffe und
Bauprodukte eine nachhaltige Bedeutung zu.

Durch die zentrale Stellung der Nachhaltigkeit in der Entwicklung der Gesellschaft sind auch
die dauerhaftigkeitsrelevanten Aspekte bei der Herstellung von Betonbauwerken weiter
gewachsen. Hierbei ist vor allem der Widerstand gegeniber Umwelteinflissen, wie zum
Beispiel der Frost- bzw. Frosttausalzwiderstand von Beton zu nennen. Dies setzt eine im
Hinblick auf den jeweiligen Anwendungsfall abgestimmte, realitatsnahe Beurteilung der
Eignung der Bau- aber auch der Ausgangsstoffe voraus.

Derzeit gibt es keine allgemein gultige Prifung, mit der sich das Verhalten von
Gesteinskdrnung im Beton bei Frost- bzw. Frosttausalzbeanspruchung realitdtsnah und
eindeutig abbilden lasst. Es ist nicht ausgeschlossen, dass eine Gesteinskdrnung ein
anderes Verhalten aufweist als spater im Beton im Bauwerk. Gerade das Verhalten im Beton
ist jedoch mafRgebend.

Durch die Umsetzung der Ergebnisse und die Nutzung von bisher als ,grenzwertig®
eingestufter Ausgangsstoffe |asst sich die Betriebsdauer von Lagerstatten steigern. Dies ist
ein wichtiger Beitrag zur Ressourceneffizienz und damit zur Wirtschaftlichkeit der gesamten
Betonbauweise. Durch die spatere Einbringung der Ergebnisse in das Regelwerk profitieren
vor allem kleine und mittlere Unternehmen. Fur diese Unternehmen ist es nur eingeschrankt
mdglich, Uber individuelle Leistungsnachweise und Gber so genannte Performance-Tests die
Nutzung alternativer oder ,grenzwertiger” Rohstoffe zu ermdglichen.

6 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeiten

Die im Bewilligungszeitraum durchgefihrten Arbeiten entsprechen mit Ausnahme der
Beurteilung des Geflugezustandes (AP 2, FSt 2) sowie der Bestimmung der
Biegezugfestigkeit (AP 6, FSt 4) der ausgelagerten Betonproben nach Ende der Auslagerung
dem im Projektantrag skizzierten LOsungsweg. Der damit verbundene Einsatz von
wissenschaftlichem Personal war zur Durchfiihrung der flr den Berichtszeitraum bewilligten
Arbeitspakete notwendig und angemessen. Die Finanzierungsmittel fir Personalausgaben
wurden in der abgerufenen Héhe verbraucht. Die in Abschnitt 7 dargestellte Ubersicht tber
die eingesetzten Personenmonate der Forschungsstellen korreliert mit dem erreichten
Arbeitsstand.

Die im Berichtszeitraum absolvierten Arbeiten weisen gegenutber der bewilligten
Projektablaufplanung Abweichungen auf. Das Projekt wurde insgesamt drei Mal verlangert.
Dies betrifft Verlangerungen von 2010 auf 2011, 2011 auf 2014 und 2014 auf 2018. Ein
Verzug an Arbeiten liegt nicht vor. Die Verlangerung 2010/2011 war erforderlich, um die
letzte beantragte Auslagerungsperiode realisieren zu kdnnen. Die Zeit von Projektbeginn
01.06.2007 bis zur Winterperiode 2007/2008 reichte nicht aus, um die erste Auslagerung
vorbereiten zu kdénnen. Mit der Auslagerung wurde daher im Winter 2008/2009 begonnen.
Die Projektverlangerungen 2011/2014 sowie 2014/2018 waren aus folgenden Griinden
erforderlich. Aufgrund der vernachlassigbaren inneren und aufleren Gefligeveranderungen
an den Auslagerungsproben in den Wintermonaten 2008/2009 und 2009/2010 wurde das
Forschungsvorhaben kostenneutral bis 31.12.2014 verlangert. In diesem Zeitraum erfolgten
zwei weitere Begutachtungen an den ausgelagerten Proben. Wahrend im Jahr 2012 bei der
Bemusterung der ausgelagerten Proben mit Ultraschall und Photogrammetrie noch keine
signifikanten inneren und duferen Gefligeschaden feststellbar waren, lielRen die Messungen
2014 durchaus bei verschiedenen Betonen auf eine beginnende Frost- bzw.

' Bundesverband Baustoffe Steine und Erden. www.baustoffindustrie.de 23. April 2019

-6-
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Frosttausalzschadigung schlielRen. Allerdings ermdglichte das relativ moderate Ausmalf’ der
damaligen Schadigung noch keine fundierte Bewertung des Frost- bzw. Frost-
Tausalzwiderstandes der Betone. Daher erfolgte eine Verlangerung der Probenauslagerung
um weitere vier Jahre bis 2018.

Nach Auslagerung bis 2018 zeigt sich folgendes Bild. Nach einem Auslagerungszeitraum
von 10 Jahren zeigen sich weder bei den an der Schleuse noch bei den an der
Bundesstralle ausgelagerten Betonprobekorpern signifikante innere und &ullere
Gefligeschadigungen. Die bisherigen Ergebnisse legen die Vermutung nahe, dass auch
nach  weiteren  Winterperioden die  frostinduzierten inneren und  duleren
Gefligeschadigungen nicht signifikant zunehmen. Aus diesem Grund erscheint eine
Verlangerung des Auslagerungszeitraums erforderlich. Das Zeitintervall zur Entnahme der
Proben kénnte dabei auf z. B. flinf Jahre vergroRert werden. Sollte auch bei weiterer
Auslagerung keine Schadigung der Proben eintreten, ware das derzeitige Prufkonzept aus
Frostprifungen an der ungebundenen Gesteinskérnung sowie dem daraus hergestellten
Beton zu uberdenken. Die Prifverfahren wirden dann nicht die realen Bedingungen
abbilden. Die Projektbeteiligten sind daher der Auffassung, dass es gerechtfertigt ist, vom
urspringlichen Projektplan der abschlielenden zerstérenden Prifung der Betonproben
(Geflgezustand und Biegezugfestigkeit) abzuweichen und die Proben auch nach
Projektabschluss zum 31.12.2018 weiter in eigener Organisation und unabhangig von der
beantragten Projektfinanzierung weiter auszulagern.

7 Verwendung der Zuwendung

Von den beteiligten Forschungsstellen wurden insgesamt 40,73 Personenmonate
abgerechnet. Diese teilen entsprechend der nachfolgenden Tabelle 2 auf.

Tabelle 2: Ubersicht zur Verwendung der Zuwendung

Personenmonate
Forschungsstelle
abgerechnet bewilligt
2 26 23
3 8,39 7,8
4 4,19 3,9
5 2,15 2,5

Die im Bewilligungszeitraum durchgefuhrten Arbeiten weichen wie in Abschnitt 6 dargestellt
vom Projektantrag ab.

Geratebeschaffungen erfolgten nicht.

8 Umsetzbarkeit und Transfer der Forschungsergebnisse
8.1  MaRnahmen zum Ergebnistransfer

Die Bearbeitung des Forschungsvorhabens erforderte eine Zusammenarbeit zwischen der
Forschungsvereinigung, den Forschungsstellen sowie den beteiligten Industriepartnern,
insbesondere den kleinen und mittleren Unternehmen (KMU). Die Kooperation mit den
Industriepartnern ermdoglichte einen direkten Transfer der Zwischenergebnisse und der
bisherigen Ergebnisse in die Wirtschaft. Fir den Ergebnistransfer sind die in Tabelle 3
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aufgefiihrten Malinahmen zu nennen. Diese schaffen die Voraussetzungen fir eine
unternehmensibergreifende branchenweite Nutzung der Ergebnisse.

Tabelle 3: Transfermalinahmen wahrend und nach der Projektlaufzeit

MaBRnahme Umsetzung Zeitraum
Information, Austausch der | Treffen des projektbe- 07/2007, 01/2008, 05/2008,
Praxispartner, ~ Diskussion | gleitenden Ausschusses bei | 03/2009, 04/2010, 11/2010,

der Forschungsergebnisse

den Forschungsstellen und
bei der Forschungsver-
einigung

10/2014

Bewertung der Ergebnisse
und Erarbeitung von
Alternativen zum weiteren
Vorgehen. Finanzierung der
weiteren Auslagerung

Beratung und Bewertung im
Forschungsbeirat der
Forschungsvereinigung

07/2007,
02/2008,
07/2009,
02/2011,
07/2012,
02/2014,
07/2015,
02/2017,
01/2019

02/2008,
08/2008,
02/2010,
08/2011,
02/2013,
08/2014,
02/2016,
07/2017,

07/2008,
02/2009,
07/2020,
02/2012,
07/2013,
02/2015,
07/2016,
07/2018,

Bewertung der Ergebnisse

Beratung und Bewertung im

03/2018, 10/2018

und deren Transfer in die Arbeitsausschuss
betriebliche Praxis der ,Betontechnologie und
Betonherstellung Umwelt* des
Bundesverbandes
Transportbeton (BTB)
Schaffung von Voraus- Workshop 02/2018

setzungen flr die Verbesse-
rung der Rohstoffeffizienz
bei der Betonherstellung

»,Rohstoffversorgung fir die
Betonherstellung“ des
Bundesverbandes
Transportbeton (BTB)

Vortrage

Bohlmann, E.: ,Frost-
widerstand von Gesteins-
kornung in Beton —
Ergebnisse eines AiF-
Projektes*

ARbrock, O.: Frost- und
Frost-Tausalz-Widerstand
von Gesteinskérnung und
Beton

Fachtagung Praxis
Transportbeton 09/2012 des
Bundesverbandes
Transportbeton (BTB)

Transportbeton im Dialog —
Forschungsforum 09/2019
des Bundesverbandes
Transportbeton (BTB)

Auswertung der gesamten
Verbundforschung “Frost-
widerstand von Gesteins-
kérnungen im Beton®
(Leitplan zu AiF Nummern
15212 N, 15213 N und
15214 BG).

Fachveréffentlichung

2019/2010

Eine Ubernahme der Ergebnisse in die akademische Lehre konnte bisher nicht erfolgen, da
sich ein gesicherter Zusammenhang zwischen Laborprifergebnissen und dem Verhalten der

-8-
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Betonproben in der Praxis nicht ergeben hat. Die derzeitigen deskriptiven Anforderungen im
technischen Regelwerk, die auf Erfahrungswerten beruhen, sind weiterhin gultig und liegen
»auf der sicheren Seite®, da bisher keine Gefligeschadigungen aufgetreten sind.

8.2 Umsetzung in die betriebliche Praxis und in die Normung

Das Potenzial des Ergebnistransfers wird von den Betonherstellern als gut bezeichnet. Auf
Basis dieser Einschatzung erfolgte auch die Entscheidung, den Zeitraum der Auslagerung
weiter zu verlangern. Die Finanzierung erfolgt industrieseitig. Sollte sich das Verhalten der
Betonproben auch weiterhin so gestalten, dass keine Gefligeschadigungen zu beobachten
sind, wird erhebliches Potenzial fir eine effizientere Nutzung von Rohstoffen gesehen. Die
Voraussetzungen dafir sind Uber die Einfihrung von Performance-Konzepten in die
Normung zu schaffen. Alle Beteiligten sind in die Baustoffnormung und die Normung der
Bauausflhrung eingebunden. Die Ergebnisse werden von den zustandigen Fachkreisen
erwartet. Die Bereitschaft zur Einbindung der Ergebnisse in das zukinftige Regelwerk
besteht.

Das Einbringen der Ergebnisse in die Uberarbeitung der nationalen und europaischen
Normen flir Gesteinskdrnung konnte bisher nicht erfolgen, da der erhoffte abgesicherte
Zusammenhang zwischen den Laborprifverfahren und dem Verhalten in der Praxis noch
nicht vorliegt.

Fir die nachhaltige Nutzung ist dariber hinaus das Einbringen der Ergebnisse in die
Entwicklung von so genannten Performance-Konzepten entscheidend. Dies erfolgt derzeit
mit der Uberarbeitung der so genannten Eurocodes fiir die Bemessung von
Betonbauwerken. Darin ist die Einfihrung von Widerstandsklassen fir die
Lebensdauerbemessung vorgesehen. Diese beziehen sich auch auf den Frost- und
Frosttausalzwiderstand von Beton. Gerade die Erfahrungen aus den Auslagerungsversuchen
sind fur diese Arbeit sehr wertvoll.

9 Literatur

[11  Worner, Th.; Westiner, E.; Neidinger, S.:  Verbundforschung Frost- und Frost-
Tausalz-Widerstand von Beton unter besonderer Berucksichtigung der verwendeten
Gesteinskdrnungen (52-F-0002). - Schlussbericht zum AiF-Forschungsprojekt Nr.
15212 N/1, Miinchen Nov.2010
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2 Forschungsthema

,verbundforschung Frost - und Frost-Tausalz-Widerstand von Beton unter besonderer
Bertlcksichtigung der verwendeten Gesteinskdrnungen — Teilprojekt ,Projektmanagement -
Petrographie - Auslagerung®

(Kurztitel: ,Verbundforschung Frost: Projektmanagement - Petrographie - Auslagerung®)
3 Wissenschaftlich-technische Problemstellung

3.1 Allgemeines

Bisher gibt es keine umfassenden Veroéffentlichungen, in denen Zusammenhange zwischen
petrographischen Parametern und der Frostbestandigkeit sowohl mit der Einzelprifung von
Gesteinskdrnungen als auch im Gesamtsystem Beton beschrieben worden sind. Dartber
hinaus sind umfassende Untersuchungen zur Ubertragbarkeit von Laborergebnissen aus
Betonversuchen auf die Praxisverhaltnisse, bisher nicht bekannt.

Der vorliegende Forschungsbericht ist Teil der Verbundforschung “Frostwiderstand von
Gesteinskdrnungen im Beton®, der von 5 Forschungsstellen in mehreren Teilprojekten (Nr.
15212 N/1, Nr. 15213 N und Nr. 15214 BG/1) bearbeitet wurde. Der Bericht enthalt die
Ergebnisse aus dem Arbeitspaket2 (AP 2) der Verbundforschung, s. Abb. 1. An der
Bearbeitung des Forschungsprojektes waren die in Tab. 1 aufgefiihrten Forschungsstellen
(FSt) beteiligt.

—>] AP 1

Projektmanagement
Koordination bzgl. Auswahl und Austausch der Ausgangsstoffe.

Treffen der Projektpartner und des projektbegleitenden
Gesteinsk6rnun Ausschuss, Zusammenfassende Auswertung Kontaktzone / Beton
1
Petrographie der Abgewittertes Laboruntersuchungen zum Frost- bzw. Frost-
Gesteinskérnung (GK) Material Tausalzwiderstand der GK im Beton
Ermittlung von Mineralbestand .
(XRD), Mikrogefiige (Diinnschliffe) Rezepturentwiirfe und Betonherstellung
und Priifung aller Betone mit ausgewahlten standardisierten
linearer Warmedehnung Priifverfahren
> (Dilatometer) > Zwischenauswertung und Betonauswahl fiir
3 Untersuchung des Mikrogefiiges ] E nachfolgende Spezialuntersuchungen <
?sicsr;\f/::)hsat‘ll)t:ir;spruchung Visualisierung der Interaktion von raumlicher
> Feuchteverteilung und Mikrorissbildung in ausgewahlten
& Betonen mit 3D-CT basierend auf dem CF- und CDF- <
é Verfahren [}
= [o¢] <
® @ Validierung der CT-Ergebnisse durch zerstérende o,
5] N . s}
I 3 Priifungen (Schliffuntersuchungen u. a.) >
- 8 |3 | §
— 2 81— g
Frost- bzw. Frost- 3 g Untersuchungen zur Kontaktzone 3
, 1 3 =
Lael;i:::‘:llif:‘sut:m:;;; g > Ermittlung des Zeitpunktes der Rissbildung an Schliffen §_<).
9 Lg mit bildanalytischen Verfahren r‘
Vorausw_ahl vorharldener =N > Indirekte Ermittlung der Transportkoeffizienten im Bereich
standardisierter Priifverfahren o d
o er Kontaktzone
> S;S;tgg:\s;ﬁé: Fr‘T;IiEfverfahren Separate Ermittiung des thermisch bedingten
o 9 — Verformungsverhalten der Gesteinskérnung und des
< GK-spezifische Bewertung der Zementsteins
Eignung angewandter L
Priifverfahren Auslagerungsversuche zum Frost- bzw. Frost-
Klassifizierung des Frost- bzw. Tausalzwiderstand der GK im Beton
grlt()§st—TausaIZW|derstandes der L ? Visuelle Ermittlung der Oberflachenschadigung <
Ermittlung innerer Gefligeschadigungen mit neuartiger
US-Technik (Punktpriifkdpfe ohne Koppelmittel)

Abb. 1: Struktur der Verbundforschung ,Frostwiderstand von Gesteinskérnungen im Beton®“ — Arbeitspakete (AP),
Abgrenzung und Kooperation der Einzelforschungen
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Tab. 1: beteiligte Forschungsstellen (FSt) an der Verbundforschung und deren Verteilung in den einzelnen AP

AP 1 Projektmanagement

Forschungsgemeinschaft Transportbeton (FTB)

AP 2 AP 3 AP 4 AP 5 AP 6
FSt2 FSt3 FSt1 FSt5 FSt2
F. A. Finger- Centrum Forschungsinstitut Institut fur FIB
Institut fur Baustoffe und der Zement- Bauforschung
Baustoffkunde | Materialprifung industrie (F12) der RWTH FSt3
der Universitat der TU Aachen (ibac) cbm
Wei FIB Minch b
eimar (FIB) Unchen (cbm) Fsta Fsta
Bundesanstalt fir BAM
Materialforschung
und —priifung FSt5
(BAM) ibac

3.2 Petrographie der Gesteinskérnung

Zu Beginn des Forschungsprojekts war bekannt, dass mit unterschiedlichen Frostprufver-
fahren in Abhangigkeit vom Einsatz der Prufldsung (MgSO4 oder NaCl) und vom Verfahren
selbst (Kristallisationsversuch oder Frostprifung) bei petrographisch gleichen oder ahnlichen
Gesteinskdrnungen unterschiedliche Ergebnisse moéglich sind. Es war weiterhin bekannt, dass
bei den unterschiedlichen Gesteinskdrnungen, die separat gepruft wurden, oft keine
Korrelationen zwischen den Abwitterungen der Frostprifungen (z. B. DIN EN 1367-1, DIN EN
1367-2 und -6) sowie vor allem auch zu anderen Prufparametern wie Dichte, Wasserauf-
nahme, Sattigungswert bestanden. Konsens daruber hinaus war auch, dass keine dieser
Methoden alleine geeignet war, eine Gesteinskdrnung umfassend zu beurteilen [4, 5]. Letztlich
war es auch moglich, dass Gesteinskérnungen, die separat geprift wurden und im
Frostversuch versagt haben, in der Frostpriifung des daraus hergestellten Betons bestehen.
Die Ergebnisse aus dem Schlussbericht zum AiF-Forschungsprojekt Nr. 15212 N/1 [9]
bestatigen, dass zwischen den angewandten Magnesiumsulfatverfahren (MS-Verfahren, dem
Kristallisationsversuch (NS-Verfahren) und den Dosenfrostversuchen (FTW-Versuch, FTS-
Versuch) keine oder bestenfalls maRige Zusammenhange vorliegen. Auch bei den
Dosenfrostversuchen untereinander variieren die Ergebnisse bei gleicher Gesteinskérnung
und weisen damit auf die unterschiedliche Art und Weise der Beanspruchung hin. Die
HilfsgroRen Wasseraufnahme, Festigkeitsentwicklung (SZ-Wert-Anderung) und der
Mehlkorngehalt beeinflussen das Frost- und Frost-Tausalz-Verhalten einer Gesteinskérnung
erheblich, eignen sich jedoch nicht als Kriterien, um Gesteinskérnungen hinsichtlich ihrer
Frostwiderstandsfahigkeit sicher beurteilen zu kénnen.

Eine Ubertragung der Ergebnisse vom Kristallisationsversuch oder dem Frostversuch der
Gesteinkoérnung—Einzelprifung auf das Verhalten als Betonbestandteil ist in vielen Fallen nicht
mdglich. In beiden Einzelprifverfahren wird der Masseverlust der Kérnungen als Kriterium
herangezogen. Wenn die Abwitterungsformen ,Abblattern und ,Bildung von Bruchstlicken®
auftreten, kann damit gerechnet werden, dass sich auch im Beton Risse um die Gesteins-
kérnung bilden oder Risse von der Gesteinskdrnung ausgehen, die sich in der Betonmatrix
fortsetzen und damit den Beton zerstdren oder mindestens die Geflgefestigkeit beein-
trachtigen kénnen. Dagegen kann ein wahrend des Kristallisations- oder Frostversuchs



21

Bauhaus-Universitat Weimar Schlussbericht
FIB - Professur Werkstoffe des Bauens
AiF-Forschungsprojekt Nr. 15214 BG / 1 5

auftretendes ,Absanden® spater im Beton infolge der Fixierung der Gesteinskdrnungs-
oberflache durch die Zementsteinmatrix nahezu ausgeschlossen werden. In [9] ergab der Ver-
gleich zwischen der Abwitterung am Einzelkorn wahrend der Dosenfrostprifung und der
Festigkeitsdnderung, nach DIN EN 1097-2, keine Korrelation, was darauf zurickgefuhrt
wurde, dass die Kennwerte aus verschiedenen Ursachen resultieren. Jedoch eignen sich die
Kennwerte, um Gesteinskérnungen hinsichtlich ihres Frostverhaltens besser charakterisieren
zu kénnen.

Durch Frost/Tauwechsel verursachte und oberflachlich erkennbare, durch die Gesteins-
kérnung bedingte Schadensbilder an Betonen werden als ,Pop outs® und ,D-cracking®
beschrieben (z.B. [5, 7]). Sie sind offensichtlich an bestimmte Gesteinskérnungen (pordse
Sandsteine und Porphyre, Dolomite, Siltsteine, Flinte mit Kalkkrusten, Glimmerschiefer)
gebunden.

Bei den anderen durch die Gesteinskdrnung bedingten Schadensbilder im Beton kann im
Dunnschliff erkannt werden, ob beispielsweise eine Alkali-Kieselsaure-Reaktion (AKR) vor-
liegt. Dann ist die Gesteinskérnung gerissen und von dem Korn ausgehend verlaufen in einer
Richtung oder radialstrahlig weitere Risse in die Betonmatrix. Eine Vorschadigung durch Frost,
die ebenfalls Mikrorisse im Korn erzeugen kann, ist nur dann als solche zu diagnostizieren,
wenn die Bildung von AKR—Reaktionsprodukten véllig fehlt. Dagegen filhren andere Vorgange
wie der reine Frostangriff oder die Bildung von sekundarem Ettringit auch zu spezifischen
Schadensbildern in Form von Ringspalten um die einzelnen Gesteinskérnungen [2, 7].

Im Hinblick auf die lineare Warmedehnung ist festzustellen, dass einerseits grundlegende
Untersuchungen an Gesteins- und Betonproben mehr als 40 Jahre zurlckliegen und
andererseits auch nur punktuell im Bereich niedriger Temperaturen gemessen wurde [1]. Uber
viele Jahre war die Messung der linearen Warmedehnung offenbar mit Problemen verbunden,
so dass entsprechende Werte in Lehrblchern entweder gar nicht [6] oder nur in geringem
Umfang [5] vorhanden sind. Mit Untersuchungen am FIB [8] in einem Dilatometer wurden klar
erkennbare Zusammenhange zwischen dem Mineralphasenbestand und der linearen
Warmedehnung nachgewiesen. Auch diese Ergebnisse beziehen sich wiederum nicht auf
Temperaturen im Frostbereich. Es bestand also erheblicher Nachholbedarf in der
Beantwortung der Frage, ob das Versagen von Gesteinskdrnungen bei Frostbeanspruchung
neben Gefiige und Mineralbestand auch auf das Dehnungsverhalten im entsprechenden
Temperaturbereich zurtickgeflhrt werden kann.

4 Forschungsziel

Die petrographische Charakterisierung der zu untersuchenden Gesteinskdrnungen erfolgte
mit der Zielstellung, eine Prognose zum Rissverhalten im Fall des Frostangriffs zu
ermdglichen. Zu den Untersuchungsschwerpunkten gehdrten hierbei das Mikrogefluge
(Dannschliffe), die lineare Warmedehnung (Dilatometer) und der Mineralphasenbestand
(XRD). Des Weiteren erfolgten Untersuchungen zum Verhalten der losen sowie in der
Betonmatrix eingebetteten Kérnung vor bzw. nach einem Frostangriff. Hierzu wurde gezielt
nach Gefugemerkmalen gesucht, die zur Klarung der Ursachen und des Ablaufs von
Abwitterungsvorgangen wahrend der Frostprifung beitragen. Zur Kontrolle der Rissprognose
wurde die Auswirkung der Schadigung des Einzelkorns auf den Verbund Korn/Matrix bzw.
Rissfortsetzung in der Matrix untersucht.

Parallel bildete die petrografische Beschreibung der zu untersuchenden Gesteinskérnungen,
ebenso wie AP 3, s. [9], die Grundlage fur alle im Rahmen der Projektbearbeitung vorge-
sehenen Teilaufgaben der einzelnen AP. Der Schwerpunkt lag diesbezlglich auf der Auswahl
der Gesteinskdérnungen fur die weiterflhrenden Untersuchungen an Laborbetonen, s. [10] und
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an ausgelagerten Betonen flr die Bewertung der Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf die
Praxis.

5 Durchfiuhrung

Das AP 2 gliedert sich in zwei Abschnitte. Im ersten Abschnitt handelt es sich um reine
Laborversuche zur Erfassung der petrografischen Eigenschaften an Einzelkérnungen und an
den mit den Einzelkérnungen hergestellten Betonen. Der zweite Abschnitt soll die
petrografische Auswertung der ausgelagerten Betone beinhalten. Im Rahmen der Labor-
untersuchungen stand in der Phase | (Screening-Phase) die Auswahl der Gesteinskérnungen
im Mittelpunkt, die in der darauffolgenden Phase Il stichhaltiger untersucht werden sollten. Im
Anschluss an die Phase Il wurde in der Hauptuntersuchungsphase der Zustand der
ausgewahlten Gesteinskdérnungen nach einem Frostangriff im Beton untersucht. Zeitlich
versetzt wurden die Auslagerungsversuche gestartet, an denen die Ubertragbarkeit der
Laborergebnisse auf die Praxis untersucht werden sollte.

5.1 Phase | (Screening-Phase)

Fir die Bearbeitung der Phase | wurden 22 Gesteinskdrnungen (11 Festgesteine und 11
Kiese, davon ein gebrochener Kies) von der Forschungsgemeinschaft Mineralische Rohstoffe
e. V. (FG MIRO) ausgesucht. Die Auswahl erfolgte unter der Mal3gabe, moglichst verschie-
dene Gesteine aus unterschiedlichen Regionen Deutschlands zu bertcksichtigen, um eine
grol3e Bandbreite an Ergebnissen zu erhalten. Die Tab. 2 beinhaltet alle an das FIB (FSt 2),
gelieferten Gesteinskérnungen mit dem entsprechenden Bezeichnungen, dem verwendeten
Kirzel und der erhaltenen Korngruppe.

Bestimmung der petrografischen Zusammensetzung der Kiese

Zur Losung der Aufgaben aus dem Forschungsantrag war im ersten Arbeitsschritt die
petrografische Zusammensetzung der 11 Kiese zu klaren, um die Hauptbestandteile an
Gesteinskdrnungen zu bestimmen, da die von der FG MIRO ausgewahlten Kiese eine
erwartungsgeman heterogene Zusammensetzung aufwiesen. Festgesteine sind naturgemaf
weniger problematisch, was die Homogenitat betrifft. Die Kenntnis der petrographischen
Zusammensetzung der Gesteinskdrnungen war Grundvoraussetzung flir eine reprasentative
Probenentnahme. An dieser Stelle ist zu erwdhnen, dass der Referenzkies K26 dem Kies K3
ahnlich sein sollte. Beide Kiese hatten dieselbe Provenienz, bei K26 handelte es sich lediglich
um eine andere Liefercharge. Diese naheliegende Ahnlichkeit galt es zu Uberprifen. Die
Bestimmung der in der Lieferkérnung 16/32 mm und 16/22 mm vorhanden Gesteinsarten fand
unter Beachtung der DIN EN 932: Prufverfahren fur allgemeine Eigenschaften von
Gesteinskdrnungen, Teil 2: Verfahren zum Einengen von Laboratoriumsproben, Teil 3:
Durchfuihrung und Terminologie einer vereinfachten petrographischen Beschreibung, statt.
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Tab. 2: Zusammenstellung der im Rahmen der Screening-Phase untersuchten Gesteinskérnungen

. Lieferkérnung

Gestelgzglt':ir:ﬁgtréach T Kiirzel Bezeichnung Korngruppe | Menge

[kg]
1| Granit, Granodiorit, Syenit N17 | Granit 16/22 30
2 Diorit, Gabbro N16 | Gabbro 16/22 30
3 Rhyolith, Mikll;o;diorit, Andesit, N12 | Quarzporphyr 16/22 30
c N11 |Basalt 1 16/22 30
4 Basalt, Melaphyr % N18 | Basalt 2 16/22 30
7 Diabas *:,!J) N14 | Diabas 16/22 30
D N13 | Muschelkalk 1 16/22 30
N15 | Jurakalk 16/22 30
8 Kalkstein, Dolomitstein N19 | Muschelkalk 2 16/22 30
N20 | dev. Massenkalk 16/22 30
N22 | Muschelkalk 4n 16/22 30
11 Kies gebrochen K4 |Rheinkies (gebr.) 16/32 30
K1 |Miinchner Raum 16/32 30
K2 |Elbekies 16/32 30
K3 |Rheinkies (rund) 16/32 30
w K5 |Saalekies 16/32 30
1 Kies rund % K6 |Weserkies 16/32 30
K7 |Moréanekies 16/32 30
K8 |Tertidrkies 16/32 30
K9 |Zorgekies 16/32 30
K10 |Mainkies 16/32 30
K26 |Referenzkies vdz 16/32 10

Bestimmung der Mineralphasenzusammensetzung

Der quantitative Mineralphasenbestand mittels XRD (einschlieRlich RIETVELD-Verfeinerung)
wurde ermittelt, um im Hinblick auf die lineare Warmedehnung der Gesteine nach
Auffalligkeiten im Mineralphasenbestand zu suchen. Die qualitative Réntgenphasenanalyse
wurde an Pulverpraparaten < 40um (Gerat Diffraktometer D 5000, SIEMENS) durchgeflhrt.
Anschlielend fand die quantitative Analyse mittels RIETVELD — Verfeinerung (Programm
TOPAS/BRUKER AXS) statt. Die Mineralphasenzusammensetzung aus der Rontgen-
phasenanalyse lieferten durchschnittlich Werte fir die 3 -5 untersuchten Prismen im
Dilatometer. Die Ergebnisse dienten der Interpretation des Dehnungsverhaltens der Prismen.
Die Variation der Mineralphasenzusammensetzung wirkt sich auf die Gesteinseigenschaften
und somit auf das Dehnungsverhalten aus. In vielen Gesteinen ist das Mineral Quarz fir hohe
at-Werte verantwortlich. Im Allgemeinen liefert das Mineral Quarz einen ar-Wert von
11,0 - 12,0 [10°6/K], wahrend der von Calcit zwischen 4,5-5,0[10%/K] liegt. Fir das
Dehnungsverhalten z.B. von Kieselkalk ist danach der prozentuale Anteil des Quarzes
entscheidend.

Nach Abschluss der Untersuchungen in Phase | des Forschungsvorhabens war die Auswahl
der 22 Gesteinskdrnungen auf 12 (6 Naturstein, 6 Kiese) zu reduzieren. Die Eingrenzung auf
12 Gesteinskdrnungen erfolgt auf der Basis der Untersuchungsergebnisse der FSt 2 und der
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FSt 3. Eine weitere Reduzierung auf 3 Festgesteine und 3 Kiese war fur die Phase Il
vorgesehen. Auf diese Weise sollten die im Anschluss stattfindenden Betonversuche auf ein
Uberschaubares Mal} beschrankt werden.

Bestimmung der linearen Warmedehnung

Die Ermittlung des linearen Warmeausdehnungskoeffizienten ot im Dilatometer (DIL L75/76
Platinum Serie, Firma Linseis Messgerate GmbH) wurde unter Beachtung der DIN 51045:
Bestimmung der thermischen Langenanderung fester Korper, Teil 1: Grundlagen
durchgeflhrt. Bei der Dilatometrie wird die thermische Dehnung von Festkoérpern bestimmit.
Der linearen Warmeausdehnungskoeffizienten ar ist eine stoff- bzw. gesteinsspezifische
Materialkonstante. Prinzipiell wird die Langenanderung je K Temperaturzuwachs in einem
bestimmten Temperaturintervall, bezogen auf die Ausgangslange bestimmt, s. Formel 1.

Formel 1: Bestimmung des lin. Warmeausdehnungskoeffizienten or

] I I Lo...Lange bei Ausgangstemperatur in mm
( “T ‘{1)
[;[T = ]
L, T

Im Anschluss an die Ermittlung der Gesteinskdrnungszusammensetzung der Kiese wurden fir
die Bestimmung des linearen Warmeausdehnungskoeffizienten or Probekdrper (7x7x
max. 20 mm?) aus den Hauptbestandteilen der Kiese und den Festgesteinen hergestellt. Hier
sollte gezielt der Temperaturbereich der in den anderen Arbeitspaketen durchzuflihrenden
Frostprifungen untersucht werden. Laut Forschungsantrag war der Temperaturbereich
zwischen -20°C und 40°C von Interesse. Bestimmt wurde die lineare Warmedehnung o im
Bereich zwischen -40°C und 80°C.

Lt...lange bei T°C in mm

T...Temperaturin °C

Abb. 2: Dilatometer DIL L75/76 Platinum Serie, Firma Linseis Messgerate GmbH

Zur Bestimmung des linearen Warmeausdehnungskoeffizienten ar wurden von den
Festgesteinsproben jeweils 5 Prismen prapariert. An 3 Prismen wurde die Messung
durchgeflihrt. In Abhangigkeit der Streubreite der Ergebnisse der drei Prismen erfolgte eine
Erhdéhung der Probenanzahl auf 5 Prismen. Aus dem Sageverschnitt der Prismenherstellung
wurden Dunnschliffpraparate flr die polarisationsmikroskopische Gefligebeschreibung
innerhalb der Phasen Il und Pulverpraparate fir die Rontgenphasenanalyse hergestellt. Die
Anzahl der Prismen fur die Kiese war abhangig von der Bestimmung der hauptsachlich im Kies
enthaltenen Gesteinsarten. Dies bedeutete, dass zunehmende petrographische Heterogenitat
der Kiese eine erhdhte Anzahl an Prismen bedingte.

Fir die Messungen wurden die Probekorper in die Probenaufnahme eingelegt. Das eine Ende
steht fest, am anderen Ende steht ein zwischen Kugellagern geflihrter Abtaststempel, der sich
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mit einer einstellbaren Federkraft an die Probe anlehnt. Die Langenanderung der Probe wird
Uber den Abtaststempel auf eine induktiven Wegaufnehmer Ubertragen. Die Ausdehnung der
Proben kann in Abhangigkeit der Temperatur direkt am PC abgelesen werden, wahrend der
lineare Warmeausdehnungskoeffizient ot rechnerisch bestimmt wurde. Durch ein an der
Probe anliegendes Thermoelement wurde die Temperatur wahrend der Messung fortlaufend
registriert. Die Messgenauigkeit betragt nach Angaben des Herstellers max. £2 % bei
Probekoérperlangen zwischen 10 mmund 20 mm. GréRere Fehler kénnen durch ein
Temperaturgefalle im Messsystem entstehen. Da Gesteine schlechte Warmeleiter sind, stellt
sich nur sehr langsam eine gleichmaRige Temperatur in der Messzelle ein. Durch eine
langsame Aufheizrate von 1K/min konnte dieser Fehler minimiert werden. Daraus resultierte
eine relativ lange Versuchslaufzeit pro Probe. Es konnten 2, max. 3 Probekdrper pro Tag
geprift werden.

Zur Bewertung der Ergebnisse im Hinblick auf die Frostbestandigkeit der untersuchten
Gesteine in einem Betongemisch sind nicht nur die ar-Werte der gepruften Gesteinskérnungen
von Belang, sondern auch die Differenz zwischen dem ar-Wert der Gesteinskérnung und dem
at -Wert der umgebenden Zementsteinmatrix. In Abhangigkeit des Feuchtegehaltes stellen
sich flr den Zementstein ar Werte zischen 10 - 10-%/K bis 23 - 10-6/K ein [16]. Im Betongemisch
stellen sich ar-Werte von 5 - 10%/K und 14 - 10-%/K ein. Den grof3ten Einfluss haben dabei Art
und Menge der Gesteinskérnung. Bei Normalbetonen unter lufttrockenen Bedingungen und
geringen Gehalten an Quarzit werden die hochsten Werte erzielt. Unter Verwendung von
Schwerzuschlag kénnen ar-Werte von 20 - 10%/K erreicht werden. Die niedrigsten Werte
resultieren aus wassergesattigten Betonen mit einem hohen Gehalt an Kalksteinen. [17, 18,
DIN 1045-1]

5.2 Phasell

In der Phase Il wurden Untersuchungen an Dinnschliffen von Einzelkérnern an den verblie-
benen 12 Gesteinskérnungen (6 Festgesteine, 6 Kiese) durchgefihrt, s. Tab. 3. Die Gesteins-
kérnungen im Dunnschliff sollten nach ihren Textureigenschaften (Schichtung, Schieferung,
Vorzugsorientierung einzelner Mineralkdrner, Mikrokllfte) hin untersucht werden, da diese als
potenzielle Schwachstellen bei einer Frostbeanspruchung gelten und sich im Dehnungs-
verhalten auRern. Daruber hinaus war der Zustand der gesteinsbildenden Minerale bezuglich
der Porositat und dem Verwitterungsgrad zu untersuchen. Diese und die Textureigenschaften
sind haufig Ursache fur erhéhte Schwankungsbreiten der ar-Werte.

Fur die Untersuchung war die Herstellung von Gesteinsdinnschliffen erforderlich, die aus den
Gesteinskornern der gelieferten Fraktionen 16/32 mm (Kies) und 16/22 mm (gebrochener
Kies, Splitt) erfolgte. Die praparierten Kornerpraparate wurden mit einem Polarisations-
mikroskop (Gerat POLMI JENALAB, ZEISS) untersucht. Auf einem Dinnschliff sind 4...8
Einzelkdrner aus dem Sageverschnitt der Dilatometerproben prapariert worden. Die
Gesteinsproben wurden vor dem Schleifvorgang mit gelbem Kunstharz vakuumgetrankt. Bei
der Abbildung im einfach polarisierten Licht werden daher alle Hohlraume (Poren, Risse) gelb
dargestellt.

Neben den zuvor beschriebenen Untersuchungen der FSt 2 im Rahmen der Screening-Phase
und der Phase Il wurden parallel an der TU Miinchen am Lehrstuhl flr Baustoffkunde und
Werkstoffprufung (cbm, FSt 3) Untersuchungen zum Frost- bzw. Frost-Tausalz-Verhalten an
den Gesteinskérnungen durchgefihrt. Im Schlussbericht der FSt3 (AiF-Vorhaben Nr.
15212 N/1) werden die Aufgaben und Untersuchungen der FSt 3 naher erlautert.
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Tab. 3: Zusammenstellung der im Rahmen der Phase Il untersuchten Gesteinskérnungen

Gesteinsgruppe nach TL Gestein-StB Kiirzel Bezeichnung
1 Granit, Granodiorit, Syenit c N17 | Granit
3 Rhyolith, Mikrodiorit, Andesit, u.a. % N12 | Quarzporphyr
4 Basalt, Melaphyr oy N11 Basalt 1
_ o @ N19 |Muschelkalk 2
8 Kalkstein, Dolomitstein L

N22 |Muschelkalk 4n
11 Kies gebrochen K4 Rheinkies (gebr.)
K3 Rheinkies (rund)
K5 Saalekies

K6 Weserkies

K8 Tertidarkies

K9 Zorgekies

K26 Referenzkies vdz
Die zusammengefasste Auswertung der Ergebnisse der FSt2 und der FSt3 aus der
Screening-Phase und der Phase Il sollten Ansatze liefern, um zu klaren, ob das Versagen von
Gesteinskdrnungen bei Frostbeanspruchung neben Geflige und Mineralphasenzusammen-

setzung auch auf das Dehnungsverhalten bei entsprechenden Temperaturen im Frost-
Tauwechselbereich zurtickzufiihren sind.

Kies

12 Kies rund

Far die sich anschliellenden Betonversuche wurden Gesteinskdrnungen favorisiert, die einen
moglichst groflen Wertebereich in den Ergebnissen der Beton-Frostprufungen erwarten
lassen. Aus den 12 verbliebenen Gesteinskdrnungen (6 Festgestein, 6 Kiese) in der Phase Il
waren auf Basis der Ergebnisse der FSt 2 und der FSt 3 fur die Betonversuche 3 Festgesteine
und 3 Kiese auszuwahlen.

5.3 Hauptuntersuchungsphase (Laborbeton)

Die Laboruntersuchungen zum Frost- bzw. Frost-Tausalzwiderstand der Gesteinskérnung im
Beton war Bestandteil des AP 4. Im Schlussbericht der FSt 1 und FSt 4 zum AiF-Vorhaben
Nr. 15213 N werden die Aufgaben und Untersuchungen der FSt 1 und FSt 4 ndher erlautert.
Die Labor-Frostprifungen wurden an den vom Betreuungsausschuss festgelegten Betonen
durchgefuhrt. Die Betonherstellung fand zentral beim VDZ (FSt 1) statt. Die Betonzusammen-
setzungen konnen dem Schlussbericht (Nr. 15213 N) entnommen werden. Primar wurde
darauf geachtet, die Betone mit konstanten Zementgehalt und einem konstanten w/z-Wert
herzustellen, um den Einfluss der wechselnden Gesteinskdrnung zu untersuchen. Diese
Betonzusammensetzung lauft unter der Serie B0, die ohne Luftporenbildner fur die XF3-
Betone und mit Luftporenbildner flr die XF4-Betone zum Einsatz kam. Zusatzlich zum
Forschungsantrag wurden weitere Betone hergestellt, bei denen die Prifung der Einflisse der
Zementart (CEMI, CEM IIl) sowie der Betonzusammensetzung durch Variation des
Zementgehalts und des w/z-Werts im Mittelpunkt stand. Ebenso stand die Art der Prifflache
zur Diskussion. Die Frostprifungen wurden an Sageschnittflachen und an Prifflachen mit
PTFE-Einlagen (PTFE: Polytetrafluorethylen) vorgenommen.

Primares Ziel des Forschungsvorhabens war jedoch das Verhalten unterschiedlicher
Gesteinskdrnungen im Beton bei wiederholter Frost- bzw. Frost-Tausalz-Beanspruchung zu
untersuchen. Analog der im Forschungsantrag dargestellten Strategie wurden fir die
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Lichtmikroskopie an Dunnschliffen Uberwiegend Betone ausgewahlt, s. Tab. 4, bei denen die
Gesteinskornung variierte. Die Betonversuche wurden mit 3 Festgesteinen, 3 Kiesen und
einem Referenzkies durchgefihrt. Bei den Festgesteinen handelt sich um den Basalt N11 und
die Muschelkalke N19 und N22. Die Kiese K4, K5 und K9 verblieben ebenfalls neben dem
Referenzkies K3 = K26 im Versuchsprogramm. Die Betonauswahl fur die Herstellung der
Dunnschliffe schlossen einen CEM | mit den Expositionen XF3 und XF4 ein. Die Prufflache
war in allen Fallen gesagt. Der Einfluss der PTFE-Prifflache fand damit keine
Berucksichtigung. Der Wechsel der Zementart wurde zusatzlich begleitend bei den Kiesen K5
und K9 ebenfalls flr die Expositionen XF3 und XF4 betrachtet. Die befrosteten Prifkorper
lieferte der VDZ (FSt 1) an das FIB (FSt 2) und an die BAM (FSt 4). An den frostgepriften
Betonen fanden Untersuchungen zum Zustand des Gefliges statt. Die Gefuigeuntersuchungen
erfolgen zunachst an ausgewahlten Proben mittels Roéntgen- und Synchrotron-basierter
Computertomographie (CT-Untersuchung), durchgeflihrt von der BAM (FSt4). Diese
zerstorungsfreien Untersuchungen lieferten Erkenntnisse zum zeitlichen und raumlichen
Verlauf der Rissentstehung im Beton. Im Anschluss wurden die Proben von der BAM an das
FIB (FSt 2) verschickt und Dunnschliffe aus dem Probekdrpern hergestellt. Die Dunnschliffe
dienten fUr vergleichende und weiterfiihrende bzw. ergdnzende Untersuchungen und sollten
die Auswirkung der Schadigung des Einzelkorns auf den Verbund Korn/Matrix bzw.
Rissfortsetzung in der Matrix beschreiben. Préparierte Dunnschliffe unbefrosteter
Referenzproben stellte das IBAC (FSt 5) zur Verfigung, das sich mit der Untersuchung der
Kontaktzone (AP 5) beschéftigte.

Tab. 4: Zusammenstellung der Betone fiir die Praparation von Diinnschliffen

Diinnschliffe von Laborbetonen Serie B0
Kiirzel | Bezeichnung | CEM I unbefrostet | CEM lll unbefrostet] CEM I befrostet (S) | CEM lll befrostet (S)
XF3 XF4 XF3 XF4 XF3 XF4 XF3 XF4
5 N11|Basalt 1 - - vDZ vDZ - -
[%]
g, N19(Muschelkalk 2 - - BAM VvDZ - -
[}
o N22(Muschelkalk 4 IBAC -- - IBAC vDz -- --
K3|Rheinkies (rund) |IBAC BAM/ IBAC
? K4|Rheinkies (gebr.) - - VvDZ VvDZ - -
< K5|Saalekies IBAC VDZ/ IBAC |VDZ vDZ vDZ
K9|Zorgekies BAM BAM BAM BAM
vDz/ BAM/ IBAC| Diinnschliffuntersuchungen an Probenmaterial von VDZ/ BAM/ IBAC
Dunnschliff nicht vorgesehen
-- Beton nicht hergestellt

Quantitative Rissanalyse an Laborbetonen nach CIF-Test

Wahrend der Projektlaufzeit wurde eine neue Methode zur Bestimmung von Rissen in
Betondunnschliffen mittels computergestitzter Bildanalyse entwickelt. Durch diese
Bildanalyse ist es moglich, die innere Schadigung von Betonen quantitativ zu bewerten [11].
Die Dunnschliffe werden an einem Mikroskop aufgenommen, welches Uber eine CMOS-
Kamera und einen motorischen Objekttisch verfiigt. Durch mosaikartiges Abrastern der
Dunnschliffe werden die Einzelbilder mosaikartig zu einem Gesamtbild zusammengesetzt.
AnschlieBend erfolgte die Segmentierung, Klassifikation und Analyse der Risse. Zur
Quantifizierung der inneren Schadigung wird sich den Groflen der gesamten aufsummierten
Risslangen sowie der gesamten aufgenommenen Flache bedient, aus deren Quotienten der
Parameter der Rissdichte in m/m? ermittelt wird. Die Rissdichte findet im Folgenden
Verwendung, um den Zustand der Betonmatrix quantifiziert darzustellen und diesen mit
anderen Grolen, wie bspw. dem Warmedehnungskoeffizenten oder dem dyn. E-Modul,
korrelieren zu kdénnen. Weiterhin wird die mittlere Rissbreite der Risse ermittelt und deren
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Maximalwert als flr die Betonprobe charakteristisch angesetzt, vergleichbar zur
Rissbreitenbegrenzung bei Stahlbeton [12]. Die GroRen der Risslange und mittleren Rissbreite
werden aktuell noch naherungsweise ermittelt, sollen in Zukunft jedoch pixelgenau Uber die
Skelettierung erfolgen. Zusatzlich wird die Segmentierung weiterentwickelt, um Objekte
benutzerunabhangig mit Hilfe eines trainierten Klassifikators fur einen Algorithmus des
maschinellen Lernens bestimmen zu kdnnen [13,14].

5.4 Auslagerungsversuche

Parallel zur Herstellung der Prifkorper fur die Frostprifungen im Labormalistab wurden von
der TU Minchen (FSt 3) mit den Festgesteinen N11, N19, N22 und den Kiesen K3 = K26, K4,
K5, K9 Betonprobekérper flr Auslagerungsversuche hergestellt, um die Ubertragbarkeit der
Ergebnisse der Labor-Frostprufverfahren auf die Praxis zu klaren. Fir die Auslagerung wurden
2 Orte, s. Tab. 5, gewahlt, die als praxisnaher Vergleich fir die Exposition XF3 und XF4
stehen.

Tab. 5: Auslagerungsstellen

Auslagerungsstelle 1 | Expositionsklasse XF4 | Autobahn A 95 Minchen — Garmisch-
nach DIN 1045-2 Partenkirchen im  Bereich  Tunnel
Farchant: bei Garmisch-Partenkirchen

Auslagerungsstelle 2 | Expositionsklasse XF3 | Sparbecken der Schleuse Hilpoltstein
nach DIN 1045-2

Die Beurteilung des Frost- und Frost-Tausalz-Widerstandes der ausgelagerten Betone fand
primar durch die BAM (FSt 4) statt, die nach festgelegten Winterperioden die ausgelagerten
Balken mittels zerstérungsfreien Prifverfahren (visuelle Begutachtung, photogrammetrische
Analyse der Oberflachentextur zur Beurteilung der Abwitterung, Ultraschallmessungen
E-Modul-Abfall) hinsichtlich ihrer Schadigung beurteilten. Die Definition, Beschreibung und
Ergebnisse der zerstérungsfreien Priufverfahren kénnen dem Schlussbericht der FSt4
(Nr. 15214 BG / 1) entnommen werden. Des Weiteren wird im Schlussbericht der FSt 4 die
notwendige Fortsetzung der Auslagerungsversuche begriindet.

Nach Abschluss der zerstdérungsfreien Prifungen ist gemal dem Forschungsantrag
vorgesehen, die Untersuchungen von Dunnschliffen anzuschlieRen, um den Gefligezustand
der ausgelagerten Betonbalken zu erfassen.
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6 Ergebnisse
6.1 Phase | (Screening-Phase)

Bestimmung der petrografischen Zusammensetzung der Kiese

Der Untersuchungsablauf der Kiese stellte sich im Vergleich zu den Festgesteinen als sehr
komplex heraus. Kiese sind naturgemal® heterogen. Die durchschnittliche thermische
Dehnung eines Kieses setzt sich aus der thermischen Dehnung der einzelnen Bestandteile
zusammen. Dementsprechend war im Vorfeld der Versuche im Dilatometer eine
augenscheinliche Betrachtung zur Bestimmung der im Kies enthaltenen Gesteinsarten
erforderlich. Die Bestimmung der Kieszusammensetzung erfolgte im Schnitt an 6-7 kg der
gelieferten Gesteinskdrnung unter Beachtung der DIN EN 932-2/ -3.

Kies 1: Minchner Kies Lieferdatum: 28.09.2007
Liefernummer: 07119
Lieferkdrnung: 16/32

a b c d e f
Abb. 3: Zusammensetzung Munchner Kies (a: Kalkstein, b: Kieselkalk, c: Kieselschiefer, d: Quarzit, e: Gneis, f:
Dolomit)
Die Analyse der Fraktion 16/32 von Kies 1 fuhrte zu folgenden Ergebnissen in M.-%:
Kalkstein 50 %
Kieselkalk 25 %
Kieselschiefer 8 %

Quarzit 6 %
Gneis 6 %
Dolomit 4%
Sonstige <1%

Der Kies 1 besteht zu 75 % aus Kalkstein und Kieselkalk. Aus diesen zwei Hauptbestandteilen
konnten je 3 Prismen fur die Bestimmung der linearen Warmedehnung gewonnen werden.
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Kies 2: Elbekies Lieferdatum: 11.10.2007

Liefernummer: 07125

Lieferkérnung: 16/32

Abb. 4: Zusammensetzung Elbekies (a: Quarz, b: Quarzit, c: Kieselschiefer, d: Porphyr, e: Grauwacke, f: Granit, g:
Gneis, h: Sandstein, i: Andesit, j: Tonschiefer, k: Chert (Hornstein), I: Flint, m: Calcit)

Die Analyse der Fraktion 16/32 des Kieses 2 flhrte zu folgenden Ergebnissen in M.-%:

Quarz 44 % Sandstein 2%
Quarzit 18 % Andesit 1%
Kieselschiefer 12 % Tonschiefer <1%
Porphyr 7% Chert (Hornstein) <1%
Grauwacke 6 % Flint <1%
Granit 6 % Calcit <1%
Gneis 5%

Der Kies 2 enthalt zu 74 % Quarz, Quarzit und Kieselschiefer. Von diesen drei Gesteinsarten
wurden Proben zur Herstellung von Prismen fiur die Untersuchungen im Dilatometer
zuruckgestellt. Aus dem Mineralbestand, s. XRD-Ergebnisse, dieser hauptsachlich im Kies
enthaltenen Gesteine ist zu erwarten, dass die Versuche im Dilatometer dhnliche ar-Werte
liefern sollten.



31

Bauhaus-Universitat Weimar Schlussbericht
FIB - Professur Werkstoffe des Bauens
AiF-Forschungsprojekt Nr. 15214 BG / 1 15
Kies 3: Niederrheinkies (rund) Lieferdatum: 05.10.2007

Liefernummer: 07124

Lieferkdrnung: 16/32

c
e f g h

Abb. 5: Zusammensetzung Niederrheinkies (rund), (a: Quarz, b: Quarzit, c: Grauwacke, d: Sandstein, e: Porphyr,
f: Kieselschiefer, g: Chert (Hornstein), h: Flint)

Die Analyse der Fraktion 16/32 des Kieses 3 flhrte zu folgenden Ergebnissen in M.-%:

Quarz 47 %
Quarzit 23 %
Grauwacke 16 %
Sandstein 5%
Porphyr 3%
Kieselschiefer 3%
Chert (Hornstein) 2%
Flint 2%

Der Kies 3 setzt sich zu 86 % aus Quarz, Quarzit und Grauwacke zusammen. Aus diesen drei
Hauptbestandteilen wurden jeweils 5 Prismen fur die Versuche im Dilatometer hergestellt.

Neben der Kérnung 16/32 sollte die Zusammensetzung des Referenzkieses K26 untersucht
werden. Der Kies K26 stammte aus einer anderen Liefercharge, sodass nicht klar war, wie
stark die Zusammensetzung evtl. abweicht. Die Herstellung der Betone fir die Labor-
Frostprifung und die Auslagerungsprifung erfolgte mit dem Referenzkies K26, jedoch unter
Verwendung der Kérnung 8/16. Aus diesem Grund wurde die Kornung 8/16 von Kies 3
ebenfalls beziiglich der enthaltenen Gesteinsarten quantitativ analysiert.
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Die Analysen der Fraktion 8/16 der Kiese K3 und K26 fuhrte zu folgenden Ergebnissen in
M.-%:

K3 K26
Quarz 37 % 38 %
Quarzit 44 % 43 %
Grauwacke 5% 9%
Sandstein 4 % 3 %
mag. Gesteine 3% 2%
Kieselschiefer 4% 3 %
Chert (Hornstein) 2% <1 %
Flint <1% 2%

Es traten keine signifikanten Unterschiede zwischen K3 und K26 auf.

Kies 4: Niederrheinkies (gebr.) Lieferdatum: 05.10.2007
Liefernummer: 07123
Lieferkdrnung: 16/22

Abb. 6: Zusammensetzung Niederrheinkies (gebr.), (a: Quarzit, b: Quarz, c: Grauwacke, d: Porphyr, e:
Kieselschiefer, f: Sandstein, g: Flint, h: Chert (Hornstein))

Die Analyse der Fraktion 16/22 des Kieses 4 flihrte zu folgenden Ergebnissen in M.-%:

Quarzit 33 %
Quarz 26 %
Grauwacke 19 %
Porphyr 8 %
Kieselschiefer 7%
Sandstein 4 %
Flint 1%

Chert (Hornstein) 1%

Die Kiese 3 und 4 stammen aus dem gleichen Lieferwerk. Im Wesentlichen ergab die Analyse
des gebrochenen Kieses ahnliche prozentuale Zusammensetzung. Der Kies 4 besteht zu
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59 % aus Quarzit und Quarz, sowie aus 19% Grauwacke. Dem gegenuber stehen 69 % Quarz
und Quarzit, sowie 16 % Grauwacke aus dem ungebrochenen Kies 3.

Kies 5: Saalekies Lieferdatum: 22.08.2007
Liefernummer: 07104
Lieferkdrnung: 16/32

b

Abb. 7: Zusammensetzung Saalekies (a: Kalkstein, b: Quarz, c: Grauwacke, d: Rhyolith bis Andesit, e: Sandstein,
f: Kieselschiefer, g: Tonschiefer)

Die Analyse der Fraktion 16/32 des Kieses 5 flhrte zu folgenden Ergebnissen in M.-%:

Kalkstein 44 %
Quarz 33 %
Grauwacke 7 %
Rhyolith bis Andesit 6 %
Sandstein 5%
Kieselschiefer 4 %
Tonschiefer 1%

Der Kies 5 besteht zu 77 % aus Kalkstein und Quarz. Es wird davon ausgegangen, dass bei
den Versuchen im Dilatometer der Ergebnisdurchschnitt das Dehnungsverhalten des
Gesamtkieses widerspiegelt.



34

Bauhaus-Universitat Weimar Schlussbericht
FIB - Professur Werkstoffe des Bauens
AiF-Forschungsprojekt Nr. 15214 BG / 1 18
Kies 6: Weserkies Lieferdatum: 16.10.2007

Liefernummer: 07133

Lieferkérnung: 16/32

a b c d e
Abb. 8: Zusammensetzung Weserkies (a: Sandstein, b: Granit, c: Quarzit, d: Quarz, e: Tonschiefer, f: Grauwacke,
g: Flint, h: Kieselschiefer, i: Kalkstein)

f

Die Analyse der Fraktion 16/32 des Kieses 6 flhrte zu folgenden Ergebnissen in M.-%:

Sandstein 67 % Grauwacke 4 %
Granit 8 % Flint 2%
Quarzit 7% Kieselschiefer 2 %
Quarz 6 % Kalkstein 1%

Tonschiefer 4 %

Als Hauptbestandteil des Kieses 6 wurde Sandstein erfasst. Sandstein ist ein Sediment, wel-
ches sich vorwiegend aus Quarzkérnern zusammensetzt, die durch ein Bindemittel (kieseliges
BM, Tonminerale, Eisenoxide oder Calcit als BM) miteinander verklebt sind. Der grote Teil
der aufder Sandstein enthaltenen Gesteine weist ebenfalls das Mineral Quarz als Haupt-
bestandteil auf. Die Versuche im Dilatometer wurden daher auf den Sandstein beschrankt.
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Kies 7: Moranekies Lieferdatum: 17.10.2007

Liefernummer: 07134

Lieferkérnung: 16/32

Abb. 9: Zusammensetzung Moranekies (a: Kalkstein, b: Kieselschiefer, c: Quarzit, d: Grauwacke, e: Quarz, f:
Granit, g: aplitische Ganggesteine, h: Porphyr)

Die Analyse der Fraktion 16/32 des Kieses 7 flhrte zu folgenden Ergebnissen in M.-%:

Kalkstein 47 %
Kieselschiefer 20 %
Quarzit 12 %
Grauwacke 10 %
Quarz 5%
Granit 3 %
Aplitische Ganggesteine 2%
Porphyr 1%

Der Kies 7 hatte von allen untersuchten Kiesen die grofte Anzahl an
Einzelbestandteilen. Vier Gesteinsarten sind mit einem Anteil = 10 M.-% vertreten.
Dazu gehoren Kalkstein, Kieselschiefer, Quarzit und Grauwacke, die in der Summe
89 % des Kieses umfassen. Davon wurden jeweils 5 Prismen im Dilatometer
untersucht.
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Kies 8: Tertiarkies Lieferdatum: 25.09.2007

Liefernummer: 07118

Lieferkérnung: 16/32

Abb. 10: Zusammensetzung Tertiarkies (a: Quarz, b: Quarzit, c: Gneis, d: Kieselschiefer, e: Sandstein)

Die Analyse der Fraktion 16/32 des Kieses 8 flhrte zu folgenden Ergebnissen in M.-%:

Quarz 86 %
Quarzit 7 %
Gneis 5%

Kieselschiefer 1 %

Sandstein <1%
Der Kies 8 zeigte mit 86 % Quarz vergleichsweise homogene Eigenschaften. Uberdies ist im
Mineralbestand der restlichen enthaltenen Gesteine Quarz ebenfalls ein Hauptbestandteil. Die

Messung der linearen Warmedehnung an den Quarzprismen sollte den GréRenbereich des ar
des Gesamtkieses bestatigen.

Kies 9: Zorgekies  Lieferdatum: 13.09.2007
Liefernummer: 07116
Lieferkdrnung: 16/32

b d

Abb. 11: Zusammensetzung Zorgekies (a: konglomeratische Grauwacke, b: Porphyr, c: schiefriger Quarzit,
d: Kieselschiefer, e: Quarzit, f: Tonschiefer, g: Sandstein)
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Die Analyse der Fraktion 16/32 des Kieses 9 fuhrte zu folgenden Ergebnissen in M.-%:

Konglomeratische Grauwacke

Porphyr
Schiefriger Quarzit
Kieselschiefer
Quarzit
Tonschiefer
Sandstein
Sonstige (Granit)

47 %
26 %
12 %
6 %
4 %
3%
1%
<1%

Der Kies 9 enthalt in der Summe 85 % konglomeratischer Grauwacke, Porphyr und schiefrigen
Quarzit. Davon wurden 3-5 Prismen flr die Untersuchungen im Dilatometer gewonnen.

Kies 10: Mainkies Lieferdatum:

Liefernummer:
Lieferkérnung:

@ Lo

g

20.08.2007
07103
16/32

d

a f
w".

Aﬂ - .‘Fﬁ'{-’“ i

Abb. 12: Zusammensetzung Mainkies (a: Quarzitdhnliche, b: Quarz, c: schiefriger Quarzit, d: Tonschiefer, e:
Sandstein, f: Porphyr, g: Kieselschiefer, h: Schiefer, i: Kalkstein, j: Basalt, k: Melaphyrahnliche, I: Glimmer)

Die Analyse der Fraktion 16/32 des Kieses 10 flhrte zu folgenden Ergebnissen in M.-%:

Quarzitahnliche 40 %

Quarz 17 %
Schiefriger Quarzit 15 %
Tonschiefer 5%
Sandstein 5%
Porphyr 4%

Kieselschiefer 4 %
Schiefer 4%
Kalkstein 4 %
Basalt 2%
Melaphyrahnliche 1%
Glimmer <1%

Der Kies 10 setzt sich aus 72 % quarzitahnlichen Gesteinen, Quarz und schiefrigen Quarzit
zusammen. Aus diesen drei hauptsachlich im Kies enthaltenen Gesteinen wurden insgesamt
9 Prufprismen zur Ermittlung der linearen Warmedehnung hergestellt.
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Bestimmung der Mineralphasenzusammensetzung

Aus dem Sagerverschnitt bei der Herstellung der Dilatometerproben wurden wie zuvor
beschrieben Pulverpraparate hergestellt. Die Bestimmung der Mineralphasenzusammen-
setzung aus der Réntgenphasenanalyse liefert damit einen Durchschnitt der im Dilatometer
untersuchten Prismen.

Die Ergebnisse der Rontgenphasenanalyse mit anschlielender RIETVELD — Verfeinerung
sind in Tab. 6 zusammengefasst.

Mit den anschlieBenden Ergebnissen aus dem Abschnitt zur Bestimmung der linearen
Warmedehnung zeigte sich der bekannte Zusammenhang zwischen dem Quarzgehalt der
Gesteinskdrnung und dem linearen Warmeausdehnungskoeffizienten ar. Die Gesteinskor-
nungen N12, N16, N17 sowie K2, K3, K4, K6, K8, K9 und K10 mit vergleichsweise hohen
Quarzgehalten liefern hohe or-Werte. Die Kalksteinvertreter unter den untersuchten
Gesteinskdrnungen N13, N15, N19, N20, N22 sowie K1, K7 und K5 lieferten vergleichsweise
niedrige ar-Werte.

Quarz- und karbonatfreie Gesteinskérnungen wie N11, N18 und N14 (mit vernachlassigbaren
3,3% Quarz) bestehen vorwiegend aus Pyroxenen und einem teilweise sehr hohen amorphen
Anteil. Aus der Ermittlung der linearen Warmedehnung resultierten hohe ar-Werte.

Im Ergebnis der Frostuntersuchungen an den Einzelkérnungen an der TU Manchen (FSt 3, s.
[9]) wurde als entscheidendes Prifkriterium die Abwitterung beim Frost-Tausalz-Versuch
(Dosenfrost-Prifung) herangezogen. Dieses Kriterium diente neben den Ergebnissen der
FSt 2 als Grundlage zur Auswahl der Gesteinskdrnung fir die Betonversuche. Hintergrund
war, dass die Wiederholprazision gunstiger und die Streuung zwischen den Einzelwerten
geringer war als beim Magnesiumsulfat-Verfahren.

Im Folgenden sind die Kirzel der Gesteinskornungen farblich untersetzt. Die Farbe Griin steht
fur einen bestandenen und die Farbe Rot fur einen nicht bestandenen Frost-Tausalz-Versuch.
Der Vergleich der Ergebnisse aus der Mineralphasenzusammensetzung und der linearen
Warmedehnung mit dem Frost-Tausalz-Widerstand (Dosenfrost) der FSt3 zeigte, dass
Gesteinskdrnungen mit hohen Quarzgehalten bei gleichzeitig hohen ar-Werten die Dosen-
frostprufung bestehen, wahrend karbonathaltige Gesteinskdrnung tberwiegend durchfallen.
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Bestimmung der linearen Warmedehnung der Festgesteine

Aus den 11 Bruchsteinwerken wurden 5 Prismen fur die Messung der linearen Warmedehnung
vorbereitet. Die Tab. 7 enthalt die Probenanzahl, die fur das jeweilige Festgestein im Dila-
tometer gemessen wurde. Die Bestimmung des linearen Warmeausdehnungskoeffizienten ar
wird an den Beispielen N11 und N22 gezeigt. Analog zu diesen Beispielen sind die Ergebnisse
der anderen Festgesteine im Anhang A aufgefuhrt.

Tab. 7: Anzahl der gemessenen Dilatometerprismen der Festgesteine

Bezeichnung Probenumfang
N11 |Basalt 1 5
N12 | Quarzporphyr 5
N13 | Muschelkalk 1 6
N14 | Diabas 5
N15 | Jurakalk 4
N16 | Gabbro 3
N17 | Granit 5
N18 |Basalt 2 4
N19 | Muschelkalk 2 3
N20 |dev. Massenkalk 4
N22 | Muschelkalk 4n 3

Die Abb. 13 und Abb. 14 zeigen Aufnahmen der Prismen (N11, N22) fir die Bestimmung der
linearen Warmedehnung im Dilatometer. Die Gesteine flur die Herstellung der Prismen wurden
aus der Korngruppe 16/22 herausgesucht. Die Einhaltung der Probengeometrie von 7x7x
max. 20 mm? war bezlglich der Lange aufgrund der KorngréRe vergleichsweise problema-
tisch. Die Zielvorgabe zur Messung von mind. 3 Prismen konnte flir alle Festgesteine
eingehalten werden. Die Probekdrperlangen variierten dabei zwischen 12 mm und 20 mm.
Aus Voruntersuchungen [8] ist bekannt, dass bei Prismenlangen von 10-20 mm die
Genauigkeit der Ergebnisse bei + 2% liegt.

Abb. 13:  Aufnahmen der Prismen (Querschnitt 7 x 7 mm?) fir die Bestimmung des linearen Warmeausdehnungs-
koeffizienten ar fur den Basalt N11

Abb. 14:  Aufnahmen der Prismen (Querschnitt 7 x 7 mm?) fir die Bestimmung des linearen Warmeausdehnungs-
koeffizienten ot fur den Muschelkalk N22
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In Tab. 8 und Tab. 9 sind die Einzelwerte des linearen Warmeausdehnungskoeffizienten or
fur die Festgesteine N11 und N22 in Abhangigkeit der Temperatur und auf den Referenzwert
von 20°C, dargestellt. Fur den Basalt N11 wurden 2 Messungen wiederholt. Diese sind mit
einem rote ,W* gekennzeichnet. Aus den Einzelwerten wurden in Abhangigkeit der Temperatur
die Mittelwerte in 10¢/K, die Standardabweichung in 10%/K, der Variationskoeffizient und die
Quantil-Werte in Prozent berechnet. Bei der Betrachtung der Mittelwerte fir alle Festgesteine
zeigte sich, s. auch Anhang A, dass der ar -Wert von 80°C bis 20°C abnahm und bei -20°C
i.d.R. ein leichter Anstieg zu verzeichnen war. Nur bei den Festgesteinen N13, N17(quasi
identisch mit 20°C) und N20 lagen die ar -Werte unter dem Wert bei 20°C. Die Auswertung
der Kiese, s. nachster Abschnitt, ergab vergleichbare Tendenzen.

Tab. 8: Einzelwerte des linearen Warmeausdehnungskoeffizienten ar fir das Festgestein N11 in Abhangigkeit
der Temperatur

Festgestein N11 Basalt1
Datum 26.03.2008
Bez. at (x®/K) bezogen auf 20°C
N11 -20°C 20°C 40°C 60°C 80°C
N11-1 8,50 8,63 8,50 8,68 8,80|
WN11-1 8,65 8,86 9,29 9,28 9,31
N11-2 8,87 8,40 8,70 8,19 7,76
WN11-2 8,06 8,76 9,41 9,81 10,31
N11-3 7,80 7,91 7,57 7,46 7,45
N11-4 10,04 9,09 9,66 9,58 9,50
N11-5 10,84 10,55 10,40 10,39 10,42
Mittelwert 8,97 8,89 9,08 9,06 9,08
Stabw| 1,09 0,82 0,91 1,01 1,16
Varia-Koeff. 12,19 9,28 10,05 11,14 12,73
5%-Quantil 7,87 8,03 7,85 7,64 7,53
95%-Quantil 10,60 10,11 10,18 10,22 10,39]
Tab. 9: Einzelwerte des linearen Warmeausdehnungskoeffizienten ar flr das Festgestein N22 in Abhangigkeit der
Temperatur
Festgestein N22 Muschelkalk
Datum 31.03.2008
Bez. Ausdehnungskoeffizient ot (xﬁlK) bezogen auf 20°C
N22 -20°C 20°C 40°C 60°C 80°C
N22-1 6,33 5,91 6,36 6,33 6,44
N22-2 5,06 4,56 5,00 5,63 6,35
N22-3 5,19 5,41 6,14 6,58 6,94
Mittelwert 5,53 5,29 5,83 6,18 6,58
Stabw| 0,70 0,68 0,73 0,49 0,32
Varia-koeff. 12,64 12,89 12,51 7,97 4,83
5%-Quantil 5,07 4,63 5,08 5,69 6,37
95%-Quantil 6,22 5,86 6,34 6,56 6,89|

Die Standardabweichung lag i.d.R. bei ca. 1,0*10%/K und darunter. Nur fiir N13 wurden
deutlich hohere Standardabweichungen bestimmt. Der Variationskoeffizient variierte in
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Abhangigkeit der Temperatur und der Art des Festgesteins erheblich. Es ergaben sich keine
erkennbaren Zusammenhange.

Die Abb. 15 und Abb. 16 zeigen die grafische Darstellung der Einzelwerte fur ot in
Abhangigkeit der Temperatur. Die Einzelwerte schwanken hier von ca. 5% bis ca. 13% um die
Mittelwerte (rot). Die tendenzielle Abnahme des mittleren ar -Wertes zwischen 80°C und 20°C
sowie der leichte Anstieg zwischen 20°C und -20°C ist bei N22 gut zu erkennen. Ahnliche
Tendenzen treffen auch auf die meisten anderen untersuchten Festgesteine zu, vergl. mit
Anhang A. Eigentlich ware ein temperaturabhangiger linearer Verlauf mit steigenden ag-
Werten zwischen -20°C bis 80°C zu erwarten gewesen. Weshalb dies scheinbar nicht der Fall
ist, kann nach derzeitigem Kenntnisstand nicht erklart werden. Die Messungen waren
reproduzierbar. Ob es sich um einen systematischen Fehler handelt, konnte nicht geklart, aber
auch nicht ausgeschlossen werden.

100
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Abb. 15: grafische Darstellung der Einzelwerte des linearen Warmeausdehnungskoeffizienten ot fir N11 in
Abhangigkeit der Temperatur
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Abb. 16: grafische Darstellung der Einzelwerte des linearen Warmeausdehnungskoeffizienten ot flir N22 in
Abhéangigkeit der Temperatur

Obwohl es sich bei den Festgesteinen, um mehr oder weniger homogene Festkorper handelt,

traten vergleichsweise starke Schwankungsbreiten auf, s. Abb. 17 und Abb. 18. Einen

wesentlichen Einfluss auf die lineare Warmedehnung Uben dabei die KorngréRen der

Einzelminerale, die richtungsabhangigen Kristalleigenschaften anisotroper Minerale, textur-

bedingte Eigenschaften bei metamorphen Gesteinen u. a. aus, s. Abschnitt 6.2.

Mittelwert o fiir N11

[ G

O N P~ OO OO ODN

o [10-6/K]

-20 20 40 60 80
Temperatur [°C]

Abb. 17: mittlerer linearer Warmeausdehnungskoeffizient ar fiir N11 in Abhangigkeit der Temperatur
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Mittelwert o flir N22
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Abb. 18: mittlerer linearer Warmeausdehnungskoeffizient ar fir N22 in Abhangigkeit der Temperatur

Bestimmung der linearen Warmedehnung der Kiese

Nach der Quantifizierung der Hauptbestandteile (festgelegt als Anteile =10 M.-%) wurden
Gesteinsproben von jedem Hauptbestandteil fur die Bestimmung der linearen Warmedehnung
zurtckgestellt. Gegenlber den Festgesteinen resultiert aus der Bestimmung der Kieszusam-
mensetzung eine deutlich erhdhte Probenzahl fur die Versuche im Dilatometer, s. Tab. 10.

Die Bestimmung des linearen Warmeausdehnungskoeffizienten ot der jeweiligen im Kies
enthaltenen Einzelkomponenten sowie die Ermittlung des entsprechenden Mittelwertes flr
jeden Kies zeigen die folgenden Beispiele fur K3 und K5. Analog zu diesen Beispielen sind die
Ergebnisse der anderen Kiese im Anhang A aufgefuhrt.

Die Abb. 19 und Abb. 20 zeigen Aufnahmen der Prismen flr die Bestimmung der linearen
Warmedehnung im Dilatometer. Ziel war es, 5 Prismen (7x7x max. 20 mm?) pro Kieshaupt-
bestandteil herzustellen und mind. 3 Prismen zu prifen. In allen Fallen konnte diese Vorgabe
an die Anzahl erflllt werden, jedoch nicht eine einheitliche PrismengrofRe. Die Abb. 20 zeigt
fur die Quarzkomponente nur 2 Prismen. Es wurden zu einem spateren Zeitpunkt weitere
Prismen hergestellt, jedoch nicht fotografiert.

Abb. 19: Kies K3

Aufnahmen der Prismen (Querschnitt 7 x 7 mm?) fir die Bestimmung des linearen Warmeausdehnungs-
koeffizienten a links: Quarz, Mitte: Quarzit, rechts: Grauwacke
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Tab. 10: Bestandteile der Kiese < 10 M.-% und Anzahl der gemessenen Dilatometerprismen

Bezeichnung

Hauptbestandteile

Probenanzahl

K1 | Minchner Kies

Kalkstein (KS)

Kieselkalk (Kk)

K2 |Elbekies

Quarz/Quazit (Q, Qt)

Kieselschiefer (Ks)

Granit/Gneis (G)

K3 | Rheinkies (rund) Quarz (Q)
Quarzit (Qt)
Grauwacke (Gw)

K4 | Rheinkies (gebrochen) [ Quarzit (Qt)
Quarz (Q)

Grauwacke (Gw)

K5 | Saalekies

Kalkstein (KS)

Quarz (Q)

K6 | Weserkies

Sandstein (Sdst)

K7 | Moranekies

Kalkstein (KS)

Kieselschiefer (Ks)

Quarzit (Qt)

Grauwacke (Gw)

K8 | Tertiarkies

Quarz (Q)

K9 | Zorgekies

Grauwacke (Gw)

Rhyolith (Rh)

schiefrige Quarzite (sQt)

K10 | Mainkies

Quarzit (sQt)

Quarz (Q)

WWww|idlO|djnjfI IO |W M| OOl OM|O|D (DWW |W

schiefriger Quarzit (sQt)

w

Probleme gab es, wenn die Geometrie der Gesteinskorner aus der Korngruppe 16/32 es nicht
ermoglichte entsprechende Prismenformate zu praparieren. Dies war z.B. bei zu plattig
geformten Gesteinskdrnern der Fall. Genesebedingte Einflussfaktoren, wie Schichtung,

Porositat und Gefligestérungen (Risse,

Mineralgange) sorgten haufig fiur kleinere

Abplatzungen an den Prismen. Wenig Probleme gab es mit Gesteinen, die ein feinkorniges,
dichtes und/ oder ungerichtetes Geflige aufwiesen. Die Quarze in den Kiesen waren haufig
nicht gro® genug oder brachen an Subkorngrenzen aus. Bei Sedimentgesteinen, wie
Grauwacken, gab es Abplatzungen an Schichtgrenzen.
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Abb. 20: Kies K5

Aufnahmen der Prismen (Querschnitt 7 x 7 mm?) fir die Bestimmung des linearen Warmeausdehnungs-
koeffizienten art, links: Kalkstein, rechts: Quarz

In Tab. 11 und Tab. 12 Tab. 8 Tab. 9 sind die Einzelwerte des linearen Warmeausdehnungs-
koeffizienten ar fir die Kiese K3 und K5 in Abhangigkeit der Temperatur und auf den
Referenzwert von 20°C, dargestellt. Der ar-Werte der Kiese ergeben sich aus den gewichteten
Anteilen der ar-Werte der enthaltenen Hauptkomponenten. Die Einzelwerte des linearen
Warmeausdehnungskoeffizienten ar liegen fiir den Kies K3 alle tiber 10*10-¢/K Bereich. Dies
ist darauf zuriickzufihren, dass die Hauptbestandteile Quarz (Q), Quarzit (QT) und Grauwacke
(Gw) Uberwiegend aus dem Mineral Quarz bestehen, welches i.d.R. im Bereich der Gesteine
hohe ar-Werte liefert.

Tab. 11: Einzelwerte des linearen Warmeausdehnungskoeffizienten ar fir die im Kies K3 enthaltenen Einzel-
komponenten in Abhangigkeit der Temperatur

Kies Rheinkies (rund)
Datum 31.03.2008
Bez. Ausdehnungskoeffizient o (x“BIK) bezogen auf 20°C
K3 -20°C 20°C 40°C 60°C 80°C
K3-1-Q 12,89 13,31 12,95 12,84 13,30
K3-2-Q 12,04 11,87 12,44 12,61 12,68
K3-3-Q 12,71 12,93 13,70 13,94 14,16
K3-4-Qt 14,59 12,97 12,94 12,95 13,22
K3-5-Qt 11,63 11,51 11,52 11,81 12,03
K3-6-Qt 12,83 12,65 13,19 13,98 14,49
K3-7-Qt 11,88 11,30 11,38 11,76 12,29
K3-8-Gw,| 15,04 12,89 11,43 11,18 11,63
K3-9-Gw,| 11,70 10,58 10,44 10,46 10,48
K3-10-Gw 14,20 11,98 12,28 11,80 11,69
Mittelwert 12,95 12,20 12,23 12,33 12,60
Stabw| 1,25 0,89 1,01 1,14 1,23
Varia-koeff. 9,62 7,28 8,28 9,26 9,75
5%-Quantil 11,66 10,90 10,86 10,78 11,00]
95%-Quantil 14,84 13,16 13,47 13,96 14,34

Der Kies K5 enthalt nach der petrografischen Analyse Kalkstein und Quarz als Hauptbestand-
teile. Bekanntermalen liefern Kalksteine eher niedrige Werte, hier deutlich unter 10*10-%/K,
wahrend Quarze im Bereich der Gesteine eher ar-Werte tUber 10*10%/K ergeben. Daher war
eine hohe Varianz zwischen den Einzelwerten zu erwarten.
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Tab. 12: Einzelwerte des linearen Warmeausdehnungskoeffizienten ar fur die im Kies K5 enthaltenen Einzel-
komponenten in Abhangigkeit der Temperatur

Kies K5 Saalekies
Datum 31.03.2008
Bez. Ausdehnungskoeffizient o tech (x°/K) bezogen auf 20°C
K5 -20 20 40 60 80
K5-1-KS 4,38 4,59 4,86 5,17 5,47
K5-2-KS 4,94 4,40 4,68 5,06 5,04
K5-4-KS 6,26 6,42 7,97 9,45 10,74
K5-5-KS 5,14 4,85 5,74 5,98 6,04
K5-3-Q 11,42 10,72 10,53 10,68 10,89
K5-6-Q 10,17 9,76 9,31 9,45 8,99
K5-7-Q 11,90 14,03 13,27 13,55 13,82
Mittelwert 7,74 7,82 8,05 8,48 8,71
Stabw 3,29 3,73 3,21 3,20 3,32
Varia-koeff. 42,45 47,72 39,88 37,711 38,11
5%-Quantil 5,00 4,54 5,00 5,34 5,34
95%-Quantil 11,76 13,04 12,45 12,69 12,94

Die Mittelwerte von Kies K5 steigen erwartungsgemaf mit zunehmender Temperatur, s. Tab.
12, Abb. 22. Jedoch kann auch hier nicht von einem linearen Verlauf ausgegangen werden.
Tendenziell konnte fur die Kiese, vgl. Anhang A, das gleiche Phanomen festgestellt werden,
was bereits bei den Festgesteinen beobachtet wurde. Danach nahm der mittlere ar -Wert
zwischen 80°C und 20°C ab, um zwischen 20°C und -20°C wieder zuzunehmen. Mit Sicherheit
ist die lineare Warmedehnung von Kiesen deutlich schwerer zu erfassen, als die von
Festgesteinen. Der Verlauf zwischen -20°C und 80°C ist bei beiden jedoch vergleichbar. Die
Ursache/-n fir den Verlauf konnte/-n nicht geklart werden. Fir die Klarung dieses Phanomens
sind weitere Forschungen erforderlich.
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Abb. 21: grafische Darstellung der Einzelwerte des linearen Warmeausdehnungskoeffizienten ar fiur Kies K3 in
Abhangigkeit der Temperatur
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Abb. 22: grafische Darstellung der Einzelwerte des linearen Warmeausdehnungskoeffizienten ar fur Kies K5 in
Abhangigkeit der Temperatur

Die Abb. 23 und Abb. 24 zeigen die mittleren linearen Warmeausdehnungskoeffizienten o fur

K3 und K5 in Abhangigkeit der Temperatur. Wie bereits beschrieben, treten aufgrund der

heterogenen Zusammensetzung der Kiese deutliche Unterschiede in der Schwankungsbreite

der ar-Werte auf. Daraus resultieren die mehr oder weniger hohen Standardabweichungen

und Varianzen.

Mittelwert o 1 fiir K3
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Abb. 23: mittlerer linearer Warmeausdehnungskoeffizient ar fur K3 in Abhangigkeit der Temperatur
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Abb. 24: mittlerer linearer Warmeausdehnungskoeffizient o fir K5 in Abhangigkeit der Temperatur

Die Diagramme in Abb. 25 und Abb. 26 zeigen fir die Festgesteine und die Kiese die
Mittelwerte des linearen Warmeausdehnungskoeffizienten ar in Abhangigkeit der Temperatur.
Die Mittelwerte ergaben sich aus den Einzelmesswerten aller gepriften Probekorper, s. Tab.
13, Tab. 14. Fur die Kiese wurde der mittlere lineare Warmeausdehnungskoeffizient ar
gewichtet nach den prozentualen Anteilen der Hauptbestandteile berechnet. Die Mittelwerte,
fur den im Vergleich zur Frostprifung interessierenden Bereich, bei -20°C sind in den
Diagrammen Abb. 27 und Abb. 28 dargestellt. Die grun hinterlegten Punkte bzw. Balken
stehen flir eine bestandene Frost-Tausalz-Prifung, die roten Balken Uberschreiten das
Abnahmekriterium der Dosenfrostprifung. Danach weisen sowohl die Festgesteine als auch
die Kiese mit zunehmendem ar-Wert i.d.R. einen hdheren Widerstand gegen Frost-Tausalz-
Beanspruchung auf. Daneben scheinen sich Wertebereiche flr ar abzuzeichnen, die eine
Abhangigkeit zwischen den Frost-Tausalz-Untersuchungsergebnissen (Dosenfrost) und der
linearen Warmedehnung vermuten lassen. Bei den Festgesteinen bestehen alle Gesteine (s.
Tab. 13, N17, N14, N11, N12, N16, N18) die Frost-Tausalz-Untersuchung (Dosenfrost), die
einen ar-Wert grofRer 7*10%/K aufweisen. In dieser Gruppe sind Gesteine mit hohen
Quarzanteilen zu finden oder quarzfreie Gesteine mit amorphen Anteilen. Festgesteine mit our-
Werte unter 7*10¢/K (s. Tab. 13, N20, N15, N22, N19, N13) Uberschreiten das
Abnahmekriterium der Dosenfrostprufung mehrheitlich. Dabei handelt es sich ausschlief3lich
um verschiedenartige Kalksteine. Lediglich N20 bildete eine Ausnahme und bestand die Frost-
Tausalz-Untersuchung. Zwischen den beiden Gruppen von Festgesteinen, die die Frost-
Tausalz-Untersuchung bestanden bzw. nicht bestanden, liegt ein schmaler nicht von
Messwerten besetzter Korridor. Die Festlegung einer moéglichen Grenze der linearen
Warmedehnung, die die Frost-Tausalz-bestandige Gesteinskérnung von den nicht
bestandigen Gesteinskérnungen trennt, bedarf jedoch weiterer Forschung.
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Tab. 13: Mittelwerte des linearen Warmeausdehnungskoeffizienten ar fir die Festgesteine in Abhangigkeit der

Temperatur
Fest- Mittelwert o [10°/K] - Phase 1
gestein | ooc | 20°c | 40°c | 60°Cc | 8o°C
3,63 3,77 4,40 4,57 4,70
5,59 5,24 5,27 5,36 5,44
5,19 5,13 5,83 6,18 6,58
5,85 5,47 5,94 6,12 6,44
5,83 6,57 6,71 6,41 6,64
7,64 7,65 8,06 8,17 8,13
8,86 7,86 8,03 8,15 8,26
9,21 8,92 8,97 8,86 8,79
10,39| 10,14| 10,03 9,68 9,65
10,10 9,92 10,21 10,22 10,30
10,43 10,09] 10,23 10,15] 10,00

Tab. 14: nach Prozentualen Anteilen der Kieshauptbestandteile gewichtete Mittelwerte des linearen
Warmeausdehnungskoeffizienten ar fur die Kiese in Abhangigkeit der Temperatur

. . . ar [10°/K]
Kies Bezeichnung Hauptbestandteile [%]
20c | 20c | a0 60°C |  80°C
. i} Kalkstein 50 417] 669 300 626 41| 664] 455 688 064 7.03
Miinchner Raum |—; 75
Kieselkalk 25 10,92 9,58 10,02 10,33 10,59
Quarz 44 17,45 15,00 17 15| 14,68 17.80| 15,19] 17,75 1530| 17,93| 15,55
. Quarzit 18] | 1872 13,55 13,62 13,70 13,96
K2 Elbekies Kieselschiefer 12 8 14,49 13,89 14,06 14,19 14,48
Granit/Gneis 11 7,84 7,54 8,55 9,31 9,87
Quarz 47 12,55 12,80 12,70| 12,38| 13,03 12,52 13,13| 12,63 13,38| 12,89
K3|Rheinkies (rund) |Quarzit 23| 86| 12,73 12,11 12,26 12,63 13,01
Grauwacke 16 13,65 11,82 11,38 11,15 11,27
Quarzit 33 12,15| 12,73] 12,16| 11,98] 12,48| 12,13] 12,55 12,18] 12,87 12,53
K4|Rheinkies (gebr.)|Quarz 26| 78| 12,91 12,04 12,32 12,63 13,15
Grauwacke 19 13,49 11,58 11,25 10,91 11,11
. Kalkstein 44 482 7,54 461 7,57 509 7,64 540 7,90 552 7,97
Saalekies 77
Quarz 33 11,16 11,50 11,04 11,23 11,23
| K6|Weserkies Sandstein 67| 67| 12,01] 12,01] 11,08] 11,08] 11,08] 11,08 1122 11,22] 11,49] 11,49
Kalkstein 47 4,91| 6,42 4,47| 6,03] 436 6,02] 451 6,16 4,62| 6,29
Morinekies Kieselschiefer 20| oo 841 8,02 7,99 8,16 8,39
Quarzit 12 10,76 10,45 10,54 10,57 10,64
Grauwacke 10 4,37 4,04 4,44 4,68 4,75
| K8|Tertiarkies Quarz 86| 86| 12,34 12,34] 12,66] 12,66] 11,01] 11,91] 1226 12,26] 12,33] 12,33
Grauwacke 47 11,80 10,59 10,04| 8,74 964 8,11 962 823 9,77 8,45
Zorgekies Porphyr 26| 85| 8,88 7,60 7,40 7,53 7,71
schiefrige Quarzite 12 9,58 6,11 3,64 4,33 4,85
Quarzit 40 12,35 12,47| 11,10 11,42] 11,09 11,41 11,19 11,52 11,43 11,74
Mainkies Quarz 17| 72| 12,49 12,81 12,96 12,95 13,04
schiefriger Quarzit 15 12,77 10,71 10,52 10,78 11,07
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Tab. 15: gewichtete Mittelwerte des linearen Warmeausdehnungskoeffizienten ar fir die Kiese in Abhangigkeit der
Temperatur
Kies a1 [10°/K] - Phase 1

-20°C 20°C 40°C 60°C 80°C
6,42 6,03 6,02 6,16 6,29|
6,69 6,26 6,64 6,88 7,03
7,54 7,57 7,64 7,90 7,97

10,59 8,74 8,11 8,23 8,45
12,01 11,08 11,08 11,22 11,49
12,47 11,42 11,41 11,52 11,74
12,34 12,66 11,91 12,26 12,33
12,73 11,98 12,13 12,18 12,53
12,80 12,38 12,52 12,63 12,89
15,00 14,68 15,19 15,30 15,55

Phase 1 - Festgestein
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&'—,' 80
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0 4 8 12 16
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Abb. 25: grafische Darstellung des mittleren linearen Warmeausdehnungskoeffizienten ar fir alle Festgesteine in
Abhangigkeit der Temperatur
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Phase 1 - Kies
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Abb. 26: grafische Darstellung des mittleren linearen Warmeausdehnungskoeffizienten ot fur alle Kiese in
Abhangigkeit der Temperatur

Mit den Ergebnissen der Festgesteine vergleichbar, zeigen die Kiese mit zunehmenden
ar-Werten Uberwiegend einen hoheren Widerstand gegentber einer Frost-Tausalz-Bean-
spruchung, s. Tab. 14, Abb. 26 und Abb. 28. Es deutet sich ebenfalls ein nicht von Messwerten
besetzter Korridor zwischen Kies 9 und Kies 6 an, der in dem temperaturabhangigen Punkt-
Diagramm Abb. 26 deutlich hervortritt. Der nicht von Messwerten besetzter Korridor ist im
Vergleich zu den Festgesteinen, zu hoheren or-Werten verschoben. Dies erklart sich mit der
heterogenen Zusammensetzung der Kiese. Der Kies 5 besteht in den Hauptkomponenten zu
44 M.-% aus Kalkstein und zu 33 M.-% aus Quarz. Die mittleren ar-Werte liegen fur den
Kalkstein bei 5,09* 10/K und fiir den Quarz bei 11,23* 10%/K. Der ar-Wert des Kieses 5 ergibt
sich aus den gewichteten Anteilen der ar-Werte dieser beiden Komponenten. Die Kiese 3, 4,
6 und 8 enthalten vorrangig Gesteinskomponenten, die aus dem Mineral Quarz aufgebaut
sind, wie Quarz, Quarzit, Sandstein oder Grauwacke. Daher liefern diese Kiese 3, 4, 6 und 8
eher héhere ar-Werte. Eine Betrachtung der einzelnen Kieskomponenten fuhrt vermutlich zu
einem den Festgesteinen vergleichbaren nicht von Messwerten besetzten Korridor. Fur das
Belegen/ Widerlegen dieser Annahme sind weitere Untersuchungen erforderlich.
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Phase 1 - Temperatur -20°C
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Abb. 27: mittlerer linearer Warmeausdehnungskoeffizient ot fur alle Festgesteine bei -20°C

Phase 1 - Temperatur -20°C
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Abb. 28: gewichteter mittlerer linearer Warmeausdehnungskoeffizient ar fir alle Kiese bei -20°C

Nach Abschluss der Phase | wurde die Anzahl der Festgesteine und der Kiese auf Grundlage
der Ergebnisse der FSt 2 und der FSt 3 auf jeweils 6 Lieferwerke reduziert. Die Auswahl der
12 Gesteinskoérnungen erfolgte unter der Maligabe, dass die Ergebnisse in der Hauptunter-
suchungsphase eine grofle Spreizung erwarten lielen und petrografisch unterschiedliche
Gesteinskdrnungen eingesetzt wurden. Auf Grund der geringeren Streuung der Einzel-
prifungen und der besseren Wiederholprazision wurden als entscheidendes Prifkriterium die
Ergebnisse aus dem Frost-Tausalz-Versuch (Dosenfrost) herangezogen.

Auf der Basis dieser im Betreuungsausschuss definierten Maligaben wurden folgende
Gesteinskdrnungen ausgewahlt:

- Festgesteine: N17, N12, N11, N15, N22 und N19
- Kiese: K3, K4, K5, K6, K8 und K9

Die Abb. 29 bis Abb. 32 zeigen die Ergebnisse der linearen Warmedehnung reduziert auf die
Gesteinskdrnungen der Phasen Il. Der Granit N17 weist von den Gesteinen, die den Frost-
Tausalz-Versuch bestanden haben, mit 7,64*10-%/K den geringsten ar-Wert auf und wies bei
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den Frostprifungen an den Einzelkdrnungen grof3e Unterschiede bei den Abwitterungswerten
auf. Der Quarzporphyr (Rhyolith) N12 zeigte bei -20°C mit dem Basalt N18 die hochste lineare
Warmedehnung und bei den Frostversuchen (FTW, MS) am Einzelkorn Ergebnisse in
vergleichbarer GréRenordnung. Der Basalt N11 enthalt keinen Quarz und lieferte trotzdem
hohe ar-Werte und ein sehr gutes Frost-Tausalz-Verhalten. Demnach ist nicht nur das Mineral
Quarz fur hohe ar-Werte verantwortlich.

Die Festgesteine mit einem ar-Wert unter 7,0*10-6/K Uberschritten das Abnahmekriterium des
Frost-Tausalz-Versuchs. Es handelte sich um verschiedene Kalksteintypen. Wahrend der
Jurakalk N15 fast ausschlief3lich aus Calcit bestand, enthielt der Muschelkalk N22 neben Calcit
noch Anteile, unter 10 M.-%, von Ankerit (eisenhaltiges Karbonat) und Quarz. Der Muschelkalk
N19 war wie die anderen Kalksteine Giberwiegend karbonatisch aufgebaut, jedoch mit etwa
halftigen Anteilen aus Ankerit und Calcit.

6 Phase 2 - Temperatur -20°C

12

ar [10-6/K]]
(0¢]

N15 N22 N19 N17 N11 N12

Festgestein [-]

Abb. 29: mittlerer linearer Warmeausdehnungskoeffizient ar fir die Festgesteine der Phase 2 bei -20°C
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Abb. 30: grafische Darstellung des mittleren linearen Warmeausdehnungskoeffizienten o fir die Festgesteine der
Phase 2 in Abhangigkeit der Temperatur

Bei den Kiesen sollte die gebrochene und die ungebrochene Variante des Rheinkieses (K3,
K4) weiter untersucht werden. Diese zeigten ein gutes Frost-Tausalz-Verhalten und lieferten
die zweithdchsten ar-Werte. Der Saalekies K5 war bezlglich der hohen Kalkstein- und
Quarzanteile aus petrografischer Sicht von besonderem Interesse. Die Kiese K6 und K8
enthalten hauptsachlich Quarz. Im Weserkies K6 steckt der Quarz hauptsachlich im Sandstein
und im Tertiarkies K8 handelt es sich um monomineralische Quarzgesteine. Der Zorgekies
lieferte hohe Abwitterungen in beiden Frostprifverfahren (FTW, MS) und lies aufgrund der
petrografischen Zusammensetzung einen grenzwertigen Frostwiderstand bei den Betonver-
suchen erwarten.

Abb. 31: gewichteter mittlerer linearer Warmeausdehnungskoeffizient ar fur die Kiese der Phase 2 bei -20°C
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Abb. 32: grafische Darstellung des mittleren linearen Warmeausdehnungskoeffizienten ar fur die Kiese der Phase 2
in Abhangigkeit der Temperatur

6.2 Phase Il (Untersuchungen an 6 Festgesteinen und 6 Kiesen)

Petrografische Beschreibung der Ausgangsgesteine am Duinnschliff

FiUr die Beschreibung der Gefiugemerkmale im Dinnschliff wurde ein Protokoll erstellt. Auf
diese Art wurde eine Basis geschaffen, die Gesteinskérnungen auf gleiche Weise zu
untersuchen und auszuwerten. In dem Protokoll wurde die Gesteinsart, Gefugemerkmale wie
Textur-/Schichttyp, Mineralverteilung, Korngroflen der Minerale, UnregelmaRigkeiten wie
Poren und Risse u.a. vermerkt. Die Untersuchung von Dunnschliffen erfolgte an den
verbliebenen 6 Festgesteinen und 6 Kiesen. Die Protokolle sind im Anhang B zusammen-
gestellt. Fur die 6 Festgesteine (N11, N12, N15, N17, N19, N22) wurde jeweils 1 Dunnschliff
von 4-5 Einzelkdrnern prapariert. Bei den Kiesen erfolgte fir jeden Hauptbestandteil die
Anfertigung eines Dinnschliffpraparats i.d.R. mit 3-5 Einzelkérnern. In Einzelfallen, wie fur die
Kalksteine im Kies K5, wurden bis zu 9 Einzelkérner prapariert. Die Dinnschliffproben wurden,
ebenso wie die Pulverpraparate der XRD, aus dem Sageverschnitt der Dilatometerprismen
hergestellt.

Die Abb. 33 bis Abb. 36 zeigen die Ubersichtsaufnahme des Diinnschliffs und Mikroauf-
nahmen vom Geflige des Basalts N11. Der Basalt weist das charakteristische porphyrische
Geflige eines recht frischen Vulkanits mit Einsprenglingen aus Augit und Olivin in einer
feinkristallinen, teils amorphen Grundmasse auf. Punktuell sind Hohlraume in Form von
Drusen zu finden, in die hauptsachlich Augite hineingewachsen sind. Weitere Unregel-
mafigkeiten, wie Risse, sind nicht zu finden. Das Geflige wirkt insgesamt sehr dicht. Neben
Augit und Olivin sind im Gefuge Feldspate zu finden. Die Mineralphasenzusammensetzung
aus der XRD belegt das Vorhandensein von Augit und Olivin. Bei den Feldspaten handelt es
sich um Albit, einen Natrium-Aluminium-Silikat.
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Abb. 34: N11,porphyrisches Basaltgefiige; einfach Pol.

Abb. 35: N11 Abb. 36: N11

porphyrisches Basaltgeflige mit Augiteinsprenglingen Detail aus Abb. 35 mit einer Druse im Basalt; x Pol.
in einer teils amorphen Grundmasse; x Pol.

Die Abb. 37 bis Abb. 40 zeigen die Ubersichtsaufnahme des Diinnschliffs und Mikroauf-
nahmen vom Geflige des Rhyoliths (alte Bez. Quarzporphyr) N12. Der Rhyolith weist eine
feinkdrnige Grundmasse aus Quarz, Feldspaten und Glimmer sowie amorphe Anteile auf. Es
fehlen die fur Rhyolith typischen Einsprenglingsminerale, die dem Rhyolith i.d.R. ein
porphyrisches Gefilige verleihen. Derartige Rhyolithe laufen unter der Bezeichnung aphyrische
Rhyolithe. Bei den Glimmern handelt es sich um Muskowit, der bei dem Verwitterungsprozess
der Feldspate durch Serizitisierung als feinschuppiges Mineral auf den Feldspatoberflachen
gebildet wurde. Darlber hinaus zeigt die Grundmasse eine schwache FlieRstrukur. Im Geflge
traten vereinzelt Mikrorisse auf. Poren, Hohlrdume oder andere Unregelmaligkeiten lagen
nicht vor.
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Abb. 37: Dinnschliffpraparat des Rhyoliths N12

Abb. 39: N12 Abb. 40: N12

Rhyolith  mit schwacher FlieRtextur und ohne Bildmitte mit beginnender Verwitterung der Feldspate
Einsprenglingsminerale; x Pol. durch Serizitisierung; x Pol.

Der Jurakalk N15 Iasst sich in 3 Typen unterteilen. Der Typ A zeigt ein sehr dichtes Geflge
mit Schalenresten von Mikroorganismen. Der Typ B weist Hohlrdume auf, die durch
Calcitwachstum teilweise wieder komplett gefullt sind. Als Folge der Sedimentation mit
wechselnden Lagen von Hamatit und Calcit zeigt der Typ C eine deutliche Schichtstruktur. Bei
den Typen A und B sind die bestehenden Sedimentstrukturen durch starke Umekristallisierung
fast vollstandig verwischt. Die Korngrenzen sind gelappt und daher im Polarisationsmikroskop
nicht erkennbar. Teilweise treten Nester des ehemals dichten, feinkdrnigen Gesteins auf.
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Abb. 43: N15 Abb. 44: N15

Kalksteinvarietdt mit Schalenresten von Mikroorga- Hohlrdume im Kalkstein, teilw. mit Calcitkristallen
nismen, kleineren Hohlraumen und Nestern von gefillt; einfach Pol.

feinkérnigem dichtem karbonatischem Material;

einfach Pol.

Der Granit N17 weist als Plutonit ein grobkdrniges mosaikartiges Gefiige aus Quarz, Alkali-
feldspat, Plagioklas und Hellglimmer auf. Die Mineralkdrner zeigen meist eine kompakte
Kornform, teilweise sind die Quarze gestreckt. Die Korngrenzen der Quarze sind eckig bis
schwach suturiert. Bei Drehung des Obijekttisches ist eine schwache undulése Ausléschung
der Quarze erkennbar, die als Hinweis auf eine maRkig schwache metamorphe Uberpragung
der Quarze gilt. Die Plagioklase treten meist verzwillingt auf und zeigen deutliche
Verwitterungsspuren durch den Prozess der Serizitisierung. Weitere Auffalligkeiten sind
Poren, Mikrorisse und —klufte.
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Abb. 45: Dinnschliffpraparat des Granits N17 Abb. 46: N17, serizitisierter Plagioklas; x Pol.

Abb. 47: N17

Mikrokluft im Granitgefuige, Bild rechts mit schwach undulds ausldschenden Quarzen neben Hellglimmer und
verzwillingten serizitisierten Plagioklas; li: einfach Pol, re: x Pol.

Abb. 48: N17

Poren und Mikroriss im Granitgeflige; einfach Pol.

Der Muschelkalk N19 lasst sich wie N15 in 3 Typen unterteilen, jedoch mit anderen
Gefligemerkmalen. Der Typ A zeigt ein sehr dichtes feinkdrniges Geflige, bei dem die
Korngrenzen kaum zu erkennen waren. Im Geflge dieser dichten Kalksteine wurden z.T.
Fossilreste von Schneckenhausern und Muschelschalen gefunden. Der Typ B weist Bereiche
mit feinkristallinem Quarz auf, die durch Verkieselung karbonatischer Bestandteile entstanden.
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Der Typ C kennzeichnete sich durch Schichtwechsel von karbonatischen und ferritischen
Lagen aus. Punktuell wurden Poren im Kalksteingeflige gefunden, Risse jedoch nicht.

1cm

Abb. 50: N19, Kalkstein mit vereinzelten Poren;

Abb. 49: Diinnschliffpréaparat des Muschelkalks N19 cinfach Pol.

Abb. 51: N19 Abb. 52: N19

Kalkstein mit Fossilfihrung; einfach Pol. Kalkstein mit feinkérnigen Quarznestern; x Pol.

Abb. 53: N19 Abb. 54: N19

Ferritische Kalksteinvariante mit deutlicher Fein- Dichte Kalksteinvariante ohne erkennbare Schichtung
schichtung; einfach Pol. im Mikrobereich, die Schalenresten von Mikro-
organismen enthalt; einfach Pol.
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Far den Muschelkalk N22 lassen sich ebenfalls 3 verschiedene Varietaten unterscheiden. Die
3 Typen zeigen ein sehr dichtes sowie poren- und rissfreies Geflige. Der Typ A ist ein Kalkstein
mit Resten von Mikroorganismen und einer schwachen Schichtung durch feine Ankeritlagen.
Die zweite Variante enthalt grobe Reste von Mirkoorganismen sowie fein- bis mittelkérnige
Calcitaggregate. Bei Typ C handelt es sich einen Kalk mit groRkérnigen Calcitstrukturen in
einem feinkornigen karbonatischen Bindemittel.

Abb. 56: N22 Abb. 57: N22

Dichte Kalksteinvariante mit Resten von Mikroorganis- dichter Kalkstein mit groben Resten von Mikroorga-
men und Feinschichtung durch Ankeritlagen; einfach  nismen; einfach Pol.
Pol.
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Abb. 58: N22

dichter, feinkérniger Kalkstein mit feinverteilten Kohlenstoffprodukten sowie Gange aus grof kristallisierten
Calcitkdrnern (Calcitgange = Marmor ahnlich); li: einfach Pol., re.: x Pol.

Der Niederrheinkies K3 setzt sich nach der petrographischen Bestimmung der Einzelkompo-
nenten hauptsachlich aus Quarz, Quarzit und Grauwacke zusammen. Von diesen Kompo-
nenten wurden Dinnschliffpraparate angefertigt, s. Abb. 59. Wie im Abschnitt 5.2 beschrieben,
wurden die Praparate mit einem gelben Epoxidharz getrankt und damit Hohlrdume und Risse
gelb dargestellt. Bereits in der Ubersichtsaufnahme des Dunnschliffpréaparates der Quarz-
korner sind diverse Hohlrdume erkennbar, s. Abb. 59. Die Mikroaufnahmen der Quarzkorner
zeigen verschiedene Quarztypen. In der Abb. 60 weist der Quarz eine klare Textur des Gefl-
ges auf, einhergehend mit einer undulésen Ausldschung der Quarzsubkdrner. Diese optischen
Gefligeeigenschaften resultieren aus einer tektonischen Beanspruchung der Quarze, die in
[15] ausfihrlich untersucht und beschrieben wurden. Die Abb. 61 Iasst einen tektonisch
weniger beanspruchten Quarz erkennen. Das Geflige zeigt Quarzsubkorner mit glatten
Korngrenzen und einer schwachen undulésen Ausldschung ohne erkennbare Textur. Einen
Zusammenhang zwischen diesen Gefiligeunterschieden und der im Abschnitt 6.1 ermittelten
linearen Warmedehnung ist nicht feststellbar. Die ar-Werte der Quarze aus Kies K3 wiesen
vergleichsweise geringe Standardabweichungen auf und der Variationskoeffizient lag bei ca.
5 %. Dagegen lieferten Sedimentgesteine, wie Grauwacken und einige Quarzite (metamorph
Uberpragte Sandsteine) aufgrund ihrer Genese durch Ablagerung etwas hdhere
Standardabweichungen. Die Variationskoeffizienten von ar lagen deutlich Gber 5 % und meist
knapp unter 10 %.



64

Bauhaus-Universitat Weimar Schlussbericht
FIB - Professur Werkstoffe des Bauens
AiF-Forschungsprojekt Nr. 15214 BG / 1 48

1¢cm

Abb. 59: Diinnschliffpraparate des Kiese K3

li.: porése Quarzkorner; Mitte und re: Quarzit und Grauwacke

Iy
=

Abb. 60: K3-Q Abb. 61: K3-Q

Metamorph Uberpragtes Quarzgefige mit Quarzgeflige mit geraden Subkorngrenzen
texturierten und undulés ausléschenden und schwacher unduléser Ausldschung;
Quarzsubkdrnern; x Pol. x Pol.

Die Grauwacken und Quarzite sind deutlich feinkérniger als die Quarzkiesel. Wahrend die
Grauwacken von Tonmineraladern durchzogen sind und fein verteilt Quarznester enthalten,
sind die Quarzite deutlich homogener in der Mineralzusammensetzung und der
Geflugeausbildung. Jedoch enthalten die Quarzite punktuell opake Mineralphasen, bei denen
es sich aufgrund des quadratischen Habituses um Pyrit handeln kénnte. Daneben weisen die
Quarzite Mikrorisse auf, die an Mineralkorngrenzen entlang verlaufen. Poren sind im
Quarzitgefliige ebenfalls zu finden.
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Abb. 62: K3-Q Abb. 63: K3-Qit
Hohlrdume im Quarzgefiige; einfach Pol. Risse im Quarzit mit feinverteiltem Pyrit im Geflige;
einfach Pol.

Abb. 64: K3-Qt Abb. 65: K3-Qt

Poren und Mikrorisse im mittelkdrnigen Quarzitgefuge; Feinkdrniges Quarzitgefiige; x Pol.
einfach Pol.

Abb. 66: K3-Gw

Grauwackekorn mit einem Quarzgang und Tonmineraladern im Gefuge, der Quarzgang enthalt Hohlrdume; li.:
einfach Pol., re.: x Pol.

Beim Kies K4 handelt es sich um die gebrochene Variante des Kieses K3. Die wesentlichen
Strukturen der Quarze und Quarzite sind denen von K3 vergleichbar, s. Abb. 68 und Abb. 69.
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Grauwacken wurden nicht prapariert. Risse in den Quarziten traten nicht auf. Moglicherweise
wurden die Risse bei der Aufbereitung der Gesteinskdrnung (Brechvorgang) freigelegt. Das
Quarzitgefuge zeigt hier deutlichere Spuren eines metamorph Uberpragten Sandsteins.
Teilweise sind noch viele Hohlrdume vorhanden, andere wurden bereits durch
Quarzwachstum geschlossen, s. Abb. 70. Neben Quarz und Quarzit sind Flint und
Kieselschiefer prapariert worden. Diese zeigen ein kryptokristallines Geflige. Die Kornformen
und —grenzen sind im Polarisationsmikroskop nicht auflésbar. Die Kieselschiefer enthalten
Radiolarien (Strahlentierchen), s. Abb. 72. Daraus resultiert auch der Begriff Radiolarit, wie
Kieselschiefer fachlich korrekt genannt werden.

1em

Abb. 67: Dinnschliffpraparat des Kiese K4

Abb. 68: K4 Abb. 69: K4

grobkérniges Quarzgeflige mit eckigen Korngrenzen; Risse und Poren im Geftige; Il Pol
x Pol.
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Abb. 70: K4

Quarzit mit punktkontaktgestitztem Geflige und Anwachssaumen an einzelnen Quarzkornern; li.: einfach Pol.,
re.: x Pol.

Abb. 71: K4

Schiefriger Quarzit mit schwacher Texturierung des Gefliges und vereinzelten Poren; li.: einfach Pol., re.: x Pol.

Abb. 72: K4

Kieselschiefer (Radiolarit) mit kryptokristallinem Gefiige und schichtige Ablagerung von Radiolarien; li.: einfach
Pol., re.: x Pol.

Der Kies K5 enthalt als Hauptbestandteile Kalkstein und Quarz. Die Kalksteine zeigen sehr
unterschiedliche Gefligestrukturen, die auch in der Dinnschliffiibersicht, s. Abb. 73, bereits
erkennbar sind. Die Kalksteinvarianten lassen sich in 3 Typen unterteilen. Zum einen liegen
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Kalksteine mit einem sehr dichten feinkdrnigen Geflige vor, ohne Poren, Hohlrdume und
Risse. Zum anderen treten pordse Kalksteine mit fossilen Mikroorganismen auf. Darlber
hinaus sind als dritte Variante wiederum dichte Kalksteine mit organischen Bestandteilen zu
finden. Alle drei Varianten zeigen keine ausgepragte Schichtung.

Die Quarze sind teilweise pords und weisen punktuell eine deutliche Mikrorissbildung auf. Die
Mikroaufnahmen der Quarzkdrner zeigen Quarzsubkérner mit einer deutlichen undulésen
Ausldschung. Teilweise sind die Quarzsubkoérner in eine Richtung gestreckt und verleihen dem
Geflige eine texturierte Erscheinung. Die undulése Ausléschung und die Textur des Gefliges
sind Hinweise auf eine tektonische Beanspruchung der Quarze. Die gefundenen Mikrorisse
verlaufen an den Subkorngrenzen der Quarze entlang. Poren und Risse als
Geflugeeigenschaften kdnnten auch die Ursache sein, dass die lineare Warmedehnung der
Quarze von K5 niedrigere ar-Werte lieferte als die Quarze aus K2. Auch die hdhere
Standardabweichung und die Variationskoeffizienten knapp unter 20 % deuten darauf hin.

1 cm

Abb. 73: Dinnschliffpréaparat des Kiese K5

Abb. 74: K5-KS Abb. 75: K5-KS

Kalkstein mit vergleichsweise groflen fossilen Dichter, feinkorniger (kryptokristalliner) Kalkstein, frei
Bestandteilen und ausgepragter Porositat; einfach Pol.  von Poren und Rissen; einfach Pol.
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Abb. 76: K5-KS Abb. 77: K5-KS

Kalkstein mit fossilen Bestandteilen und vereinzelten Gerissener Kalkstein mit braunlichen Lagen an den
Poren; einfach Pol. Rissflanken (vermtl. eisenhaltige Phasen); einfach Pol.

Abb. 78: K5-Q Abb. 79: K5-Q

fein verteilte Risse im grobkérnigen Quarzgeflige mit eckigen bis suturierten Korngrenzen und deutlich unduldser
Ausléschung der Quarzsubkdérner; links: 1l Pol., rechts: x Pol.

Abb. 80: K5-Q Abb. 81: K5-Q

punktuell liegen Hohlrdume im Quarzgeflige vor; ausgepragte Textur des Quarzgeflges infolge Druck-
einfach Pol. u. Temperaturbelastung und unduléser Ausléschung
der Quarzsubkdrner; x Pol.

Die Abb. 82 zeigt die praparierten Sandsteine von Kies K6. Bei zwei Gesteinskdrnern ist eine
mehr oder weniger deutliche Feinschichtung zu erkennen, die durch Tonmineraleinlagerungen
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verursacht wurde, s. auch Abb. 83. Diese Sandsteine sind zudem deutlich feinkdrniger als die
anderen drei Sandsteine. Darlber hinaus weisen die grober kornigen Sandsteine ein
offenporiges Geflge auf, s. Abb. 84. In dem Zusammenhang wird von einem durch
Punktkontakt gestutztem Geflige gesprochen. Ein Einfluss auf die ermittelten ar-Werte Iasst
sich hier jedoch nicht ableiten. Wahrend die Sedimente (Grauwacke) bei den Kiesen K3 und
K4 Variationskoeffizienten knapp unter 10 % lieferten, lagen die Werte fir den Sandstein von
K6 unter 5 %.

PR o il R

Abb. 83: K6-S, dichter, feinkdrniger Sandstein mit
1cm ebener Feinschichtung; einfach Pol.

Abb. 84: K6-S

offenporiges, grobkérniges Sandsteingeflige; links: einfach Pol., rechts: x Pol.

Der Kies K8 ist mit 86 M.-% Quarz ein fast reiner Quarzkies. Die Quarzkérner weisen
verschiedene Merkmale auf, die durch Druck- und Temperatureinwirkung hervorgerufen
wurden und damit Hinweise auf tektonische Beanspruchung der Quarze sind, s. Abb. 86. Es
treten aber auch Rekristallisationen an den Korngrenzen der Quarzsubkorner auf, s. Abb. 88,
die auf eine Entspannung des Gefliges hindeuten. Andere Gefligebereiche zeigen keine
Hinweise auf eine tektonische Beanspruchung, s. Abb. 87. Hier sind die Subkorngrenzen
gerade. Es tritt keine undulése Ausléschung auf und die Kornformen sind eher kompakt und
nicht gestreckt. Die Variationskoeffizienten der ar-Werte lagen zwischen 2 % und knapp unter
9 %. Vermutlich resultieren die Abweichungen eher aus dem teilweise porigen und rissigen
Geflige als aus der Mikrostruktur der Quarze, s. Abb. 89.
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Abb. 85: Dlnnschliffpraparat des Kiese K8

Abb. 86: K8-Q Abb. 87: K8-Q

leicht texturiertes Quarzgefiige mit Rekristallisationen ungestresste  Quarzsubkdrner mit  mittel-  bis
an den Subkorngrenzen; x Pol. grobkornigem Geflige; x Pol.

Abb. 88: K8-Q Abb. 89: K8-Q

Quarzgeflige mit starker unduléser Ausléschung der Risse und Hohlrdume im Quarzgeflige; einfach Pol.
Quarzsubkoérner und Rekristallisationen an den
Subkorngrenzen; x Pol.
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Die Abb. 90 enthalt die praparierten Gesteinskdrner der Hauptbestandteile Grauwacke,
Quarzporphyr (Rhyolith) und schiefriger Quarzit aus dem Kies K9. Die Grauwacken weisen ein
sehr grobkorniges Gefuge auf und enthalten Quarz, Feldspat, Gesteinsbruchsticke und
Bereiche mit feinkristallinem Quarz. Die Bestandteile stammen von verschiedenen Ausgangs-
gesteinen. In dem Zusammenhang fallt oft der Begriff polymiktes Geflige. Verbunden sind die
Bestandteile durch ein tonig hamatitreiches Bindemittel. Die Grauwacken lieferten mit ca.
10 - 10'%/K vergleichsweise hohe ar-Werte.

Die Rhyolithe zeigen als Vulkanite das klassisch porphyrische Geflige aus Einsprenglings-
mineralen in einer fein- bis grobkristallinen Grundmasse. Bei den Einsprenglingsmineralen
handelt es sich Uberwiegend um Feldspate (Orthoklas, Plagioklas), Pyroxen und partiell
Quarz. Die Rhyolithe sind stark verwittert. Die Feldspateinsprenglinge sind durch Seriziti-
sierung getribt, die Pyroxene umgewandelt in Chlorit, Hdmatit und Rutil. Durch die Verwit-
terungsprozesse wurden Bestandteile herausgeldst und hinterlieRen Fehlstellen im Geflge.
Daraus resultiert eine gewisse Porositat. Weiterhin treten Mikrorisse im Gefuge auf. Die or-
Werte lagen knapp unter 8 - 10-6/K

Bei den makroskopisch bestimmten schiefrigen Quarziten handelt es sich eher um feinkérnige
Grauwacken, die von Quarzgangen durchzogen sind, um Kieselschiefer mit gréberkérnigen
Quarzbereichen und Quarzgangen sowie um verwitterten Diabas mit Quarzaggregaten durch
Mineralumbildung wahrend der Alteration. Die Bestimmung der linearen Warmedehnung
gestaltete sich schwierig, da die Prismen oft an den Quarzgangen gebrochen sind. Daher sind
die ar-Werte zwischen 4 - 10-%/K und 9 - 10°/K nur bedingt verwertbar.
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Abb. 90 Dinnschliffpréparate des Kiese K9, li.: Grauwacke, Mitte: Rhyolith, re.: schiefriger Quarzit



73

Bauhaus-Universitat Weimar Schlussbericht
FIB - Professur Werkstoffe des Bauens
AiF-Forschungsprojekt Nr. 15214 BG / 1 57

Abb. 91: K9-GW

Grauwackegeflige mit vielen Feinquarznestern; li.: einfach Pol., re.: x Pol.

Abb. 92: K9-P

fein verteilte Risse im Rhyolithgefiige, Einsprenglingsminerale liegen in feinkérniger Grundmasse; links: einfach
Pol., rechts: x Pol.

S0 pm

: Y Tal |.,JI'_"i
Abb. 93: K9-sQit Abb. 94: K9-sQt

Kieselschiefer mit grobkdrnigen Quarzgangen; x Pol.  Feinkdrnige Grauwacke mit grobkdrnigen Quarzgang;
x Pol.



74

Bauhaus-Universitat Weimar Schlussbericht
FIB - Professur Werkstoffe des Bauens
AiF-Forschungsprojekt Nr. 15214 BG / 1 58

Abb. 95: K9-sQt

verwitteter Diabas mit Quarzaggregaten durch
Mineralumbildung wahrend der Alteration; x Pol.

Unter den 6 untersuchten Festgesteinen waren 3 Magmatite (N11, N12, N17) und
3 Sedimente (N15, N19, N22). Die Kiese enthalten hauptsachlich Sedimente und metamorphe
Gesteinskdrnungen. Der Kies K9 weist mit 8 verschiedenen Bestandteilen als einziger Kies
neben den Sedimenten 26 % Porphyr, einen Magmatit, auf.

Die Kalksteinvertreter waren haufig sehr heterogen in ihren Gefligeeigenschaften
zusammengesetzt. Die Variationen umfassen dichte und pordse Kalksteine, haufig mit
Schalenresten von Mikroorganismen. Punktuell liegen Schichtbildungen vor.

Gefligeeigenschaften, wie Poren, Risse, Hohlraume, Schichtungen und Texturen wurden als
Inhomogenitaten im Gesteinsverband vorgefunden und flihrten zu héheren Schwankungs-
breiten bei der Bestimmung der linearen Warmedehnung. Dies bestatigten die statistischen
Auswertungen. Eine Korrelation zwischen Porenvolumen und der linearen Warmdehnung gab
es jedoch nicht. Eine Bestimmung der Porositatskennwerte (Gesamtporositat, offene
Porositat) konnte zukulnftig hilfreich bei der Interpretation der Ergebnisse.

Aufgrund der wenigen Beispiele mit ausgepragter Textur bzw. Schichtung konnten keine
Zusammenhange zu anderen Untersuchungsergebnissen hergestellt werden.

Auswahl der Gesteinskornung fiir die Betonversuche

In Kooperation mit der TU Miinchen (FSt 3) konnte aus den Ergebnissen beider FSt (FSt 2
und FSt 3) die Anzahl der fir die Betonversuche zu untersuchenden Gesteinskérnungen auf
3 Festgesteine und 3 Kiese reduziert werden. Die Auswahl basierte auf der Grundlage
folgender Kriterien:

- Der lineare Warmeausdehnungskoeffizient ar der, nach Phase 1, zwolf verbliebenen
Gesteinskornungen, stellte sich zwischen 5,38 10-6/K (N15) und 12,64 10-6/K (K3) ein. Die
Hohe des ar-Wertes ist abhangig vom Quarz- und Karbonatgehalt der Gesteinskérnung.
Mit zunehmendem Quarzgehalt stieg der ar-Wert. Hohere Karbonatgehalte verursachten
geringere ar-Werte.

Ebenfalls hohe ar-Werte erzielten Gesteinskérnungen (N11, N14, N18), die nach der
Roéntgenanalyse einen hohen amorphen Anteil besal3en.

- Fur die ermittelten linearen Warmeausdehnungskoeffizienten lieRen sich zwei
Wertebereiche definieren, die durch einen nicht von Messwerten besetzten Korridor
voneinander getrennt sind. Unter Einbeziehung der Ergebnisse aus der Dosenfrostpriifung
ergab sich folgender Zusammenhang:
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= Der erste Wertebereich umfasste insbesondere die karbonathaltigen Gesteins-

kérnungen mit niedrigen ar-Werten. Diese galten nach der Dosenfrostprifung
Uberwiegend als nicht frostbestandig.

= Die quarzreichen Gesteinskérnungen und die mit einem hohen amorphen Anteil,
grenzten den zweiten Wertebereich ab und galten nach der Dosenfrostprifung
Uberwiegend als frostbestandig.

- Die polarisationsmikroskopischen Gefligeuntersuchungen belegten, dass sich Risse,
Poren und Hohlrdume ebenso wie Inhomogenitaten in der Mineralverteilung auf die
Ermittlung der linearen Warmdehnung auswirkten und grole Schwankungsbreiten verur-
sachten. Jedoch konnte mit den Ergebnissen der Gefugeuntersuchungen an Dinnschliffen
kein eindeutiger Zusammenhang zu den Ergebnissen der Dosenfrostprifung hergestellt
werden.

In den Tab. 16 und Tab. 17 sind die Gesteinskérnungen mit den Auswahlkriterien zusammen-
gefasst, die einen mdoglichst groRen Wertebereich in den Ergebnissen der Beton-
Frostprifungen erwarten lieRen.

Tab. 16: Auswahlkriterien der 3 Festgesteine flr die Betonversuche

Festgestein Auswahlkriterien

atm-20°c: = 921* 10%/K (zweithochster Wert)
XRD: kein Quarz, hoher amorpher Anteil
DS: keine Poren, Risse im Geflge
FTS-Versuch: bestanden

N11 Basalt

atm-20°c: = 5,19* 10°%/K (zweitniedrigster Wert)
XRD: Karbonatgehalt 94,5% (Calcit 87,9%)
N22 Muschelkalk4 DS: keine Poren, Risse = dichtes Geflige
FTS-Versuch: nicht bestanden

Praxis bewahrt

atm-20°c: = 5,85* 10-%/K (N22 &hnlich)

XRD: Karbonatgehalt 95,9% (Calcit 43,9%, 52% Ankerit)
DS: vereinzelte Poren sonst eher dichtes Geflige
FTS-Versuch: nicht bestanden

N19 Muschelkalk2
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Tab. 17: Auswahlkriterien der 3 Kiese flr die Betonversuche

Kies Auswahlkriterien

otm,200c: = 12,80* 10-6/K (hdchster Wert)

K3 Rheinkies (rund) XRD: hoher Quarzanteil in Hauptgemengteilen

(entspricht dem Referenzkies

K26 fiir die Betonversuche) DS: Hauptgemengteile zeigen Poren, Mikrorisse

FTS-Versuch: bestanden

-> gebrochene Variante von K3

- Untersuchte Eigenschaften mit K3 vergleichbar
K4 Rheinkies (gebr.) otm,20°c: = 12,73* 10-6/K (zweithdchster Wert)
XRD: hoher Quarzanteil in Hauptgemengteilen
DS: Hauptgemengteile zeigen Poren, Mikrorisse

FTS-Versuch: bestanden

otm,20°c: = 7,54* 10-6/K (kleinster Wert)
XRD: Karbonatgehalt 67,1% (einziger Kalksteinkies)

K 5 Saalekies
DS: Hauptgemengteile zeigen Poren, Mikrorisse
FTS-Versuch: nicht bestanden
atm-20°c: = 10,59* 10-6/K (kleinster Wert)

K 9 Zorgekies XRD: Kies mit der heterogensten Zusammensetzung

DS: Hauptgemengteile zeigen Poren, Mikrorisse
FTS-Versuch: nicht bestanden

6.3 Hauptuntersuchungsphase (Laborbetone mit 3 Festgesteinen und 3 Kiesen)

Petrografische Beschreibung der Laborbetone nach CIF und CDF-Test

Die Bewertung der Widerstandsfahigkeit der Betone gegentber Frost-Tau-Wechsel mit und
ohne Tausalz erfolgt unter Berlicksichtigung folgender Untersuchungskriterien:

- Abwitterungstiefe der befrosteten Prifflache

- Art der Risse (Ring-, Randspalte, Risse in der Gesteinskdrnung, Risse in der Zement-
steinmatrix)

- relative Bewertung der auftretenden Risse in Abhangigkeit der DS-Flache

- Rissbreitenausmessung

- Rissbewertung in Abhangigkeit der eingesetzten Gesteinskérnung

Die Ubersichtsaufnahmen der praparierten DS, siehe Abb. 96 und Abb. 97, enthalten die Lage
der Fotoaufnahmen, die Kennzeichnung der Hauptrissbilder sowie an drei Messstellen die
Tiefe der Abwitterung der befrosteten Prufflachen. Die Dinnschliffbezeichnung K3-I-3 steht fur
den verwendeten Kies K3 unter Einsatz eines CEM | bei XF3 Prufbedingungen. Analoges gilt
fur den Beton N19-1-3 (Festgestein N19, CEM I, XF3). Die Ubersichtsaufnahmen zeigen
deutlich Unterschiede in der Rissintensitat. Beide Prufoberflachen sind gepragt von
oberflachenparallelen Rissscharen. Wahrend die Rissintensitat im Beton mit dem Kies K3
nach den obersten 1,5 cm stark nachlasst, weist der Beton mit dem Festgestein N19 Uber die
gesamte DS-Hohe Risse infolge der Frostbelastung auf. An der gegenliberliegenden Seite der
Prifoberflache im Dunnschliff N19-I-3 tritt eine vergleichbar starke Rissintensitat wie an der
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tatsachlichen Prifoberflache auf. Die halbquantitative Einschatzung der inneren Schadigung
auf Basis der inneren Schadigung erfolgt in Tab. 18 mit Angabe von Plus-Zeichen bei
vereinzelter bis starker Rissbildung und Minus-Zeichen bei fehlender Rissbildung infolge
Frosts.

Die auftretenden Risse werden unterschieden in Ring- und Randspalte (R), gerissene Ge-
steinskdrner (G) und in Rissverlauf durch die Betonmatrix (B). Diese Zuordnung ist ebenfalls
Tab. 18 zu entnehmen. Danach liegen fur den Beton K3-1-3 nur Ring- bzw. Randspalte und an
der Prifflache oberflachenparallele Risse durch die Betonmatrix vor. Im Beton N19-1-3
hingegen zeigen sich neben Randspalten an den Kalksteinen und Rissen in der Betonmatrix
Uberwiegend Geflgerisse in der Gesteinskdrnung. Bezogen auf die Frostprifung deutet
gerissene Gesteinskdrnung auf eine fehlende Frostbesténdigkeit der eingesetzten
Gesteinskdrnung hin.
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Abb. 96: DS-Scan: K3-I-3 mit Markierung der Risse Abb. 97: DS-Scan: N19-1-3 mit Markierung der Risse
(rot), Lage der Fotoaufnahmen und Stellenbez. (rot), Lage der Fotoaufnahmen und Stellenbez.
Der Abwitterungstiefen (blau) Der Abwitterungstiefen (blau)

Randspalte treten erwartungsgemaf um Kalksteine auf, meist aufgrund der groRen Differenz
der ar-Werte zwischen Gesteinskdrnung und der umgebenden Zementsteinmatrix. Andere
Gesteinskdrner zeigen diese Art der Rissbildung seltener, aber auch bei Quarzen sind solche
Randspalte zu beobachten. Quarzkérner in Kiesen, wie hier im Kies K3, besitzen meist infolge
der Transportvorgange im Wasser eine glatte Oberflache. Daraus resultiert aufgrund der
fehlenden Oberflachenrauhigkeit ein schlechterer Haftverbund. Ubersteigen die Spannungen
in der Phasengrenzflache (Gesteinskorn/ Zementstein) die Haftzugfestigkeit, entstehen
Randspalte. Der Einfluss von gerundetem Korn und gebrochenem Korn wurde an den Kiesen
K3-gerundet und K4-gebrochen geprift, s. weiter unten.

Die dritte Spalte der Tab. 18 beinhaltet die Ergebnisse der Priifungen am Dilatometer zur
Bestimmung des linearen Warmeausdehnungskoeffizienten ar, siehe Abschnitt 6.1 und dient
als Vergleichskriterium zum Verhalten der Gesteinskérnung im Beton. Die farbliche
Unterteilung resultiert aus der Bewertung des Frost-Tausalz-Widerstandes nach
DIN EN 1337-1 (Dosenfrost), durchgefihrt von der TUM (FSt 3) [9]. Die grin hinterlegten
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Zellen stehen flr eine bestandene Frost-Tausalz-Prufung, die roten Zellen Uberschreiten das
Abnahmekriterium der Dosenfrostprifung.

Tab. 18: relative Rissbewertung und Art der Rissbildung

Kiirzel ot |Diinnschliffgefiige (visuelle Schadigung) Diinnschliffgefiige (Risse)
m CEM I befrostet CEM Il befrostet | CEM | befrostet | CEM lll befrostet
[10°/K] XF3 XF4 XF3 XF4 XF3 XF4 XF3 XF4

-E +H++ (+) - -| R/GB RIG - -

é +++++ ++ - -| R/GB R/G - -
[}

L +++(+) ++ - -| R/ZB R/IG - -

+++ R/B

8 (+) - - - R/B - -- --

< +4+(+) + +++ ++ R/B| R/B/G| R/B/G| R/B/G

++++ (+) + +| R/B/G R/G G/R G/R

-- Beton nicht hergestellt
Dunnschliff nicht vorgesehen

+++++ stark geschadigt R...Randspalt

++++ deutlich geschadigt G...Gefligeriss im GK

+++ haufige Rissbildung B...Gefligerisse Betonmatrix
++ vermehrte Rissbildung

+ vereinzelte Rissbildung

- keine Risse infolge Frosts

Wahrend sich erfahrungsgemal’ der Frost-Tausalz-Widerstand von XF4-Beton vorwiegend in
der Menge der Abwitterung zeigt, auliert sich bei XF3-Betonen der Widerstand gegenulber
Frost-Tau-Wechseln im Grad der inneren Schadigung, also im E-Modul-Abfall. Demnach ist
die Auswertung der vorliegenden Risse vorrangig hilfreich bei der Bewertung der XF3-Betone.

MalRgebend fur die Bewertung der Beziehung zwischen linearer Warmedehnung der
Gesteinskdrnung und der Frostbestandigkeit der Gesteinskdrnung im Betongemisch ist die
Einbeziehung der linearen Warmedehnung des umgebenden Zementsteins. Mit zunehmender
Differenz der linearen Warmedehnung zwischen Gesteinskdrnung und Zementsteinmatrix
nehmen bei Temperaturwechsel thermisch bedingten Spannungen in der Phasengrenzflache
zu. Ubersteigen die Spannungen die Zugfestigkeit des Betons entstehen Risse, vorzugsweise
als Rand- u./o. Ringspalte an Phasengrenzflachen. Das entstandene Risssystem dient als
Weg fiir das Eindringen von Lésungen und kann sich auf die Frostbestandigkeit des Systems
Beton negativ auswirken.

Die kalkreichen Gesteinskérnungen (N19, N22, K5) mit niedrigeren ar-Werten zeigten eine
starke Rissbildung mit betonschadigender Intensitat, s. Anhang C. Ebenfalls deutliche
Rissbildungen liefern der Basaltsplitt (N11) und der sehr heterogen zusammengesetzte
Kies K9 mit mittleren ar-Werten, s. Anhang C. Allerdings fehlen bei der halbquantitativen
Bewertung der vorliegenden Risse die Rissweiten. Bei dem Basaltsplitt N11 und dem Kies K9
liegen die Rissweiten im Durchschnitt unterhalb der Rissweiten der Betone mit kalksteinhal-
tiger Gesteinskornung (N19, N22, K5). Dies bestatigt sich weitgehend auch in den
Ergebnissen des E-Modulabfalls, innerhalb des vom VDZ durchgefihrten CIF-Tests, s. [10].
Gesteinskdrnungen mit hdheren ar-Werte zeigten eine geringere Neigung zur Bildung von
Randspalten.
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Die folgen 4 Bilder stehen exemplarisch fur die polarisationsmikroskopischen Untersuchungen
an Betondinnschliffen. Die Abb. 98 und Abb. 99 dokumentieren die Prufoberflachen der
befrosteten Betone K3-1-3 und N19-I-3. Beide Bildausschnitte zeigen Betonprifflachen mit
oberflachenparallelen Rissscharen infolge der Frostbeanspruchung. Im linken Bild fehlt ein
Teil der Prufflache, wahrend das rechte Bild noch die komplette Sageflache wiedergibt. Die
deutlichen Unterschiede bei der inneren Schadigung der Betone K3-I-3 und N19-I-3 zeigen
bereits die DS-Ubersichten, vergleiche Abb. 96 und Abb. 97. Der muschelkalkhaltige Beton
weist eine deutliche héhere Intensitat in der Rissbildung auf als der kieshaltige Beton. Im
Ergebnis der Frostuntersuchungen an der TUM (FSt 3) war die Gesteinskérnung N19 nicht
frostbestandig und lieferte bei der Bestimmung der linearen Warmedehnung, s. 6.1, geringe
at-Werte. Beide Faktoren sind als Ursache fur die fehlende Frostbestandigkeit des Betonge-
misches zu werten.

Im Vergleich dazu fihrten hohe ar-Werte und eine bestandene Dosenfrostprifung nicht
zwangslaufig zu einem hoheren Frostwiderstand des mit der Gesteinskérnung hergestellten
Betons. Fir die erhohte Rissbildung im oberflachennahen Bereich der Prifflache im Beton
K3-I-3 kdnnte eine geringe Verbundfestigkeit zwischen Gesteinskorn und Zementsteinmatrix
verantwortlich sein. Die Randspalte treten vorzugsweise an Quarzen auf. Da Quarzkdrner in
Kiesen meist infolge der Transportvorgange im Wasser eine glatte Oberflache besitzen,
resultiert daraus aufgrund der fehlenden Oberflachenrauhigkeit ein schlechterer Haftverbund
als z. B. bei gebrochener Gesteinskérnung. Ubersteigen die Spannungen in der Phasengrenz-
flache (Gesteinskorn/ Zementstein) die Haftzugfestigkeit, entstehen ebenfalls Randspalte. Der
Einfluss von gerundetem und gebrochenem Korn auf den Frostwiderstand zeigt sich bei den
Ergebnissen der Betone mit einem Kies aus dem gleichen Lieferwerk. Der Kies K3 (gerundete
Variante) zeigt wahrend des CIF-Test gegenlber dem Kies K4 (gebrochene Variante) einen
starkeren Abfall des relativen dynamischen E-Moduls. Die an den Dinnschliffen vorge-
fundenen Rissbilder und die ermittelten Rissweiten bestatigten dieses Ergebnis, s. Abb. 98,
Abb. 102.

Abb. 98: K3-I-3 Bild2 Abb. 99: N19-1-3 Bild1
Oberflachenparallele Abwitterung der Prif- Oberflachenparallele Rissbildung an der
flache mit deutlicher Rissbildung an Korn- Prufflache, Bereich bislang ohne Abwit-
grenzen entlang; einfach Pol. terung; einfach Pol.



Bauhaus-Universitat Weimar
FIB - Professur Werkstoffe des Bauens
AiF-Forschungsprojekt Nr. 15214 BG / 1

80

Schlussbericht

64

B - [ i
L Y Tl

Abb. 100: K3-1-3 Bild5
Randspalt an Quarzkorn; einfach Pol.
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Abb. 101: N19-I-3 Bild5

Rissbildung an Phasengrenzflache, im Ge-
steins- und Zementsteingefuge; einfach Pol.

Vergleich zu K3-I-3

Eine positive Wirkung auf die Frostbestandigkeit der Betone wurden erwartungsgemaf mit der
Zugabe von LP-Mittel (XF4) und der Verwendung von CEM llI-Zement erzielt.

Die Abwitterungstiefen an der Prifoberflache wurden an drei Messpunkten bestimmt, s. Tab.
19. Obwohl die Intensitat der Rissbildung im Beton mit CEM I-Zement bei den Kiesen K5 und
K9 (siehe Tab. 19) von vereinzelter Rissbildung (XF4) bis zu einer deutlichen Schadigung
(XF3) reicht, ist die Tiefe der Abwitterung scheinbar unabhangig von der Exposition. Die
Bestimmung der Abwitterungstiefen am Dunnschliff stellt offenbar keine geeignete Methode
dar, um die Frostbestandigkeit von Betonen zu bewerten. Die Praparation eines Dinnschliffs
aus einem CDF-gepruften Probekdrper war fir die Bestimmung der Abwitterungstiefen nicht
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ausreichend. Aufklarung hinsichtlich der Abwitterungsmengen bezuglich der Exposition bieten

die vom VDZ durchgefuhrten Frostprifungen an Laborbetonen, s. [10].

Tab. 19: Oberflachenabwitterung in mm

Kiirzel

Festgestein

Kies

T Dunnschliffgefiige (Oberflache nabwitterung [mm])
m |CEMI(XF3)| CEMI(XF4) |CEM Il (XF3)|CEM Il (XF4)
MoKyl 1| 2|3|1|2|3|4|1]|2|3]1]|2]3
0,5 1,5/ 1,2 0,8| 1,7 1,3 e T e T T
1,4| 1,4 16| 6,5 3,2| 2,0 e ] B BT R B
0,6 1,5/ 0,9] 2,2| 2,4| 2,6 e e T e
1,3| 1,2 0,8
0,6 0,3| 0,5 0,9| 1,3 0,6 e T e ] B
1,5 1,2 0,9 1,6/ 0,7 1,1| 0,8 0,9| 0,6/ 0,6 2,6| 2,4| 1,2
1,2 1,1 2,6 1,4| 0,6] 1,3 0,3[ 0,4| 1,9] 1,6] 1,8 2,7

Beton nicht hergestellt

Dunnschliff nicht vorgesehen
Zusammenfassend wurde in Tab. 20 eine Klassifizierung der untersuchten Laborbetone in
Abhangigkeit der vorgefundenen Risse (Rissmenge, Rissweite) und der Hohe der Abwitterung
in der Dunnschliffebene vorgenommen. In der Gruppe | mit hoher Abwitterung sind erwar-
tungsgemal ausschliellich XF4-Betone zu finden und bei den starken inneren Gefuge-
schaden XF3-Betone. Dieses Ergebnis dreht sich zur Gruppe Il hin um. Die XF3-Betone
zeigen priftechnisch bedingt geringe bzw. keine Abwitterung und die XF4-Betone aufgrund
der zusatzlich eingebrachten Luftporen keine bzw. nur eine punktuelle Rissbildung.

Unter Einbeziehung der Ergebnisse der linearen Warmedehnung lassen sich folgende
Aussagen treffen.

e Bei niedrigen linearen Ausdehnungskoeffzienten ar (ca. 4,0-6,4*10-%/K) der Gesteinskor-
nung liefern XF4-Betone eher hohe Abwitterungen. Die XF3-Betone zeigen dann starkere
innere Gefligeschaden.

e Bei mittleren ar-Werten (ca. 6,5-12*10-%/K) ist die Frostbestandigkeit von der Art des einge-
setzten Bindemittels und dem Einsatz der Gesteinskérnung als gebrochenes Material von

Bedeutung.

e Wahrend sich ein Wechsel der Zementart (CEM I/ CEM III) bei XF3-Betonen (vergl. K5-1-3
mit K5-111-3 und K9-I-3 mit K9-11I-3) positiv auf die innere Schadigung auswirkt, erhéhen
sich die Abwitterungsmengen bei XF4-Betonen (vergl. K5-1-4 mit K5-111-4 und K9-1-4 mit

KO-11I-4).
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Tab. 20: Klassifizierung der Laborbetone nach optischen Kriterien am Dunnschliff

* Gruppe | — hohe Abwitterung: — starke Rissbildung:
N19-I-XF4 N19-I-XF3
N22-I-XF4 N11-1-XF3
K5-111-XF4 K9-1-XF3
K9-111-XF4 N22-1-XF3
K5-1-XF3
* Gruppe I — mittlere Abwitterung: — haufige Rissbildung:
K9-I-XF3 K5-111-XF3
N19-I-XF3 K3-1-XF3
N11-1-XF4 N22-|-XF4
K5-1-XF3 N19-1-XF4
K3-I1-XF3 K5-111-XF4
N11-1-XF3 K4-1-XF3
K9-I-XF4
K5-1-XF4
* Gruppe lll - niedrige Abwitterung: — keine/ vereinzelte Risse:
K4-1-XF4 K5-1-XF4
K9-111-XF3 K9-111-XF4
K5-111-XF3 K9-111-XF3
N22-1-XF3 K9-1-XF4
K4-1-XF3 N11-1-XF4
K4-1-XF4

Eine Einordnung der Frostbestandigkeit der Laborbetone nach optischen Gesichtspunkten
zeigt Tab. 21. In der mittleren Spalte wurden die petrografisch beurteilten Betone am Dinn-
schliff in wahrscheinlich frostbestandig (grun mit Hackchen) und wahrscheinlich nicht frost-
bestandig (rot mit Kreuz) eingeteilt. In der rechten Spalte stehen die Ergebnisse der linearen
Warmedehnungen der Einzelkdrner. Diese sind unterteilt in bestandene Dosenfrostprifung
(gran) und nicht bestandene Dosenfrostprifung (rot). Danach scheinen Gesteinskdérnungen
mit niedrigen ar-Werten sowohl die Dosenfrostprifung als auch die Frostprifung im Beton-
gemisch nicht zu bestehen. Bei hohen ot -Werten der Gesteinskdrnungen ist der Frostwider-
stand im Beton tendenziell gegeben. Der Einfluss der Oberflachenrauhigkeit der Gesteinskor-
nung konnte hier noch eine Rolle spielen, vergl. K3-I-3 und K4-I-3. Bei mittleren ar-Werten
sind die Ubergénge von frostbesténdig und nicht frostbesténdig flieRend. Eine Verbesserung
der Frostbestandigkeit kann in Abhangigkeit der Exposition durch eine Anpassung der
Betonrezeptur (Wechsel der Zementart, Verringerung des w/z-Wertes, s. hierzu nachfolgen-
den Abschnitt) ermoglicht werden. Der vorliegende Sachverhalt musste durch weitere Ver-
suchsreihen mit anderen Gesteinskérnungen tberprift werden. Der Probenumfang ermoglicht
keine statistisch belastbaren Aussagen.
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Tab. 21: Einschatzung der Frostbestandigkeit nach optischen Kriterien im Dunnschliff mit Gegenuberstellung der
Ergebnisse aus der linearen Warmedehnung der Einzelkdrnungen

FIB Weimar lineare Warmedehnung

Einschitzung rrws rrsw) ar[10/K]

N11-1-XF3

N11-I-XF4

XFN19-1-3

N19-I-XF4

NZ22-I-AF3

N22-1-XF4

K3-I-XF3

Ra-LXT4

K4-1-XF4
K5-1-XF3
K5-1-XF4
KS-1I-XF3
KS-1I-XF4

K9-111-XF3

Da die Betone mit der kalksteinhaltigen Gesteinskdrnung durchweg einen geringen Wider-
stand gegeniber Frost-Tau-Wechseln zeigten, sollte geklart werden, ob durch Erhéhung der
Zementmenge oder durch Erniedrigung des w/z-Wertes signifikante Verbesserungen des
Widerstandes der Betone gegenlber Frost-Tau-Wechsel eintreten. Daflir wurden die Aus-
gangsrezeptur (B0-N19-1-0-XF3, z = 320 kg/m?, w/z = 0,50) und die Betone B1-N19-1-0-XF3
mit einem w/z-Wert von 0,45 und B3-N19-1-0-XF3 mit einem auf 340 kg/m*® erhdhten
Zementgehalt verglichen.

o r—

Abb. 104: Dinnschliffiibersichten
B0-N19-1-0-XF3-Referenz B1-N19-1-0-XF3 B3-N19-1-0-XF3
w/z = 0,5; z = 320kg/m? w/z = 0,45; z = 320kg/m? w/z = 0,5; z = 340kg/m?
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Die Ubersichten der Diinnschliffe, in Abb. 104, zeigen die Lage der Fotoaufnahmen, die
Kennzeichnung der Hauptrissbilder sowie die Messstellen fir die Bestimmung der
Abwitterung. Die Dunnschliffubersichten zeigen deutliche Unterschiede in der Rissintensitat.
Wahrend die Senkung des w/z-Wertes auf 0,45 auch einen Rickgang der Rissbildung bewirkt,
liefert die Erhdhung der Zementmenge keinen optisch erkennbaren Unterschied zur Refer-
enzmischung B0O-N19-1-0-XF3. Hierzu wird auf die Ergebnisse zur quantitativen Rissanalyse
mittels computergestiitzte Bildanalyse (nachster Abschnitt) verwiesen. Die modifizierten
Betone zeigen wie der Ausgangsbeton infolge der Frost-Tauwechsel-Einwirkung Risse in der
Zementsteinmatrix, in der Gesteinskérnung und die Ausbildung von Randspalten um die
Gesteinskdrnung (siehe Abb. 105, exemplarisch). Die an diversen Stellen ermittelten
Rissweiten differieren ebenfalls in Abhangigkeit der Betonrezeptur (Senkung w/z-Wert,
Erhéhung Zementmenge). Der Ausgangsbeton liefert durchschnittliche Rissweiten von 30 pym.
Der Beton B1-N19-1-0-XF3 mit dem niedrigeren w/z-Wert von 0,45 weist Rissweiten im Schnitt
von 15 pym auf (Abb. 106) und der Beton mit dem héheren Zementgehalt erreicht Rissweiten
von durchschnittlich 25 um (Abb. 107). Die Intensitdt der auftretenden Risse und die
Rissweiten driicken den Grad der inneren Schadigung aus, der sich im Abfall des relativ
dynamischen E-Moduls wahrend der CIF-Prifung aufRert. Tendenziell korrelieren die Ergeb-
nisse der vom VDZ durchgefuhrten CIF-Prufung [10] mit den Ergebnissen der Dunnschliff-
untersuchungen. Der E-Modul-Abfall war bei der Referenz BO am hdéchsten. Eine leichte
Verbesserung des E-Modul-Abfalls wurde durch Erhéhung der Zementmenge (B3) erreicht.
Mit der Senkung des w/z-Wertes auf 0,45 (B1) war der E-Modul-Abfall am geringsten.

B, W o - W . . . I'-i;j:. ’ IL....:: -
Abb. 105: gesagte Prifoberflache des Betons B3-N19-1-0-XF3 (siehe Abb. 104, K1) mit Randspalten, Risse in der

500 pm

Abb. 106: B1-N19-1-0-XF3 Abb. 107: B3-N19-1-0-XF3

Rissbildung im Gesteinskorn, als Randspalte  Rjssbildung infolge Frost-Tau-Einwirkung im

an Phasengrenzflachen verlaufend

Neben dem Einfluss des Zementgehaltes und des w/z-Wertes wurde an den Beispielen der
Kiese K5 und K9 der Einfluss der Zementart untersucht. Hierzu wurde der CEM | 32,5 R durch
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einen CEM IlI/A 42,5 N LH/NA ausgetauscht. Die Abb. 108 und Abb. 109 zeigen die wahrend
des CiF-Tests entstandenen Risse. Die Prufoberflachen entsprechen den oberen langen
Bildkanten. Der Dunnschliff von K5-I1I-3 weist im Bereich der Prufoberflache eine geringfugig
intensivere Rissbildung auf als der Dunnschliff K5-1-3. Abseits der Prifoberflache treten im
Dunnschliff K5-111-3 weniger Risse auf. Die ermittelte Rissdichte aus der computergestitzen
Bildanalyse, s. Abschnitt zur quantitativen Rissanalyse, bestatigt eine geringere Gefligescha-
digung bei Austausch des Zements. Neben der Art der auftretenden Risse (Randspalte, Risse
in der Betonmatrix, gerissene Gesteinskdrner) sind die gemessenen Rissweiten flr die
Beurteilung des Verhaltens von Betonen gegentber einem Frostangriff von Belang. Die
Rissweite kann jedoch nur punktuell gemessen werden. Ein Einfluss der Praparation der
Dunnschliffe auf die Rissweite kann nicht ausgeschlossen werden. Der Wechsel der
Zementart flhrte bei dem Kies K5 zwar zu einer Verringerung der Rissmenge, jedoch zeigten
sich punktuell gréfiere Rissweiten, vgl. Abb. 110 und Abb. 111. Mit der neu entwickelten
Methode zur quantitativen Risserfassung ist flr die Rissweite aktuell die Angabe der
minimalen, der maximalen und der Mittleren Rissweite fir einen definierten Rissabschnitt
moglich. Die Auswertung ist im nachfolgenden Abschnitt ausfihrlich dargestellt.

Die Abbildungen Abb. 112 und Abb. 113 zeigen den Einfluss des Zementaustauschs fur die
Exposition XF4. Die Abwitterungstiefen an der befrosteten Oberflache sind in der untersuchten
Dunnschliffebene deutlich hoher, vergl. Tab. 19. Darliber hinaus treten etwas mehr Risse im
Zusammenhang mit den im Kies enthaltenen Kalksteinen auf.

Die Ergebnisse fir den Kies K9 sind im Anhang C zusammengestellt. Hier flhrte der
Austausch des Zementes ebenfalls zu einer deutlichen Verbesserung der Rissneigung
(geringere Risshaufigkeit, kleinere Rissweite) fiir die Exposition XF3 und zu einer Erhéhung
der Abwitterung fir die Exposition XF4.

s h)l
Ty [ sy B TE 2T LK
Abb. 109: K5-111-3 mit Markierung der Risse nach CiF

Abb. 108: K5-1-3 mit Markierung der Risse nach CiF auf einer Dinnschlifffiache von 610 cm?

auf einer DUnnschliffflache von 6*10 cm?
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Abb. 110: K5-1-3 punktuelle Rissweite im Bereich der

Prifoberflache
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Abb. 112: K5-1-4 mit Markierung der Risse (rot), Mess-
punkte der Abwitterungstiefen (blau) und Lage der
Fotoaufnahmen nach CDF auf einer Dinnschliffflache
von 6*10 cm?

Abb. 111 K5-111-3 punktuelle Rissweiten im Bereich der

Prifoberflache
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Abb. 113: K5-lll-4 mit Markierung der Risse (rot),
Messpunkte der Abwitterungstiefen (blau) und Lage
der Fotoaufnahmen nach CDF auf einer Dinnschliff-
flache von 610 cm?

Vergleichende petrografische Analyse der Gesteinskérnung nach der Frost-Tausalz-
Untersuchung (Dosenfrost) am Einzelkorn und dem Einsatz im Betongemisch

Die Abbildungen Abb. 114 und Abb. 115 zeigen die Gesteinskdrnung N22 nach der
Dosenfrostprifung am Einzelkorn und nach der CDF-Prifung eingebettet im Beton. Es fallt
auf, dass nach der Dosenfrostprifung die dunklen Ankeritlagen in den Kalksteinen nicht mehr
vorhanden bzw. nur noch wenige Anhaftungen von Ankerit an den Korngrenzen erhalten sind.
Eingebettet im Beton zeigen die Kalksteine Risse im Bereich der Ankeritlagen. Der geringe
Frostwiderstand des Kalksteins N22 steht offenbar im Zusammenhang mit diesen Ankerit-
lagen. Die Bestimmung der Mineralphasenzusammensetzung, s. Tab. 22, liefert fur die
Kérnung 11-12 mm nur noch Spuren von Ankerit in der Gesteinskérnung. Im Umkehrschluss
wurde fur das abgewitterte Material (0,63-1 mm) eine Anreicherung von Ankerit erwartet. Dies
konnte jedoch nicht bestatigt werden. Stattdessen gab es eine Anreicherung von Schicht-
silikaten (Muskowit, Illit, Klinochlor). Fir den Nachweis quellfahiger Schichtsilikate, die be-
kanntermalen den Frostwiderstand beeinflussen, bedarf es einer aufwendigeren Proben-
aufbereitung (Extraktion, Anreicherung der interessierenden Mineralphasen erforderlich). Die
Tonmineralogie ist ein eigenstandiges Fachgebiet, welches im Rahmen des Projektes nicht
weiter betrachtet werden konnte.



87

Bauhaus-Universitat Weimar Schlussbericht
FIB - Professur Werkstoffe des Bauens
AiF-Forschungsprojekt Nr. 15214 BG / 1 71
1 2] 3
- ) ¥

o B

A WAy iy " .
- . !
¢ : \“‘_ - Y . f 1

A /{ g '
9.7 = &
Abb. 114: Dinnschliff N22-FTSW | wnk "‘~-: ’,r i e

mit  Einzelkbérnern nach der : é\mﬁ * 1
Dosenfrostpriifung o A - i 4 . crwr

Abb. 115: Dunnschliff N22-1-4 mit Markierung der Risse (rot), Messpunkte
der Abwitterungstiefen (blau) und Lage der Fotoaufnahmen nach CDF auf
einer DUnnschliffflache von 6*10 cm?

Tab. 22: Mineralgehalte von N22 vor Dosenfrost und nach Dosenfrost

Mineralgehalte [M.-%] |N22_Referenz [N 22 _ 0,63-1 mm ([N 22 _ 11-12 mm
Calcit 87,9 72,2 97,0
Quarz 54 6,9 1,5
Muskowit / and. Glimmer - 57 1,0
Orthoklas -- 29 Spuren
Pyrit -- 0,6 Spuren
Ankerit 6,6 0,4 Spuren
Albit (0.a. Fsp.) -- 2,5 -
it - 7,2 -
Klinochlor -- 1,6 -

In den Abbildungen Abb. 116 bis Abb. 118 ist der Muschelkalk N19 vor der Frostprifung, nach
der Dosenfrostprifung am Einzelkorn und eingebettet im Beton nach der CiF-Prifung
dargestellt. Bei der Auswahl der Einzelkorner fir die Dinnschliffe wurde darauf geachtet, alle
vorkommenden Varianten zu praparieren. Nach der Dosenfrostpriifung lagen keine ferritisch
gebundenen Kalksteine (Ankerit, s. Mineralphasenanalyse) in der Korngruppe 11-12 mm vor.
Diese sind offenbar bei der Frostprifung zerfallen. Bei der CiF-Prifung traten im
Zusammenhang mit den dunklen feinkdrnigen Ankeritlagen Risse im Gesteinsgeflige auf, die
i.d.R. der Schichtstruktur folgten. An den fossilfuhrenden Kalksteinen und den Kalksteinen mit
feinkdrnigen Quarznestern wurden ausschliellich Randspalte um die Gesteinskorner
festgestellt, die auf eine Entspannung des Gefliges in der Phasengrenzflache hinweisen. Die
Entstehung dieser Randspalte resultiert wahrscheinlich aus der deutlichen Differenz der or-
Werte von Betonmatrix und Kalksteinkérnung.
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Abb. 117: N19 nach Dosenfrost Abb. 118: N19-I-3 mit Markierung

der Risse (rot), Messpunkte der
) Abwitterungstiefen (blau) und Lage
Abb. 116: N19 vor Frostprifung der Fotoaufnahmen nach CiF auf
einer Dunnschliffflache von 6*6 cm?

Fir den Basalt N11 wurde auf einen Vergleich vor und nach der Frostprifung am Einzelkorn
und im Beton verzichtet. Der Basalt hatte die Frostpriifung am Einzelkorn bestanden, s. [9].
Es war nicht zu erwarten, dass das Basaltgefige im Dunnschliff nach der Frostprifung am
Einzelkorn Unterschiede zum Referenzdiinnschliff aufweist.

Wenig vielversprechend waren die Untersuchungen an Einzelkérnern der befrosteten Kiese.
Aufgrund der heterogenen Zusammensetzung der Kiese war es nur bedingt moglich eine
Vorher-Nachher-Aussage zu treffen. Die Interpretation von Rissen im Gesteinsgeflige stellte
sich als besonders problematisch heraus. Risse kénnen bereits vor der Frostprifung im Labor
durch Transportvorgange im Fluss entstanden sein, wahrend der Gesteinsgenese oder auch
durch naturliche Frost-Tau-Wechsel an der Lagerstatte (Fluss, Baggersee). Diese Risse
kénnen im Referenzdiunnschliff beschrieben werden. Die Risse, die durch eine Frostprifung
im Labor evtl. hinzukommen, lassen sich von den urspringlich vorhandenen Rissen nicht
unterscheiden. Es ist damit nicht moglich, Aussagen zur Entstehung von Risse nach erfolgter
Dosenfrostprifung zu treffen. Im Gesteinsgefiige der Kiese (K3, K5, K9) wurden Risse in
Grauwacke, Quarzit, Kalkstein und einem roten Kieselschiefer gefunden. Bei dem Kalkstein
und dem Kieselschiefer verliefen die Risse partiell parallel und nah zum Kornrand. Eine
derartige Rissausbildung resultiert vermutlich aus der Frostbeanspruchung im Labor. Die
Grauwacke und der Quarzit zeigten Risse, die eher der Schichtstruktur der Gesteine folgten,
jedoch in der Art auch in den Referenzproben der Einzelkérner und der Betone vor der
Frostbeanspruchung zu finden waren. Die meisten anderen Gesteinskdrner wiesen noch gut
gerundete Kornrander ohne Abwitterungsspuren auf. Diese Gesteinskérner wurden als
frostbestandig eingestuft. Fir eine Bewertung der Frostbestandigkeit der Kiese ware eine
deutlich héhere Anzahl an Dunnschliffpréparaten erforderlich gewesen, durch die jedoch die
Probleme bei der Interpretation der Gefugemerkmale verblieben waren.
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Abb. 121: K9 nach der Dosenfrost-

Abb. 120: K5 nach der Dosenfrost-  Prifung

Abb. 119: K3 nach der Dosenfrost- ..
prifung

prifung

Quantitative Rissanalyse an Laborbetonen nach CIF-Test

Die innere Schadigung der Betone wird Uber die in Kapitel 5.2 beschriebene Methode
quantifiziert. Abb. 122 und Abb. 123 veranschaulichen am Beispiel der Probe B3-N19-I-XF3
die Resultate der Bildanalyse. Weitere Ansichten der analysierten Dunnschliffe sind Anhang D
zu entnehmen. In den Abb. 124 bis Abb. 126 sind die ermittelten Rissgrofen dargestellt. Die
farbliche Unterteilung resultiert aus der Bewertung des Frost-Tausalz-Widerstandes nach
DIN EN 1337-1 (Dosenfrost), durchgefiihrt von der TUM (FSt 3) [9]. Grin hinterlegte Punkte
bzw. Balken stehen flr eine bestandene Frost-Tausalz-Prifung, rote Balken Uberschreiten das
Abnahmekriterium der Dosenfrostprifung. Als charakteristischer Wert fir die innere
Schadigung wird der Parameter der Rissdichte verwendet, durch den die aufgenommene
Flache sowie die aufsummierten Risslangen Berlcksichtigung finden. Wie zuvor erlautert
wurde, entstehen Risse durch die Uberschreitung der Zugfestigkeit des Betons, was bspw.
aus thermischen Spannungen resultieren kann. Das hier analysierte Risssystem im
Mikrogeflige schliel3t jegliche Arten von Rissen mit ein (Risse in der Betonmatrix, Risse in der
Gesteinskdrnung, Randspalte). Somit beziehen sich die Ergebnisse der Analyse stets auf das
gesamte Betongeflige. Da sich der Frost-Tausalz-Widerstand von XF4-Betonen hauptsachlich
in der Menge der Abwitterung duflert und der Frost-Tau-Widerstand von XF3-Betonen in der
inneren Schadigung, ist die hier angewandte Bildanalyse primar bei der Bewertung von XF3-
Betonen dienlich.

Die untersuchten Proben weisen unter wiederholter Frost-Tau-Beanspruchung die in Abb. 125
und Abb. 126 gezeigten Rissbreiten und Rissdichten auf. Alle Proben verfugen Uber eine
Rissbreite von < 0,5 mm. Auffallig ist, dass die Probe B3-N19-1-0-3 Gber die héchste Rissdichte
verfugt. Der hohe Grad der inneren Schadigung aufert sich ebenfalls im prozentualen Anteil
der Rissflache gegeniber der aufgenommenen Flache, s. Abb. 124. Diese Ergebnisse weisen
darauf hin, dass eine Erhdhung des Zementgehaltes einen deutlichen Anstieg der Rissbildung
und damit eine Verringerung des Frost-Tau-Widerstandes mit sich bringt. Die Absenkung des
w/z-Wert der Probe B1-N19-I1-3 von 0,50 auf 0,45 fiihrte zu einem geringen Anstieg der
Rissdichte gegenuber B0O-N19-1-3, s. Abb. 127. In wie weit dies einer Streuung unterliegt, kann
zum aktuellen Zeitpunkt nicht geklart werden und bedarf weiterer Untersuchungen. Die aus
dem vorherigen Kapitel zur petrografischen Beschreibung der Dinnschliffe erkennbaren
optischen Unterschiede, s. Abb. 104, konnten mittels der Bildanalyse in Abhangigkeit der
Modifizierung quantitativ nachgewiesen werden und sind in Abb. 127 aufgefuhrt. Wahrend BO-
N19-1-3 und B1-N19-I-3 ein ahnliches Rissbild aufweisen, wird in der Probe B3-N19-1-3 ein
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deutlich intensiveres Rissbild erkennbar. Weiterhin liel} sich beobachten, dass die maximalen
Rissbreiten der Probe B0O-N19-I-3 von 0,21 mm auf 0,07 mm (B1-N19-I-3) und 0,08 mm (B3-
N19-I-3) abnahmen. Mit Senkung des w/z-Werts oder auch Erhéhung der Zementmenge
konnte die maximale Rissbreite verringert werden.

Den Ergebnissen des Frost-Tausalz-Widerstandes (Dosenfrost) zufolge hat der Muschelkalk
N19 die Prifung nicht bestanden. Dieser zeigt jedoch im Beton im Vergleich zum Festgestein
N11 deutlich geringere Rissdichten und wirde damit einen besseren Frost-Tau-Widerstand
aufweisen. Dies wiederspricht jedoch den Ergebnissen aus der Bestimmung des E-Modul-
Abfalls, der in der Probe N19-I-3 deutlich hdher ausgepragt war. Auch bei der petrografischen
Beschreibung der Betondinnschliffe ergab sich, dass N19-1-3 und N11-I-3 zwar eine
vergleichbare Risshaufigkeit zeigten, die punktuell gemessenen Rissbreiten bei N11-1-3 aber
deutlich kleiner waren. Somit hatte die Rissdichte bei N11-1-3 niedriger sein mussen als bei
N19-I-3. Die Ursache liegt vermutlich in der Praparation der Dunnschliffe. Normalerweise
werden die Dinnschliffe immer vom selben Praparator mit denselben Materialen prapariert.
Jedoch wurden einige Betone erst bei der BAM untersucht und im Anschluss an das FIB
geschickt. Diese Proben waren bereits mit einem anderen gelben Epoxidharz getrankt. Bei der
automatischen Bildanalyse wird mit Schwellwerten gearbeitet. Die Schwellwertsetzung ist
manuell und hat bekanntermaflen einen Einfluss auf die Bestimmung der bildanalytischen
Daten. Die Schwellwertsetzung soll zukinftig bearbeiterunabhangig erfolgen, ist aber im
Rahmen dieses Projektes noch nicht umsetzbar.

Unter den Kiesen zeigt der Beton mit dem verwendeten kalksteinhaltigen Gesteinskérnung K5
die groRte Rissdichte. Die hohe Rissdichte des Betons und der vergleichsweise niedrige
Warmeausdehnungskoeffizient des Kieses decken sich mit den Ergebnissen der Prifung des
Frost-Tausalz-Widerstands (Dosenfrost). In Abb. 128 wird deutlich, dass die Rissdichte der
Betone, die den kalksteinhaltigen Kies K5 enthalten, mit dem Wechsel der Zementart von
CEM | zu CEM Il abnimmt. Damit bestatigen sich die Beobachtungen und Ergebnisse aus den
vorherigen Kapiteln, dass mit dem entsprechenden Wechsel der Zementart ein héherer Frost-
Tau-Widerstand erzielt werden kann. Die Abb. 126 verdeutlicht, dass durch den Wechsel der
Zementart eine ahnliche Rissdichte wie die der Proben K3-1-3 und K4-1-3 erreicht werde kann,
deren Gesteinskdrnungen nach Prifung des Frost-Tausalz-Widerstands (Dosenfrost) als
frostbestandig beurteilt wurden. Dennoch weist die Probe K5-1-3 die grofte maximale
Rissdichte mit 0,5 mm auf.

Die Betonproben K3-I-3 und K4-I-3 enthalten Gesteinskdérnungen, die die Prifung des Frost-
Tausalz-Widerstands (Dosenfrost) bestanden haben und Uber einen in vorherigen
Untersuchungen nachgewiesenen hohen Frost-Tau-Widerstand verfiigen. Demzufolge haben
beide Proben eine erwartungsgemaf niedrige Rissdichte.

Als nicht frostbestandig, wurde der in der Probe K9-1-3 enthalte Zorgekies eingestuft, welcher,
trotz seiner hohen Heterogenitat, die geringste Rissdichte der gesamten Messreihe aufzeigte.
Die Ursache lasst sich auf sehr kleine Rissbreiten, nahe der Auflésungsgrenze erklaren.
Teilweise waren die Risse auch mit Portlandit oder Karbonatisierungsprodukten geftillt. Nach
aktuellen Entwicklungsstand der automatischen Risserkennung bereiten gefillte Risse noch
Probleme. Die automatische Erfassung von geflllten Rissen ist ein weiteres Forschungsfeld
an dem noch gearbeitet wird.

Bei Betrachtung der gesamten Messreihe, kann vermutet werden, dass Betone mit
quarzhaltiger Gesteinskérnung (K3, K4) im Allgemeinen Uber eine niedrigere Rissdichte
verfugen als Betone mit kalkhaltiger Gesteinskdrnung (N19, K5).



Bauhaus-Universitat Weimar
FIB - Professur Werkstoffe des Bauens
AiF-Forschungsprojekt Nr. 15214 BG / 1

91

Schlussbericht

75

Abb. 123: Resultat Bildanalyse mit Markierung der
Risse (rot), Poren (weif3), Matrix und Gesteinskérnung
(schwarz)
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Abb. 124: Relativer gerissener Anteil der Dinnschliffe

Tab. 23: Analysierte Dinnschliffflachen

Analysierte
Flache [mm?]

4002 | 3998 | 3992 | 3860
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Phase 2 - Rissanalyse
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Abb. 125: Gesamte Risslangen und maximale Rissbreiten der Diinnschliffe
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Abb. 126: Rissdichten der Betonproben
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Abb. 127: Rissdichten der Betonproben mit muschel-  Abb. 128: Rissdichten der Betonproben mit kalkstein-
kalkhaltigem Festgestein N19 haltigem Saalekies K5

6.4 Auslagerungsversuche

Die Auslagerungsversuche laufen seit 2008 und sind noch nicht abgeschlossen. Eine
Weiterfuhrung der Auslagerungsversuche ist geplant. Aus diesem Grund konnten, von der
FSt 2, noch keine Untersuchungen an den ausgelagerten Betonen durchgefihrt werden.

6.5 Korrelation zwischen den angewendeten Messverfahren

Die nachfolgenden Diagramme (siehe Abb. 129-3) zeigen eine Gegenuberstellung der Ergeb-
nisse aus der Bestimmung der linearen Warmdehnung (ar) und der Ergebnisse von den vom
VDZ (FSt 1) durchgefuhrten CIF- und CDF-Tests. Fur die gepriften Festgesteinskdrnungen
N11, N19 und N22 der XF3-Betone zeigt der relative dynamische E-Modul als Abnahme-
kriterium fir den CIF-Test eine tendenzielle Abhangigkeit zu den ermittelten ar-Werten. Eine
derartige Abhangigkeit ergibt sich fir die gepriften Kiese nicht. Mdglicherweise iben andere
nur am Rande betrachtete Kriterien einen gréReren Einfluss aus, wie z. B. Ausbildung der
Phasengrenzflache sowie der damit zusammenhangende Haftverbund zwischen Gesteins-
korn und Zementsteinmatrix. Darlber hinaus ergeben sich nach Abschnitt 6.1 die ar-Werte
der Kiese, aufgrund ihrer heterogenen Zusammensetzung, aus den gemittelten ar-Werten der
im Kies enthaltenen Hauptkomponenten (= Anteile Gber 10 M.-%). Damit sind Bestandteile mit
Anteilen unter 10-M.-% in den ar-Werten nicht bertcksichtigt. In Summe scheint aktuell die

Bestimmung der linearen Warmedehnung von Kieskomponenten als Korrelationskriterium zu
den Frostprufparametern nicht eignet.
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Abb. 129: Gegenuberstellung der linearen Warmedehnung ar und des relativen dynamischen E-Moduls nach 56
FTW im CIF-Verfahren
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Abb. 130: Gegenuberstellung der linearen Warmedehnung o und der Abwitterung nach 28 FTW im CDF-Verfahren

Die Abwitterung als Abnahmekriterium flr den CDF-Test zeigt fur die gepriften Festge-
steinskérnungen der XF4-Betone eine gute Abhangigkeit, die Kiese lassen eine tendenzielle
Abhangigkeit erkennen. Die Abwitterung von K9 nach 56 FTW wurde nicht bestimmt, so dass
sich eine scheinbar hohere Abhangigkeit zeigt, als tatsachlich vorliegt. Fir eine statistisch
abgesicherte Aussage zur Abhangigkeit zwischen der linearen Warmedehnung ot und der
Abwitterung liegen zu wenige Ergebnisse vor. Weitere Untersuchungen auf diesem Gebiet
sind erforderlich.
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Abb. 131: Gegenuberstellung der linearen Warmedehnung ot und der Abwitterung nach 56 FTW im CDF-Verfahren
Die computergestitzte Bildanalyse liefert quantitative Rissparameter, die einen bearbeiter-
unabhangigen Vergleich zwischen der inneren Schadigung an einem Dunnschliff und den
Parametern aus er Frostpriifung an Laborbetonen zulassen. Die Abb. 132 stellt die Rissdichte
dem Abfall des dyn. E-Moduls und der Abwitterung getrennt nach den Festgesteinen und den
Kiesen dar. Prinzipiell ist eine tendenzielle Abhangigkeit zwischen der Rissdichte und dem
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Abfall des dyn. E-Moduls erkennbar. Die Ursache der Diskrepanz bei BO-N19-I-3, s. auch Abb.
134, folgt aus der abweichenden Praparation der DiUnnschliffe. Die unterschiedliche Gelb-
farbung des verwendeten Epoxydharzes verursacht Probleme bei der Schwellwertsetzung.
Daraus resultieren Abweichungen bei der Ermittlung der Rissparameter und eine
Vergleichbarkeit der Proben ist nur bedingt gegeben. Mit der petrografischen Beschreibung
des Dunnschliffs BO-N19-1-3 war zu erwarten, dass die Rissdichte deutlich hdher hatte liegen
mussen. Vor diesem Hintergrund ergibt sich auch der bereits gefundene Zusammenhang,
dass eine Senkung des w/z-Wertes (B1-N19-I-3) eine deutlich bessere Frostbestandigkeit
erzielt, als eine Erhéhung der Zementmenge (B3-N19-1-3).

Bei den Kiesen folgt ebenfalls mit hdherem E-Modul-Abfall eine Erhéhung der Rissdichte.
Lediglich der Beton K5-I1I-3 zeigt eine im Vergleich zum E-Modul-Abfall zu geringe Rissdichte,
s. auch Abb. 135. Die Begrindung ist in der Auswahl der analysierten Dunnschliffflache zu
suchen. Die Dunnschliffe wurden aus verschiedenen Probekérpern prapariert, aus denen
unterschiedliche Dunnschliffgrofden resultieren. Vom VDZ (FSt1) wurden CiF und CDF
geprifte Probekdrper direkt an das FIB (FSt2) geschickt. Daraus ergaben sich
Dunnschliffformate von 10*6 cm. Ein Teil der Proben vom VDZ wurde zunachst bei der BAM
(FSt 4) mittels eines Computertomographen (CT) auf innere Schadigung hin untersucht. Aus
diesen Proben ergaben sich Dunnschliffformate von 6*6 cm? Fir die quantitative
Risserfassung an Diinnschliffen wurde auf eine vergleichbar groRe Analyseflache geachtet, s.
Tab. 20. Als Folge waren einige Dinnschliffaufnahmen auf eine vergleichbare Analyseflache
zu beschneiden. Die Probe K5-11I-3 zeigte vor allem an den Randbereichen (Prifflache und
gegenuber der Prifflache) eine deutliche Rissbildung, die bei der Analyse teilweise nicht in
der Analyseflache lag. Der Analysewert fiir die Rissdichte ist damit zu niedrig.
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Abb. 132: Gegenuberstellung der Rissdichte aus der Bildanalyse, Abwitterung und der Abfall des dyn. E-Moduls
nach 56 FTW
In der Abb. 133 ist die Rissdichte den ar-Werten bei -20°C gegenubergestellt. Allgemein kann
formuliert werden, dass bei gleicher Betonzusammensetzung und verschiedenen Gesteins-
kdrnungen mit steigendem ar-Wert der Gesteinskdrnung tendenziell die Rissdichte sinkt. Die
Parameter verhalten sich damit gegenlaufig. Die Rissdichte von B0-N19-I-3 ist nach oben
genannten Grinden deutlich zu niedrig und passt damit nicht in die Korrelation. Wird die
Betonrezeptur verandert, z.B. durch Senkung des w/z-Wertes (B1-N19-I-3), Erhdhung der
Zementmenge (B3-N19-I-3) oder der Wechsel der Zementart (K5-111-3) ist ein Vergleich mit
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dem ar -Wert der Gesteinskdrnung allein nicht zweckmaRig. Die Kenntnis zum Warmedeh-
nungsverhalten der umgebenden Betonmatrix muss dann hinzugezogen werden.
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Abb. 133: Gegenlberstellung der Rissdichte aus der Bildanalyse und des mittleren lin. Warmeausdehnungs-
koeffizienten ar bei -20°C
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Abb. 134: Vergleich der Rissdichten, dyn. E-Moduli | Abb. 135: Vergleich der Rissdichten, dyn. E-Moduli
und Abwitterungsmengen der Betonproben mit | und Abwitterungsmengen der Betonproben mit
muschelkalkhaltigem Festgestein N19 kalksteinhaltigem Saalekies K5

7 Zusammenfassung

Aufgabe der FSt2 war zu kldren, ob das Versagen von Gesteinskdrnungen bei
Frostbeanspruchung neben Gefige und Mineralphasenzusammensetzung auch auf das
Dehnungsverhalten bei entsprechenden Temperaturen im Frost-Tauwechselbereich
zurtckzufihren ist. Zu den Untersuchungsschwerpunkten gehdrten hierbei das Mikrogeflige
(Dinnschliffe), die lineare Warmedehnung (Dilatometer) und der Mineralphasenbestand
(XRD). Die Projektbearbeitung gliederte sich in Laborversuche zur Erfassung der petrogra-
fischen Eigenschaften an Einzelkérnungen und an den mit den Einzelkdérnungen hergestellten
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Betonen sowie in petrografische Untersuchungen an ausgelagerten Betonen. Die Durch-
fuhrung und Auswertung der Laborversuche erfolgte bis Ende 2010. Die Auslagerungsver-
suche laufen seit 2008 und sind noch nicht abgeschlossen. Eine WeiterfUhrung der
Auslagerungsversuche ist geplant. Aus diesem Grund konnten, von der FSt 2, noch keine
Untersuchungen an den ausgelagerten Betonen durchgefihrt werden. Der vorliegende
Schlussbericht bezieht sich damit ausschlieBlich auf die Ergebnisse der Laborunter-
suchungen.

Im Rahmen der Laboruntersuchungen wurden in der Phase | (Screening-Phase) 22 Gesteins-
kérnungen petrografisch charakterisiert. Auf Grundlage dieser Ergebnisse wurde die Anzahl
der Gesteinskérnungen auf 6 Festgesteine und 6 Kiese reduziert. In der Phase Il erfolgten
Untersuchungen an Dunnschliffen. Ziel war die Erfassung von Geflgemerkmalen, die zur
Klarung flr das z.T. unterschiedliche Verhalten von Gesteinskérnungen bei der Frostprifung
am Einzelkorn sowie eingebettet im Beton beitragen. Die Ergebnisse aus den Untersuchungen
am Einzelkorn bildeten die Grundlage fir die Auswahl der Gesteinskérnungen, die flr die
Laborfrostprifungen an Betonen und fir die ausgelagerten Betone verwendet werden sollten.

Der vorliegende Bericht umfasst die Ergebnisse aus dem AP 2 und die Beantwortung
folgender Fragen:

- Lassen sich die ermittelten petrografischen Eigenschaften in Zusammenhang mit dem
Verhalten der Gesteinskdornung bei Frostbeanspruchung am Einzelkorn oder auch
eingebettet im Beton bringen?

- Liefern die petrografischen Eigenschaften einen Beitrag, um die Unstimmigkeiten
zwischen den ermittelten Kennwerten aus den anderen Arbeitspaketen zu l6sen?

- Lassen sich die Ergebnisse aus den Untersuchungen von Einzelkdrnern und dem
Verhalten im Gesamtsystem Beton korrelieren?

Zum Projektbeginn war die Zusammensetzung der Kiese zu bestimmen. Kiese sind natur-
gemal heterogen. Die zu bestimmenden Eigenschaften (Mineralphasenzusammensetzung,
lineare Warmedehnung, petrografische Gefligemerkmale) setzen sich aus den Eigenschaften
der einzelnen Bestandteile zusammen. Von den 11 nach Augenschein untersuchten Kiesen
enthielten 7 Kiese drei oder mehr Gesteinsarten und nur 2 Kiese eine Gesteinsart mit einem
Anteil =210 M.-%. Die Kiese K1, K5 und K7 zeigten hohe Kalksteingehalte, wahrend die Kiese
K2, K3, K4, K5, K10 und K26 hauptsachlich Quarz und Quarzit aufwiesen. Die Ausnahmen zu
den beiden Gruppen um Kalkstein und Quarz/ Quarzit bildeten der Kies 6 mit 67 M.-%
Sandstein und der Kies 9 mit 47 M.-% konglomeratischer Grauwacke.

Der lineare Warmeausdehnungskoeffizient ar und die Mineralphasenzusammensetzung
(XRD) wurde an den 11 Festgesteinen und den jeweiligen Kiesbestandteilen mit einem Anteil
2 10 M.-% bestimmt. Es stellten sich ar-Werte bei -20°C zwischen 3,63 - 10-/K (N20) und
12,80 - 10%/K (K3) ein. Mit den Ergebnissen aus der XRD zeigte sich der bekannte
Zusammenhang zwischen dem Quarzgehalt der Gesteinskornung und dem linearen
Warmeausdehnungskoeffizienten ar. Die Gesteinskérnungen N12, N16, N17 sowie K2, K3,
K4, K6, K8 und K10 mit vergleichsweise hohen Quarzgehalten lieferten hohe ar-Werte. Die
Kalksteinvertreter unter den untersuchten Gesteinskérnungen N13, N15, N19, N22 sowie K1,
K7 und K5 wiesen vergleichsweise niedrige ar-Werte auf. Quarz- und karbonatfreie
Gesteinskdrnungen wie N11, N18 und N14 (mit vernachlassigbaren 3,3% Quarz) bestehen
vorwiegend aus Pyroxenen und einem teilweise sehr hohen amorphen Anteil. Hier wurden
hohe ar-Werte ermittelt.

Fir die Phase Il wurden Gesteinskérnungen favorisiert, die eine hohe Ergebnisbandbreite flr
die Frost- und Frost-Tausalzversuche der Betone erwarten lieRen. Deshalb wurden Kiese mit
einem hohen Kalksteingehalt (K5) sowie mit einem hohen Quarzgehalt (K8) fir die CiF-/ CDF-
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Prifung ausgewanhlt. Der Weserkies (K6) mit dem hohen Sandsteingehalt und der Zorgekies
(K9) mit dem hohen Grauwackeanteil nahmen eine Sonderstellung ein und sollten ebenfalls
weiter untersucht werden. Ergdnzend zur petrografischen Fragestellung war die Kombination
Rundkorn, gebrochenes Korn der Kiese K3 und K4 aus dem gleichen Lieferwerk interessant.
Bei den Festgesteinen verblieben in Phasen Il N11, N12, N15, N17, N19 und N22 im
Programm. Die polarisationsmikroskopischen Gefligeuntersuchungen belegten, dass sich
Risse, Poren und Hohlrdume ebenso wie Inhomogenitaten in der Mineralverteilung auf die
Ermittlung der linearen Warmdehnung auswirkten und grofle Schwankungsbreiten
verursachten. Es konnte kein Zusammenhang zwischen den Ergebnissen der
Dosenfrostprifung und den untersuchten Gefligeeigenschaften hergestellt werden.

Fir die Hauptuntersuchungsphase wurden auf Basis der Ergebnisse aus der Phase | und Il
3 Festgesteine (N11, N19, N22) und 4 Kiese (K3=K26, K4, K5, K9) fir die Frostprifungen
(CiF, CDF) an Laborbetonen ausgewahlt.

Bei der anschlieBenden petrografischen Beschreibung der befrosteten Laborbetone wurden
deutliche Unterschiede in der Rissintensitat festgestellt. Von einer punktuellen Rissbildung des
Betons K5-1-4 bis zu einer starken Schadigung des Betongefliges in N19 |-3 lag eine grolRe
Bandbreite von Gefligeschaden infolge der Frostbeanspruchung vor. Die Risse bildeten sich
an Phasengrenzflachen aus, setzen sich teilweise in die Zementsteinmatrix fort und bei
augenscheinlich fehlender Frostbestandigkeit der Gesteinskdornung traten Gefligerisse im
Gesteinskorn auf. Randspalte resultierten aus Unvertraglichkeiten der Warmeausdehnungs-
koeffizienten zwischen Gesteinskorn und Zementsteinmatrix. Der Einfluss der Kornoberflache
(Rundkorn/ gebrochenes Korn) wurde an den Kiesen K3 (Rundkorn) und K4 (gebrochenes
Korn) untersucht. Es ergab sich der erwartete Zusammenhang des geringeren Haftverbundes
zwischen Gesteinskorn und Zementsteinmatrix aufgrund einer ungentigenden Oberflachen-
rauhigkeit bei Rundkdrnern gegenuber gebrochenem Korn. Als Folge der Frost-Tauwechsel-
Beanspruchung entstanden beim Kies K3 gegenliber dem Kies K4 vermehrt Randspalten um
die Gesteinskdrner. Daraus resultierte fir K3 auch ein hdherer Abfall des dyn. E-Moduls.

Nach Abschluss der Untersuchungen an Betondunnschliffen ergab sich eine Einteilung in
3 Gruppen unter Berucksichtigung der Abwitterungstiefe und der inneren Geflgeschadigung.
In der Gruppe | mit hoher Abwitterung waren erwartungsgemaf ausschlie3lich XF4-Betone zu
finden. Hohe innere Gefligeschdden traten ausschlief3lich bei XF3-Betonen auf. Dieses
Ergebnis drehte sich zur Gruppe Il hin um. Die XF3-Betone zeigten priftechnisch bedingt
geringe bzw. keine Abwitterung und die XF4-Betone aufgrund der zusatzlich eingebrachten
Luftporen keine bzw. nur eine punktuelle Rissbildung. Unter Einbeziehung der Ergebnisse der
linearen Warmedehnung lieferten niedrige lineare Ausdehnungskoeffzienten ar (ca. 4,0-
6,4*10%/K) der Gesteinskornung fiir XF4-Betone eher hohe Abwitterungen. Die XF3-Betonen
zeigten dann starkere innere Gefligeschaden. Bei mittleren ar-Werten (ca. 6,5-12*106/K) war
die Frostbestandigkeit der Betone von der Art des eingesetzten Bindemittels und dem Einsatz
der Gesteinskdrnung als gebrochenes Material von Bedeutung. Wahrend sich ein Wechsel
der Zementart von CEM | zu CEM lll bei XF3-Betonen positiv auf die innere Schadigung
auswirkte, erhdhten sich die Abwitterungsmengen bei XF4-Betonen.

Die Risse infolge der Frost-Tauwechsel-Beanspruchung bei XF3-Betonen zeigten neben den
Rissweiten den Grad der inneren Schadigung der Betonmatrix. Die petrografisch beschriebene
innere Schadigung stimmte tendenziell mit dem vom VDZ gemessenen Abfall des relativen
dynamischen E-Moduls Uberein. Dies bestatigte auch die im Entwicklungsstadium befindliche
Methode zur quantitativen Risserfassung an Dunnschliffen mit Hilfe einer computergestitzten
Bildanalyse. Hier zeigte sich jedoch, dass Risse im Bereich der Auflésungsgrenze (Rissweite
< 3um), geflllte Risse und die Probenpraparation der Diinnschliffe einen erheblichen Einfluss
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auf die quantifizierten Rissparameter ausubten. Dennoch ergab sich eine deutliche Abhangig-
keit zwischen der erfassten Rissdichte und dem ermittelten Abfall des dyn. E-Moduls.

Abschlielend kann festgestellt werden, dass die Bestimmung der linearen Warmedehnung im
Dilatometer, der Mineralphasenbestand (XRD), die Bewertung des Mikrogefiiges an Dinn-
schliffen und die quantitative Erfassung der inneren Schadigung durch die computergestitzte
Bildanalyse wertvolle Methoden zur ergdnzenden Bewertung der Frostbestandigkeit der
Einzelkbrnung und der im Beton eingebetteten Gesteinskérnungen darstellen. Die
Verknupfung dieser Informationen kann einen deutlichen Mehrwert fur die Prazisierung der
Prognose des FTW/ FTSW der Gesteinskdrnung bieten.
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Ergebnisse - Bestimmung der linearen Warmedehnung
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Anlage A

2

N12

Abb. A- 1: Aufnahmen der Prismen (Querschnitt 7 x 7 mm?) fur die Bestimmung des linearen

Warmeausdehnungskoeffizienten o flir den Basalt N12

Tab. A- 1: Einzelwerte des linearen Warmeausdehnungskoeffizienten o fir das Festgestein N12 in Abhangigkeit
der Temperatur

Naturstein Quarzporphyr
Datum 26.03.2008
Bez. Ausdehnungskoeffizient o tech (x*/K) bezogen auf 20°C
N12 -20 20 40 60 80
N12-1 8,13 8,32 8,29 8,57 8,74
N12-2 9,03 8,56 8,87 8,94 9,02
N12-3 9,01 8,75 8,74 8,91 9,02
N12-4
N12-5 10,43 9,53 9,78 9,96 10,19
Mittelwert 9,15 8,79 8,92 9,10 9,24
Stabw| 0,95 0,52 0,62 0,60 0,65
Varia-koeff. 10,39 5,96 7,01 6,60 6,98
5%-Quantil 9,01 8,60 8,77 8,92 9,02
95%-Quantil 14,37 14,35 13,53 11,60 11,08
100
80
—, 60
S 40 ‘e o
5 20 o o
]
S 0
()]
3 20 oo
Id_, '40 | |
0 2 4 6 8 10 12
a1 [10-/K]

Abb. A- 2: grafische Darstellung der Einzelwerte des linearen Warmeausdehnungskoeffizienten ot fir N12 in
Abhangigkeit der Temperatur
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Abb. A- 3: mittlerer linearer Warmeausdehnungskoeffizient ar fiir N12 in Abhangigkeit der Temperatur
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Abb. A- 4: Aufnahmen der Prismen (Querschnitt 7 x 7 mm?) fir die Bestimmung des linearen
Warmeausdehnungskoeffizienten o flir den Muschelkalk 1 N13

Tab. A- 2: Einzelwerte des linearen Warmeausdehnungskoeffizienten o fir das Festgestein N13 in Abhangigkeit
der Temperatur

Naturstein Muschelkalk 1
Datum 26.03.2008
Bez. Ausde hnungskoeffizient o tech (x“BIK) bezogen auf 20°C
N13 -20 20 40 60 80
N13-1 4,26 4,12 5,13 5,74 6,17
N13-2 7,80 7,78 7,71 7,94 8,19
N13-3 3,75 3,84 4,40 4,72 4,93
W N13-3 4,80 4,72 5,60 5,74 5,86
N13-4 6,09 6,61 6,82 7,06 7,00
N13-5 7,26 10,51 9,51 6,61 6,92
W N13-5 2,62 2,50 5,88 5,89 4,94
N13-6 5,18 5,58 5,68 5,94 6,13
W N13-6 6,77 6,84 6,71 7,33 7,59
Mittelwert 5,66 6,26 6,53 6,30 6,51
Stabw| 1,65 2,58 1,88 1,14 1,12
Varia-koeff, 29,22 41,21 28,84 18,07 17,19|
5%-Quantil 3,07 3,04 4,88 5,13 4,93
95%-Quantil 7,67 9,83 9,06 7,72 7,89|
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Abb. A- 5: grafische Darstellung der Einzelwerte des linearen Warmeausdehnungskoeffizienten ot fur N13 in
Abhangigkeit der Temperatur

Abb. A- 6: mittlerer linearer Warmeausdehnungskoeffizient ar fur N13 in Abhangigkeit der Temperatur
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N14

Abb. A- 7: Aufnahmen der Prismen (Querschnitt 7 x 7 mm?) furr die Bestimmung des linearen

Warmeausdehnungskoeffizienten o flir den Diabas N14

Tab. A- 3: Einzelwerte des linearen Warmeausdehnungskoeffizienten ar fir das Festgestein N14 in Abhangigkeit

der Temperatur

Naturstein Diabas
Datum 26.03.2008
Bez. Ausdehnungskoeffizient o tech (x'le) bezogen auf 20°C|
N14 -20 20 40 60 80
N14-1 7,43 5,95 6,56 6,93 7,15
N14-2 8,88 7,89 8,19 8,36 8,51
N14-3 10,28 9,20 9,23 9,22 9,24
N14-4 8,57 7,99 7,88 7,97 8,04
N14-5 9,15 8,25 8,29 8,27 8,38
Mittelwert 8,86 7,86 8,03 8,15 8,26
Stabw| 1,03 1,18 0,96 0,83 0,76
Varia-koeff. 11,60 15,08 12,00 10,13 9,21
5%-Quantil 8,63 7,86 7,91 8,01 8,08
95%-Quantil 10,05 9,01 9,04 9,05 9,09|
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Abb. A- 8: grafische Darstellung der Einzelwerte des linearen Warmeausdehnungskoeffizienten ot fir N14 in
Abhangigkeit der Temperatur

Mittelwert o fiir N14
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Abb. A- 9: mittlerer linearer Warmeausdehnungskoeffizient ar fur N14 in Abhangigkeit der Temperatur

N15

Abb. A- 10: Aufnahmen der Prismen (Querschnitt 7 x 7 mm?) fiir die Bestimmung des linearen
Warmeausdehnungskoeffizienten ot fur den Jurakalk N15
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Tab. A- 4: Einzelwerte des linearen Warmeausdehnungskoeffizienten ar fir das Festgestein N15 in Abhangigkeit
der Temperatur

Naturstein Jurakalk
Datum 26.03.2008
Bez. Ausdehnungskoeffizient o tech (x°/K) bezogen auf 20°C
N15 -20 20 40 60 80
N15-1 5,74 5,45 5,52 5,63 5,74
N15-2 5,10 4,63 4,45 4,01 3,72
N15-3 5,07 4,46 4,62 5,21 5,46
N15-4 5,62 5,65 5,61 5,68 5,82
N15-5 6,40 6,00 6,13 6,29 6,44
Mittelwert 5,59 5,24 5,27 5,36 5,44
Stabw 0,55 0,67 0,71 0,85 1,02
Varia-koeff. 9,76 12,70 13,47 15,83 18,83
5%-Quantil 5,08 4,49 4,48 4,25 4,06
95%-Quantil 6,27 5,93 6,03 6,17 6,32
100
80 + [ I (ol J *
5 60 1 o | =e b
2 404 ® o
o
8 20 4 + -.P
)
— 0 -
20 A ® ™ |o
-40 T
0 2 4 6 8 10 12
a7 [10¢/K]
Abb. A- 11: grafische Darstellung der Einzelwerte des linearen Warmeausdehnungskoeffizienten ot fir N15

in Abhangigkeit der Temperatur
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Mittelwert o fiir N15
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Abb. A- 12: mittlerer linearer Warmeausdehnungskoeffizient ar fir N15 in Abhangigkeit der Temperatur

N16

Abb. A- 13: Aufnahmen der Prismen (Querschnitt 7 x 7 mm?) fir die Bestimmung des linearen
Warmeausdehnungskoeffizienten ar fiir den Gabbro N16

Tab. A- 5: Einzelwerte des linearen Warmeausdehnungskoeffizienten ar fir das Festgestein N16 in Abhangigkeit
der Temperatur

Naturstein Gabbro
Datum 26.03.2008
Bez. Ausdehnungskoeffizient o tech (x'SIK) bezogen auf 20°C
N16 -20 20 40 60 80
N16-1 9,94 9,19 10,01 9,98 10,03
N16-2 9,63 9,46 9,29 9,31 9,40
N16-3 10,72 11,10 11,33 11,36 11,46
Mittelwert 10,10 9,92 10,21 10,22 10,30
Stabw 0,56 1,03 1,03 1,05 1,06
Varia-koeff. 5,56 10,42 10,13 10,23 10,25
5%-Quantil 9,68 9,51 9,38 9,40 9,49|
95%-Quantil 10,64 10,94 11,20 11,22 11,32
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Abb. A- 14: grafische Darstellung der Einzelwerte des linearen Warmeausdehnungskoeffizienten ot fir N16
in Abhangigkeit der Temperatur

Abb. A- 15: mittlerer linearer Warmeausdehnungskoeffizient o fir N16 in Abhangigkeit der Temperatur
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Abb. A- 16: Aufnahmen der Prismen (Querschnitt 7 x 7 mm?) fiir die Bestimmung des linearen
Warmeausdehnungskoeffizienten ot fir den Granit N17

Tab. A- 6: Einzelwerte des linearen Warmeausdehnungskoeffizienten ot fir das Festgestein N17 in Abhangigkeit
der Temperatur

Naturstein Granit
Datum 26.03.2008
Bez. Ausdehnungskoeffizient o tech (x°/K) bezogen auf 20°C
N17 -20 20 40 60 80
N17-1 7,33 7,62 8,58 8,83 9,04
N17-2 7,06 6,90 7,36 7,28 7,31
N17-3 8,82 8,39 8,23 8,23 7,72
N17-4 6,93 7,55 7,82 8,06 8,03
N17-5 8,08 7,81 8,32 8,44 8,57
Mittelwert 7,64 7,65 8,06 8,17 8,13
Stabw 0,79 0,54 0,48 0,57 0,68
Varia-koeff, 10,39 6,99 5,93 7,02 8,41
5%-Quantil 6,96 7,03 7,45 7,44 7,39
95%-Quantil 8,67 8,27 8,53 8,75 8,95
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Abb. A- 17: grafische Darstellung der Einzelwerte des linearen Warmeausdehnungskoeffizienten o fiir N17 in
Abhangigkeit der Temperatur

Abb. A- 18: mittlerer linearer Warmeausdehnungskoeffizient ar fir N17 in Abhangigkeit der Temperatur
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N18

Abb. A- 19: Aufnahmen der Prismen (Querschnitt 7 x 7 mm?) fir die Bestimmung des linearen
Warmeausdehnungskoeffizienten o fir den Basalt N18

Tab. A- 7: Einzelwerte des linearen Warmeausdehnungskoeffizienten o fir das Festgestein N18 in Abhangigkeit
der Temperatur

Naturstein Basalt2
Datum 31.03.2008
Bez. Ausdehnungskoeffizient o, tech (x'GIK) bezogen auf 20°C
N18 -20 20 40 60 80
N18-1 10,93 11,22 10,86 10,72 10,56
N18-2 10,84 10,33 10,55 10,33 10,04
N18-3 9,21 8,89 9,33 9,32 9,11
N18-4 10,72 9,91 10,18 10,21 10,28
Mittelwert 10,43 10,09 10,23 10,15 10,00
Stabw| 0,81 0,97 0,66 0,59 0,63
Varia-koeff, 7,81 9,59 6,46 5,83 6,29
5%-Quantil 9,39 9,04 9,46 9,44 9,24
95%-Quantil 10,92 11,09 10,81 10,66 10,52
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Abb. A- 20: grafische Darstellung der Einzelwerte des linearen Warmeausdehnungskoeffizienten o fiir N18 in
Abhangigkeit der Temperatur

Abb. A- 21: mittlerer linearer Warmeausdehnungskoeffizient ot fir N18 in Abhangigkeit der Temperatur
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Abb. A- 22: Aufnahmen der Prismen (Querschnitt 7 x 7 mm?) fir die Bestimmung des linearen
Warmeausdehnungskoeffizienten ar fir den Basalt N19

Tab. A- 8: Einzelwerte des linearen Warmeausdehnungskoeffizienten o fir das Festgestein N19 in Abhangigkeit
der Temperatur

Naturstein Muschelkalk2
Datum 31.03.2008
Bez. Ausdehnungskoeffizient o tech (x'GIK) bezogen auf 20°C
N19 -20 20 40 60 80
N19-1 6,08 5,82 5,81 5,84 5,91
N19-2 5,88 5,07 5,94 6,16 6,48
N19-3 5,59 5,52 6,08 6,35 6,94
Mittelwert 5,85 5,47 5,94 6,12 6,44
Stabw 0,25 0,38 0,14 0,26 0,52
Varia-koeff. 4,21 6,90 2,27 4,21 8,01
5%-Quantil 5,62 5,11 5,94 6,12 6,45
95%-Quantil 6,06 5,79 6,07 6,33 6,89
100
80

60

0O 2 4 6 8 10 12
o1 [106/K]

Temperatur [°C]
o

Abb. A- 23: grafische Darstellung der Einzelwerte des linearen Warmeausdehnungskoeffizienten ar fir N19 in
Abhangigkeit der Temperatur
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Abb. A- 24: mittlerer linearer Warmeausdehnungskoeffizient ar fir N19 in Abhangigkeit der Temperatur

K1

Tab. A- 9: Einzelwerte des linearen Warmeausdehnungskoeffizienten ar fir den Kies K1 in Abhangigkeit der

Temperatur
Kies Minchner Raum
Datum 31.03.2008
Bez. Ausdehnungskoeffizient o tech (x'le) bezogen auf 20°C
K1 -20 20 40 60 80
K1-1-KS 7,15 6,93 7,33 7,55 7,68
K1-2-KS 3,58 3,70 4,46 4,60 4,70
K1-3-KS 4,76 4,28 4,36 4,50 4,57
K1-4-KK 11,15 9,60 10,01 10,29 10,58
K1-5-KS 6,77 6,40 6,68 7,00 7,21
K1-6-KK 10,68 9,55 10,03 10,36 10,59
Mittelwert 7,35 6,74 7,15 7,38 7,56
Stabw,| 3,06 2,51 2,52 2,59 2,67
Varia-koeff, 41,65 37,23 35,27 35,08 35,30
5%-Quantil 3,88 3,85 4,39 4,53 4,60
95%-Quantil 11,03 9,59 10,03 10,34 10,59
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Abb. A- 25: grafische Darstellung der Einzelwerte des linearen Warmeausdehnungskoeffizienten o fiir K1 in
Abhéangigkeit der Temperatur

Abb. A- 26: mittlerer linearer Warmeausdehnungskoeffizient ar fir K1 in Abhangigkeit der Temperatur
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Quarz (Q) Quarzit (Qt)

)

Granit (G) Kieselschiefer (Ks

Abb. A- 27: Aufnahmen der Prismen (Querschnitt 7 x 7 mm?) fiir die Bestimmung des linearen
Warmeausdehnungskoeffizienten ar fir den Kies K2

Tab. A- 10: Einzelwerte des linearen Warmeausdehnungskoeffizienten o fiir den Kies K2 in Abhangigkeit der

Temperatur
Kies Elbekies
Datum 31.03.2008
Bez. Ausdehnungskoeffizient o tech (x'GIK) bezogen auf 20°C
K2 -20 20 40 60 80
K2-1-Q 15,28 15,87 17,22 18,01 18,66
K2-2-Q 17,60 17,30 17,22 16,22 16,15
K2-3-Q 19,02 18,54 19,72 19,60 19,56
K2-4-Qt 13,75 14,16 14,16 14,53 14,94
K2-5-Q 17,90 16,90 17,03 17,16 17,33
K2-7-Qt 13,69 12,93 13,08 12,87 12,97
K2-8-Ks 14,22 13,54 13,62 13,63 13,76
K2-9-Ks 14,65 13,53 13,82 13,75 14,09
K2-11-Ks 14,41 13,82 13,99 14,30 14,69
K2-12-Ks 14,66 14,68 14,81 15,08 15,36
K2-13-G 8,54 8,22 9,14 9,89 10,39
K2-14-G 7,14 6,86 7,95 8,73 9,35
Mittelwert 13,58 13,32 13,92 14,64 14,69
Stabw,| 3,69 3,45 3,27 3,54 3,15
Varia-koeff, 27,20 25,92 23,53 2415 21,42
5%-Quantil 7,45 7,74 8,72 9,48 10,03
95%-Quantil 18,29 17,73 18,10 20,01 18,98
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Abb. A- 28: grafische Darstellung der Einzelwerte des linearen Warmeausdehnungskoeffizienten o fiir K2 in
Abhangigkeit der Temperatur

Abb. A- 29: mittlerer linearer Warmeausdehnungskoeffizient ar fiir K2 in Abhangigkeit der Temperatur
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Abb. A- 30: Aufnahmen der Prismen (Querschnitt 7 x 7 mm?) fir die Bestimmung des linearen
Warmeausdehnungskoeffizienten ar fiir den Kies K4

Tab. A- 11: Einzelwerte des linearen Warmeausdehnungskoeffizienten ar fir den Kies K4 in Abhangigkeit der

Temperatur
Kies Rheinkies (gebrochen)
Datum 31.03.2008
Bez. Ausdehnungskoeffizient o tech (x'GIK) bezogen auf 20°C
K4 -20 20 40 60 80
K4-1-Qt 12,71 12,85 13,7 13,86 14,16
K4-2-Qt 12,61 12,95 12,67 12,48 13,02
K4-3-Qt 11,84 11,59 12,24 12,33 12,48
K4-4-Qt 11,43 11,23 11,32 11,53 11,83
K4-5-Q 12,83 12,57 13,19 13,9 14,49
K4-6-Q 11,6 10,94 11,1 11,4 12,01
K4-7-Q 14,31 12,61 12,66 12,59 12,94
K4-8-Gw,| 14,84 12,61 11,23 10,9 11,43
K4-9-Gw| 13,92 11,62 12,08 11,44 11,41
K4-10-Gw 11,7 10,5 10,44 10,38 10,48
Mittelwert 12,78 11,95 12,06 12,08 12,43
Stabw 1,21 0,88 1,03 1,17 1,26
Varia-koeff. 9,47 7,35 8,52 9,72 10,12
5%-Quantil 11,51 10,70 10,74 10,61 10,90
95%-Quantil 14,60 12,91 13,47 13,88 14,34
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Abb. A- 31: grafische Darstellung der Einzelwerte des linearen Warmeausdehnungskoeffizienten o fiir K4 in
Abhangigkeit der Temperatur

Abb. A- 32: mittlerer linearer Warmeausdehnungskoeffizient ar fiir K4 in Abhangigkeit der Temperatur
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Kalkstein (KS)

Abb. A- 33: Aufnahmen der Prismen (Querschnitt 7 x 7 mm?) fir die Bestimmung des linearen
Warmeausdehnungskoeffizienten ar fiir den Kies K6

Tab. A- 12: Einzelwerte des linearen Warmeausdehnungskoeffizienten ar fir den Kies K6 in Abhangigkeit der

Temperatur

Kies Weserkies

Datum 31.03.2008
Bez. Ausdehnungskoeffizient a tech (x'GIK) bezogen auf 20°C

K6-S -20 20 40 60 80

K6-S-1 12,06 13,16 11,70 11,44 11,70
K6-S-2 12,54 10,22 10,92 11,13 11,31
K6-S-3 11,72 10,07 10,49 10,73 11,05
K6-S-4 11,72 10,85 11,21 11,59 11,90
Mittelwert 12,01 11,08 11,08 11,22 11,49
Stabw 0,39 1,43 0,51 0,38 0,38
Varia-koeff. 3,23 12,92 4,59 3,39 3,33
5%-Quantil 7,96 10,10 10,58 10,81 11,10
95%-Quantil 12,44 17,78 14,79 12,83 12,46
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Abb. A- 34: grafische Darstellung der Einzelwerte des linearen Warmeausdehnungskoeffizienten o fiir K6 in
Abhangigkeit der Temperatur

Abb. A- 35: mittlerer linearer Warmeausdehnungskoeffizient ar fiir K6 in Abhangigkeit der Temperatur
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K7

Grauwacke (Gw)

Radiolarit/ Kieselschiefer (Ks)

Quarzit (Qt)

Abb. A- 36: Aufnahmen der Prismen (Querschnitt 7 x 7 mm?) fiir die Bestimmung des linearen
Warmeausdehnungskoeffizienten ot fir den Kies K7

Tab. A- 13: Einzelwerte des linearen Warmeausdehnungskoeffizienten ar fir den Kies K7 in Abhangigkeit der

Temperatur
Kies Moranekies
Datum 31.03.2008
Bez. Ausdehnungskoeffizient a tech (x'6/K) bezogen auf 20°C|
K7-1 -20 20 40 60 80
K7-1-KS 3,35 3,10 3,12 3,28 3,40
K7-2-KS 5,50 4,83 4,89 4,92 4,95
K7-3-Ks 9,30 6,80 7,94 8,68 9,19
K7-4-KS 5,19 4,42 4,31 4,39 4,51
K7-5-Qt 10,22 11,95 12,00 11,87 11,80
K7-6-Qt 11,19 9,99 9,31 9,16 9,06
K7-7-Gw| 6,88 6,87 6,05 4,92 5,77
K7-8-Ks 7,95 7,85 7,96 8,25 8,66
K7-9-Ks 8,57 7,95 7,55 7,42 7,44
K7-10-Ks 8,71 8,25 8,46 8,80 9,07
K7-12-Qt 9,52 9,08 9,05 9,15 9,28
K7-13-Gw 4,27 4,32 4,38 4,61 4,80
K7-14-Gw 4,31 4,59 4,84 5,01 5,14
Mittelwert 7,30 6,92 6,91 6,96 7,16
Stabw| 2,55 2,59 2,55 2,58 2,54
Varia-koeff. 34,95 37,41 36,85 37,05 35,46
5%-Quantil 4,29 4,38 4,35 4,52 4,68
95%-Quantil 10,61 10,77 10,39 10,24 10,29|
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Abb. A- 37: grafische Darstellung der Einzelwerte des linearen Warmeausdehnungskoeffizienten o fiir K7 in
Abhéangigkeit der Temperatur

Abb. A- 38: mittlerer linearer Warmeausdehnungskoeffizient ar fiir K7 in Abhangigkeit der Temperatur
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K8

Quarz (Q)

Abb. A- 39: Aufnahmen der Prismen (Querschnitt 7 x 7 mm?) fiir die Bestimmung des linearen

Warmeausdehnungskoeffizienten ar fur den Kies K8

Tab. A- 14: Einzelwerte des linearen Warmeausdehnungskoeffizienten ar fir den Kies K8 in Abhangigkeit der

Temperatur
Kies Tertiarkies
Datum 31.03.2008
Bez. Ausdehnungskoeffizient o tech (xJGIK) bezogen auf 20°C
K8 -20 20 40 60 80
K8-1 12,18 12,89 11,65 11,45 11,65
K8-2 13,25 12,76 13,04 12,91 12,80
K8-3 11,59 12,32 11,04 12,41 12,55
Mittelwert 12,34 12,66 11,91 12,26 12,33
Stabw| 0,84 0,30 1,03 0,74 0,60
Varia-koeff. 6,82 2,36 8,61 6,05 4,90
5%-Quantil 11,67 12,35 11,13 12,27 12,36
95%-Quantil 13,14 12,88 12,90 12,86 12,78
100
80 q -u|
o 601 t{=-4
5 40 + on
2 s
e 1+
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20 = (X *
-40 = = = = = T
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Abb. A- 40: grafische Darstellung der Einzelwerte des linearen Warmeausdehnungskoeffizienten ar fur K8 in
Abhangigkeit der Temperatur
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Abb. A- 41: mittlerer linearer Warmeausdehnungskoeffizient ar fiir K8 in Abhangigkeit der Temperatur

K9

Porphyr (P)

Schiefriger Quarzit (sQt)

Abb. A- 42: Aufnahmen der Prismen (Querschnitt 7 x 7 mm?) fir die Bestimmung des linearen
Warmeausdehnungskoeffizienten o fiir den Kies K9



Bauhaus-Universitat Weimar
FIB - Professur Werkstoffe des Bauens

AiF-Forschungsprojekt Nr. 15214 BG / 1

128

Anlage A

28

Tab. A- 15: Einzelwerte des linearen Warmeausdehnungskoeffizienten ar fir den Kies K9 in Abhangigkeit der

Temperatur
Kies Zorgekies
Datum 01.04.2008
Bez. Ausdehnungskoeffizient o tech (xﬁlK) bezogen auf 20°C
K9 -20 20 40 60 80
K9-1-P 10,71 6,60 7,39 8,29 8,81
K9-2-Gw| 12,82 10,10 9,25 9,16 9,30
K9-3-Gw 10,44 9,86 9,74 9,85 9,98
K9-4-P 8,83 7,94 7,99 7,82 7,80
K9-5-Gw| 12,06 8,16 8,88 9,06 9,24
K9-6-Gw| 10,61 10,01 10,17 10,33 10,80
K9-7-P 8,21 7,80 7,95 7,95 8,02
K9-8-sQt 9,15 3,47 3,73 4,04 4,58
K9-9-Gw| 13,09 12,07 10,18 9,69 9,55
K9-10-sQt 15,00 6,74 3,55 4,61 5,12
Mittelwert 11,09 8,28 7,88 8,08 8,32
Stabw| 214 2,40 2,43 2,14 2,03
Varia-koeff, 19,29 29,01 30,81 26,55 24,39
5%-Quantil 8,49 4,94 3,63 4,30 4,82
95%-Quantil 14,14 11,18 10,18 10,11 10,43
100
80 - oo | o-o.o'o
o 60 + oo | o o.b
5 40 A e oD oo
2 o
g 20 3 |® oo @ o
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g oy
20 o o @: o q ®
-40 T T
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ot [10%/K]

Abb. A- 43: grafische Darstellung der Einzelwerte des linearen Warmeausdehnungskoeffizienten o fir K9 in
Abhangigkeit der Temperatur
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Abb. A- 44: mittlerer linearer Warmeausdehnungskoeffizient ar fiir K9 in Abhangigkeit der Temperatur

K10

Quarzit (Qt)

Schiefriger Quarzit (sQt)

Abb. A- 45: Aufnahmen der Prismen (Querschnitt 7 x 7 mm?) fir die Bestimmung des linearen
Warmeausdehnungskoeffizienten ar fur den Kies K10
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Tab. A- 16: Einzelwerte des linearen Warmeausdehnungskoeffizienten ar fur den Kies K10 in Abhangigkeit der

Temperatur
Kies Mainkies
Datum 01.04.2008
Bez. Ausdehnungskoeffizient o tech (x'GIK) bezogen auf 20°C
K10 -20 20 40 60 80
K10-1 12,49 9,88 9,82 10,15 10,31
K10-2 13,89 13,80 12,91 12,97 13,36
K10-3 11,94 8,45 8,84 9,23 9,54
K10-4 13,91 14,16 13,98 13,62 13,48
K10-5 12,10 12,41 12,93 13,20 13,44
K10-6 11,46 11,85 11,97 12,03 12,20
K10-7 12,25 11,93 11,64 11,87 12,03
K10-8 12,21 11,17 10,96 10,53 10,78
K10-9 12,58 10,19 10,66 11,16 11,49
Mittelwert 12,54 11,54 11,52 11,64 11,85
Stabw 0,84 1,85 1,63 1,49 1,44
Varia-koeff. 6,68 15,99 14,16 12,82 12,16
5%-Quantil 11,65 9,15 9,57 9,75 10,04
95%-Quantil 13,90 14,02 13,56 13,45 13,46
100
80 - ° 1. ome b
5 60 1 ° *o o-m» +o
5 404 ° 1 e® me ol ®
o
g 20 ° |u en®@ @ |oo
£
S 0
20 - ol.- | °
-40 7 v
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Abb. A- 46: grafische Darstellung der Einzelwerte des linearen Warmeausdehnungskoeffizienten ot fiir K10 in
Abhéangigkeit der Temperatur
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Abb. A- 47: mittlerer linearer Warmeausdehnungskoeffizient ar fir K10 in Abhéangigkeit der Temperatur
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Tabelle: N11 — Protokoll der Dinnschliffmikroskopie

Projektbezeichnung: AiF "Verbundforschung Frost"
Probenbezeichnung:
Datum: 25.03.2008
Gesteinsart: O Plutonit | Vulkanit O Sediment O Metamorphit
Mineral-
zusammensetzung:
Textur/ Schichttyp Textur/ Schichttyp
Korngefiige: [ kérnig, mosaikartig O ebene Feinschichtung [0 ebene Schieferung
M porphyrisch O flaserig O flaserig
[0 eingeregelt O knotig [0 augenartig
[ intersertal [0 Schragschichtung [0 stenglig
[0 Kreuzschichtung [ griffelig
[ oolithisch
Kornkontakte: O Punktkontakt
O suturierte Kontakte
[0 korngestutztes Geflige
[0 matrixgestltztes Geflige
Grundmasse: H glasig m feinkdrnig O mikritisch O sehr feinkornig
O hypokrist. [ mittelkérnig | OI sparitisch [ feinkornig
O mikrokrist. [0 grobkornig | O karbonatisch O mittelkdrnig
[0 entglast O kieselig [0 grobkdrnig
|Minera|verteilung: | [0 homogen M heterogen Oin Lagen O in Nestern |
[KorngréRe: | O feinkérnig O mittelkdrnig M grobkdrnig |
|Kornformen: | [ tafelig B gestreckt H kugelig |
|Korngrenzen: | M gerade O gerundet H eckig O suturiert |
|0rganogene Reste: | Oja H nein |
|Unre§_|elméil$igkeiten: | O Poren O Hohlrdume [1 Risse O Kliffte |
Umwandlungen: Oja O welche O Grad der Umwandlung:
H nein
Bemerkungen: - Augit-Einsprenglinge in z.T. glasiger Grundmasse --> porphyrisches Gefuge

- Druse mit Augitkristallen (punktuell)
- Geflige insgesamt sehr dicht, frei von Poren oder Hohlrdumen
- reich an Plagioklas (Basalt typisch)
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Tabelle: N12 — Protokoll der Dinnschliffmikroskopie

Projektbezeichnung: AiF "Verbundforschung Frost"
Probenbezeichnung:
Datum: 25.03.2008
Gesteinsart: O Plutonit m Vulkanit O Sediment O Metamorphit
Mineral-
zusammensetzung:
Textur/ Schichttyp Textur/ Schichttyp
Korngefiige: O kornig, mosaikartig O ebene Feinschichtung [0 ebene Schieferung
M porphyrisch O flaserig O flaserig
[0 eingeregelt O knotig [0 augenartig
O intersertal [0 Schragschichtung [0 stenglig
[0 Kreuzschichtung [ griffelig
[ oolithisch
Kornkontakte: O Punktkontakt
[0 suturierte Kontakte
[0 korngestitztes Geflige
[0 matrixgestltztes Geflige
Grundmasse: O glasig m feinkdrnig O mikritisch O sehr feinkdrnig
O hypokrist. [ mittelkérnig | OI sparitisch [ feinkornig
[0 mikrokrist. [ grobkodrnig | O karbonatisch [0 mittelkornig
[0 entglast O kieselig [0 grobkdrnig
|Minera|verteilung: | [0 homogen [ heterogen [OinLagen [0 in Nestern |
|Korngr6|‘$e: | B feinkornig [ mittelkdrnig [ grobkoérnig |
|Kornformen: | [ tafelig O gestreckt O kugelig |
[Korngrenzen: | O gerade O gerundet O eckig O suturiert |
|0rganogene Reste: | O ja H nein |
[UnregelmaRigkeiten: | O Poren O Hohlrdume M Risse O Kliffte |
Umwandlungen: Hja [0 welche O Grad der Umwandlung:
[ nein

Bemerkungen:

- Einsprenglingsfreier Quarzporphyr mit leichter FlieRstruktur

- vereinzelte Mikrorisse mit Kontakt zur Oberflache
- punktuell Feststellung von Verwitterungsprozessen, vorrangig im Bereich der

Mikrorisse
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Tabelle: N15 — Protokoll der Dinnschliffmikroskopie

Projektbezeichnung: AiF "Verbundforschung Frost"
Probenbezeichnung: N15
Datum: 11.03.2008
Gesteinsart: O Plutonit O Vulkanit B Sediment O Metamorphit
Mineral-
zusammensetzung:
Textur/ Schichttyp Textur/ Schichttyp
Korngefiige: O kornig, mosaikartig O ebene Feinschichtung [0 ebene Schieferung
O porphyrisch O flaserig O flaserig
[0 eingeregelt O knotig [0 augenartig
O intersertal [0 Schragschichtung [0 stenglig
[0 Kreuzschichtung [ griffelig
[ oolithisch
Kornkontakte: O Punktkontakt
O suturierte Kontakte
[0 korngestitztes Geflige
B matrixgestltztes Geflige
Grundmasse: O glasig O feinkoérnig | O mikritisch [0 sehr feinkornig
O hypokrist. [ mittelkérnig | OI sparitisch [ feinkornig
[0 mikrokrist. [ grobkdrnig | m karbonatisch O mittelkdrnig
[0 entglast O kieselig [0 grobkdrnig
|Mineralverteilung: | B homogen [ heterogen [OinLagen W z.T. in Nestern |
[KorngréRe: | m feinkérnig O mittelkdrnig O grobkérnig |
|Kornformen: | [ tafelig [ gestreckt W kugelig |
[Korngrenzen: | O gerade O gerundet O eckig O suturiert |
[Organogene Reste: | mja O nein |
[UnregelmiRigkeiten: | m Poren B Hohlrdume [ Risse O Kluffte |
Umwandlungen: Oja O welche O Grad der Umwandlung:
O nein

Bemerkungen:

- Hohlraume sind z.T. von sekundar gebildeten Kristallen (Calcit) ausgefullt
- die bestehende Sedimentstruktur wurde durch starke Umkristallisierung fast

vollstandig verwischt

- Korngrenzen sind gelappt, daher unter dem POLMI nicht erkennbar
- Nester des ehemals dichten, feinkdrnigen Gesteins erkennbar

- Def. von 3Typen:

a sehr dicht mit Schalenresten von Mikroorganismen
b Calcitwachstum in Hohlraumen
¢ deutliche Schichtstruktur (Hamatitlagen) als Folge der Sedimentation
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Tabelle: N17 — Protokoll der Dinnschliffmikroskopie

Projektbezeichnung: AiF "Verbundforschung Frost"
Probenbezeichnung:
Datum: 18.04.2008
Gesteinsart: B Plutonit O Vulkanit O Sediment O Metamorphit
Mineral-
zusammensetzung:
Textur/ Schichttyp Textur/ Schichttyp
Korngefiige: M kornig, mosaikartig O ebene Feinschichtung [0 ebene Schieferung
O porphyrisch O flaserig O flaserig
[0 eingeregelt O knotig [0 augenartig
[ intersertal [0 Schragschichtung [0 stenglig
[0 Kreuzschichtung [ griffelig
[ oolithisch
Kornkontakte: O Punktkontakt
[ suturierte Kontakte
[0 korngestitztes Geflige
O matrixgestltztes Geflige
Grundmasse: O glasig O feinkornig | O mikritisch O sehr feinkornig
O hypokrist. [ mittelkérnig | OI sparitisch [ feinkornig
[0 mikrokrist. [ grobkornig | O karbonatisch O mittelkdrnig
[0 entglast O kieselig [0 grobkdrnig
|Minera|verteilung: | [0 homogen M heterogen Oin Lagen O in Nestern |
[KorngréRe: | O feinkérnig O mittelkdrnig M grobkdrnig |
|Kornformen: | [ tafelig W gestreckt H kugelig |
[Korngrenzen: | O gerade O gerundet W eckig O suturiert |
|0rganogene Reste: | Oja B nein |
|Unre§_|elméil$igkeiten: | m Poren O Hohlrdume M Risse B Kluffte |
Umwandlungen: Hja [0 welche O Grad der Umwandlung:
[ nein

Bemerkungen:

- Feldspate zeigen deutliche Spuren der Verwitterung (Serizitisierung)
- Quarze mit unduléser Ausléschung (beanspruchter Granit???)

- Geflige zeigt Mikrorisse und Poren
- Chloritbildung in Kluften
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Tabelle: N19 — Protokoll der Dinnschliffmikroskopie

Projektbezeichnung: AiF "Verbundforschung Frost"
Probenbezeichnung: N19
Datum: 21.04.2008
Gesteinsart: O Plutonit O Vulkanit B Sediment O Metamorphit
Mineral-
zusammensetzung:
Textur/ Schichttyp Textur/ Schichttyp
Korngefiige: [0 kérnig, mosaikartig B ebene Feinschichtung [0 ebene Schieferung
O porphyrisch O flaserig O flaserig
[0 eingeregelt O knotig [0 augenartig
O intersertal [0 Schragschichtung [0 stenglig
[0 Kreuzschichtung [ griffelig
[ oolithisch
Kornkontakte: O Punktkontakt
O suturierte Kontakte
[0 korngestitztes Geflige
B matrixgestltztes Geflige
Grundmasse: O glasig O feinkoérnig | O mikritisch O sehr feinkornig
O hypokrist. [ mittelkérnig | OI sparitisch [ feinkornig
[0 mikrokrist. [ grobkdrnig | m karbonatisch O mittelkdrnig
[0 entglast W kieselig O grobkdérnig
|Minera|verteilung: | O homogen [ heterogen [OinLagen H in Nestern (Quarz) |
[KorngréRe: | m feinkérnig O mittelkdrnig O grobkérnig |
|Kornformen: | [ tafelig [0 gestreckt O kugelig |
[Korngrenzen: | O gerade B gerundet O eckig O suturiert |
|0rganogene Reste: | H ja O nein |
|Unre§_|elméil$igkeiten: | m Poren O Hohlrdume [1 Risse O Kliffte |
Umwandlungen: Oja O welche O Grad der Umwandlung:
[ nein

Bemerkungen:

- z.T. Fossilfihrung (Schneckengehause, Muschelschalen, ...)

- Quarznester

- Geflige sehr dicht, Korngrenzen grof3ten Teils nicht erkennbar

- Unterteilung in 3 Typen:

a mit Feinschichtung durch Tonminerale
b mit Feinquarznestern und vereinzelten Poren
c dichter Kalkstein mit Resten von Mikroorganismen, frei von Quarznestern
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Tabelle: N22 — Protokoll der Dinnschliffmikroskopie

Projektbezeichnung: AiF "Verbundforschung Frost"
Probenbezeichnung: N22
Datum: 21.04.2008
Gesteinsart: O Plutonit O Vulkanit B Sediment O Metamorphit
Mineral-
zusammensetzung:
Textur/ Schichttyp Textur/ Schichttyp
Korngefiige: [0 kérnig, mosaikartig B ebene Feinschichtung [0 ebene Schieferung
O porphyrisch O flaserig O flaserig
[0 eingeregelt O knotig [0 augenartig
O intersertal [0 Schragschichtung [0 stenglig
[0 Kreuzschichtung [ griffelig
[ oolithisch
Kornkontakte: O Punktkontakt
O suturierte Kontakte
[0 korngestitztes Geflige
B matrixgestltztes Geflige
Grundmasse: O glasig [0 feinkérnig | @ mikritisch O sehr feinkdrnig
O hypokrist. [ mittelkérnig | OI sparitisch [ feinkornig
[0 mikrokrist. [ grobkornig | m karbonatisch O mittelkornig
[J entglast [ kieselig [0 grobkdrnig
|Minera|verteilung: | O homogen [ heterogen [OinLagen O in Nestern |
[KorngréRe: | m feinkérnig O mittelkdrnig O grobkérnig |
|Kornformen: | m tafelig [0 gestreckt O kugelig |
[Korngrenzen: | O gerade O gerundet W eckig O suturiert |
[Organogene Reste: | Hja O nein |
[UnregelmiRigkeiten: | O Poren O Hohlrdume [1 Risse O Kliffte |
Umwandlungen: Oja O welche O Grad der Umwandlung:
[ nein

Bemerkungen:

3 sehr dichte Kalksteinvarianten:
a dichter, kohlenstoffhaltiger Kalkstein mit Resten von Mikroorganismen sowie
teilweise Feinschichtung durch Ankeritnester
b dichter Kalkstein mit groben Resten von Mikroorganismen sowie dein- bis

mitelkornigen Calcitkérnern

c dichter, feinkdrniger Kalkstein mit feinverteilten Kohlenstoffprodukten sowie Gangen

aus grut kristallisierten Calcitkérnern (vergleichbar Calcitwachstum bei

Marmorentstehung)
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Tabelle: K3-Quarz — Protokoll der Dinnschliffmikroskopie

Projektbezeichnung: AiF "Verbundforschung Frost"
Probenbezeichnung:
Datum: 14.03.2008
Gesteinsart: O Plutonit O Vulkanit [0 Sediment H Metamorphit
Mineral-
zusammensetzung:
Textur/ Schichttyp Textur/ Schichttyp
Korngefiige: O kérnig, mosaikartig O ebene Feinschichtung [0 ebene Schieferung
O porphyrisch O flaserig m flaserig
O eingeregelt O knotig O augenartig
O intersertal O Schragschichtung [ stenglig
[0 Kreuzschichtung [ griffelig
[ oolithisch
Kornkontakte: O Punktkontakt
[0 suturierte Kontakte
O korngestitztes Geflige
[0 matrixgestltztes Geflige
Grundmasse: O glasig O feinkoérnig | O mikritisch O sehr feinkornig
O hypokrist. [ mittelkdrnig | O sparitisch [ feinkornig
[0 mikrokrist. [ grobkornig | O karbonatisch [0 mittelkdrnig
[0 entglast O kieselig [0 grobkdrnig
|Minera|verteilung: | B homogen [Jheterogen [inLagen 0 in Nestern |
|Korngr6|‘$e: | [ feinkdrnig O mittelkdrnig M grobkdrnig |
|Kornformen: | [ tafelig W gestreckt O kugelig |
[Korngrenzen: | O gerade O gerundet O eckig O suturiert |
|0rganogene Reste: | O ja H nein |
[UnregelmaBigkeiten: | O Poren B Hohlrdume M Risse O Kliffte |
Umwandlungen: Oja O welche O Grad der Umwandlung:
[ nein

Bemerkungen:

- Quarzkorner weisen charakteristische Merkmale von Druck- und
Temperaturprozessen auf (sog. Stressquarz, metamorph Uberpragt)
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Tabelle: K3-Quarzit — Protokoll der Dinnschliffmikroskopie

Projektbezeichnung: AiF "Verbundforschung Frost"
Probenbezeichnung:
Datum: 18.03.2008
Gesteinsart: O Plutonit O Vulkanit [0 Sediment H Metamorphit
Mineral-
zusammensetzung:
Textur/ Schichttyp Textur/ Schichttyp
Korngefiige: O kérnig, mosaikartig O ebene Feinschichtung [0 ebene Schieferung
O porphyrisch O flaserig O flaserig
O eingeregelt O knotig O augenartig
O intersertal O Schragschichtung [ stenglig
[0 Kreuzschichtung [ griffelig
[ oolithisch
Kornkontakte: O Punktkontakt
[0 suturierte Kontakte
O korngestitztes Geflige
[0 matrixgestltztes Geflige
Grundmasse: O glasig O feinkoérnig | O mikritisch O sehr feinkornig
O hypokrist. [ mittelkérnig | OI sparitisch [ feinkornig
[0 mikrokrist. [ grobkornig | O karbonatisch [0 mittelkornig
[0 entglast O kieselig [0 grobkdrnig
|Minera|verteilung: | B homogen [Jheterogen [OinLagen W z.T. in Nestern |
[KorngroRe: | m feinkérnig  m mittelkdrig O grobkérnig |
|Kornformen: | [ tafelig W gestreckt m (kugelig) |
|Korngrenzen: | M gerade O gerundet W eckig O suturiert |
|0rganogene Reste: | Oja H nein |
[UnregelmaRigkeiten: | m Poren W Hohlrdume M Risse O Kliffte |
Umwandlungen: Oja O welche O Grad der Umwandlung:
[ nein

Bemerkungen:

- Gesteinskérner zeigen Eigenschaften von Quarzit und Grauwacke
(Ubergangsformen vorhanden

- z.T. Feinquarznester enthalten (Grauwacke typisch)

- Quarzkorner z.T. stark gestreckt (Stressbeanspruchung)
- Risse verlaufen an Subkorngrenzen entlang
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Tabelle: K3-Quarzit neben Grauwacke — Protokoll der Dunnschliffmikroskopie

Projektbezeichnung: AiF "Verbundforschung Frost"
Probenbezeichnung:
Datum: 18.03.2008
Gesteinsart: O Plutonit O Vulkanit B Sediment B Metamorphit
Mineral-
zusammensetzung:
Textur/ Schichttyp Textur/ Schichttyp
Korngefiige: O kérnig, mosaikartig O ebene Feinschichtung [0 ebene Schieferung
O porphyrisch u flaserig [ flaserig
[0 eingeregelt O knotig [0 augenartig
O intersertal [0 Schragschichtung [0 stenglig
B Kreuzschichtung O griffelig
[ oolithisch
Kornkontakte: O Punktkontakt
[ suturierte Kontakte
[0 korngestitztes Geflige
B matrixgestltztes Geflige
Grundmasse: O glasig O feinkoérnig | O mikritisch O sehr feinkornig
O hypokrist. [ mittelkérnig | OI sparitisch [ feinkornig
O mikrokrist. [ grobkornig | O karbonatisch O mittelkdrnig
[0 entglast W kieselig O grobkoérnig
|Minera|verteilung: | B homogen [ heterogen [OinLagen H in Nestern |
[KorngréRe: | O feinkérnig M mittelkdrnig M grobkdrnig |
|Kornformen: | [ tafelig B gestreckt W kugelig |
[Korngrenzen: | O gerade B gerundet B eckig O suturiert |
|0rganogene Reste: | Oja H nein |
|Unre§_|elméil3igkeiten: | m Poren B Hohlrdume M Risse O Kliffte |
Umwandlungen: Oja O welche O Grad der Umwandlung:
[ nein

Bemerkungen:

- 50% des Grauwackeanteils stellt sich als Quarzit heraus

- Grauwackekorner gepragt von feinverteilten Quarznestern
- Grauwackekdrner durchzogen von Rissen, Hohlraume

- Quarzit enthalten punktuell verteilte Poren
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Tabelle: K4-Quarz — Protokoll der Dunnschliffmikroskopie

Projektbezeichnung: AiF "Verbundforschung Frost"
Probenbezeichnung:
Datum: 19.03.2008
Gesteinsart: O Plutonit O Vulkanit O Sediment ® Metamorphit
Mineral-
zusammensetzung:
Textur/ Schichttyp Textur/ Schichttyp
Korngefiige: [ kornig, mosaikartig [0 ebene Feinschichtung [0 ebene Schieferung
[0 porphyrisch [ flaserig [ flaserig
[0 eingeregelt O knotig O augenartig
O intersertal [0 Schragschichtung O stenglig
O Kreuzschichtung O griffelig
O oolithisch
Kornkontakte: O Punktkontakt
O suturierte Kontakte
O korngestiitztes Geflige
O matrixgestutztes Geflge
Grundmasse: [0 glasig O feinkornig | O mikritisch O sehr feinkornig
[0 hypokrist. [ mittelkdrnig | O sparitisch [0 feinkornig
O mikrokrist. [ grobkoérnig | O karbonatisch O mittelkornig
[0 entglast O kieselig O grobkdrnig
|Minera|verteilung: | ® homogen [heterogen [inLagen O in Nestern
|Korngr6l&e: | [0 feinkérnig O mittelkdrnig M grobkdrnig
|Kornformen: | [ tafelig [ gestreckt O kugelig
[Korngrenzen: | m gerade [ gerundet B eckig O suturiert
|Organogene Reste: | Oja H nein
[UnregelmaRigkeiten: | ® Poren O Hohlrdume M Risse O Kliffte
Umwandlungen: O ja O welche O Grad der Umwandlung:
[ nein

Bemerkungen:

- Quarzkoérner weisen charakteristische Merkmale von Druck- und
Temperaturprozessen auf (sog. Stressquarz, metamorph Uberpragt)
- Quarzgefiige z.T. durchzogen von Rissen, punktuell Poren enthalten
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Tabelle: K4-Quarzit/ Sandstein — Protokoll der Dinnschliffmikroskopie

Projektbezeichnung: AiF "Verbundforschung Frost"
Probenbezeichnung:
Datum: 19.03.2008
Gesteinsart: O Plutonit O Vulkanit B Sediment B Metamorphit
Mineral- Sandstein Quarzit
zusammensetzung:
Textur/ Schichttyp Textur/ Schichttyp
Korngefiige: O kérnig, mosaikartig O ebene Feinschichtung [0 ebene Schieferung
O porphyrisch O flaserig u flaserig
[0 eingeregelt O knotig [0 augenartig
O intersertal [0 Schragschichtung [0 stenglig
[0 Kreuzschichtung [ griffelig
[ oolithisch
Kornkontakte: B Punktkontakt
[ suturierte Kontakte
B korngestutztes Gefuge
[0 matrixgestltztes Geflige
Grundmasse: O glasig O feinkoérnig | O mikritisch O sehr feinkornig
O hypokrist. [ mittelkérnig | OI sparitisch [ feinkornig
O mikrokrist. [ grobkornig | O karbonatisch O mittelkdrnig
[0 entglast W kieselig O grobkoérnig
|Minera|verteilung: | B homogen [ heterogen [OinLagen m in Nestern (Feinquarz in Qt) |
[KorngréRe: | O feinkérnig  m mittelkérnig O grobkornig |
|Kornformen: | [ tafelig B gestreckt (Qt) B kugelig (S) |
|Korngrenzen: | B gerade (Qt) W gerundet (S) M eckig (Qt) O suturiert |
|0rganogene Reste: | Oja H nein |
|Unre§_|elméil3igkeiten: | B Poren (Qt) M Hohlraume (S) [ Risse O Kluffte |
Umwandlungen: Oja O welche O Grad der Umwandlung:
[ nein
Bemerkungen: - Sandstein poros, offenporiges Geflige

- Quarzit (Sandstein+Quarzwachstum=Quarzit) enthalt noch punktuell Poren
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Tabelle: K4-Flint/ Kieselschiefer — Protokoll der Dinnschliffmikroskopie
Projektbezeichnung: AiF "Verbundforschung Frost"
Probenbezeichnung:
Datum: 19.03.2008
Gesteinsart: O Plutonit O Vulkanit B Sediment O Metamorphit
Mineral-
zusammensetzung:
Textur/ Schichttyp Textur/ Schichttyp
Korngefiige: [0 kérnig, mosaikartig B ebene Feinschichtung [0 ebene Schieferung
O porphyrisch O flaserig O flaserig
[0 eingeregelt H knotig O augenartig
O intersertal [0 Schragschichtung [0 stenglig
[0 Kreuzschichtung [ griffelig
[ oolithisch
Kornkontakte: O Punktkontakt
O suturierte Kontakte
B korngestutztes Gefuge
O matrixgestitztes Geflige
Grundmasse: O glasig O feinkoérnig | O mikritisch O sehr feinkornig
O hypokrist. [ mittelkérnig | OI sparitisch [ feinkornig
O mikrokrist. [ grobkornig | O karbonatisch O mittelkdrnig
[0 entglast O kieselig [0 grobkdrnig

[Mineralverteilung:

| B homogen [ heterogen [inLagen O in Nestern

|Korngr6l§e: | m feinkérnig O mittelkdrnig O grobkérnig |
[Kornformen: | O tafelig O gestreckt O kugelig |
[Korngrenzen: | O gerade O gerundet O eckig O suturiert |
[Organogene Reste: | Hja O nein |
|Unre§_|elméil3igkeiten: | m Poren O Hohlrdume [1 Risse O Kliffte |
Umwandlungen: Oja O welche O Grad der Umwandlung:

O nein

Bemerkungen:

- Flint = kryptokristallin, Korngrenzen und Kornform mit Polmi nicht charakterisierbar
- Kieselschiefer enthalt Radiolarien (Strahlentierchen)
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Tabelle: K5-Kalkstein — Protokoll der Dinnschliffmikroskopie

Projektbezeichnung: AiF "Verbundforschung Frost"
Probenbezeichnung: K5-K
Datum: 14.04.2008
Gesteinsart: O Plutonit O Vulkanit B Sediment O Metamorphit
Mineral-
zusammensetzung:
Textur/ Schichttyp Textur/ Schichttyp
Korngefiige: O kornig, mosaikartig O ebene Feinschichtung [0 ebene Schieferung
O porphyrisch O flaserig O flaserig
O eingeregelt O knotig O augenartig
O intersertal O Schragschichtung [0 stenglig
[0 Kreuzschichtung [ griffelig
[ oolithisch
Kornkontakte: O Punktkontakt
[0 suturierte Kontakte
O korngestuitztes Geflige
O matrixgestitztes Geflige
Grundmasse: O glasig [ feinkdrnig | M mikritisch O sehr feinkdrnig
O hypokrist. [ mittelkérnig | OI sparitisch [ feinkornig
[0 mikrokrist. [ grobkdrnig | O karbonatisch [0 mittelkornig
[0 entglast O kieselig [0 grobkdrnig
|Minera|verteilung: | B homogen [Jheterogen [inLagen m in Nestern |
|Korngr6|‘$e: | B feinkornig [ mittelkdrnig [ grobkoérnig |
|Kornformen: | [ tafelig [ gestreckt O kugelig |
[Korngrenzen: | O gerade O gerundet O eckig O suturiert |
|0rganogene Reste: | H ja O nein |
[UnregelmaRigkeiten: | m Poren W Hohlrdume O Risse O Kliffte |
Umwandlungen: Oja O welche O Grad der Umwandlung:
M nein

Bemerkungen:

- aus Mikroorganismen abgelagerte Kalke, keine Fossilkalke

3 Varianten

a) dicht, feinkornig
b) porés, mit vielen org. Bestandteilen
c¢) dicht, mit org. Bestandteilen
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Tabelle: K5-Quarz — Protokoll der Dinnschliffmikroskopie

Projektbezeichnung: AiF "Verbundforschung Frost"
Probenbezeichnung: K5-Q
Datum: 14.04.2008
Gesteinsart: O Plutonit O Vulkanit [0 Sediment H Metamorphit
Mineral-
zusammensetzung:
Textur/ Schichttyp Textur/ Schichttyp
Korngefiige: O kérnig, mosaikartig O ebene Feinschichtung [0 ebene Schieferung
O porphyrisch O flaserig O flaserig
[0 eingeregelt [0 knotig [0 augenartig
O intersertal O Schragschichtung [0 stenglig
[0 Kreuzschichtung [ griffelig
[ oolithisch
Kornkontakte: O Punktkontakt
[0 suturierte Kontakte
[0 korngestitztes Geflige
O matrixgestltztes Geflige
Grundmasse: O glasig O feinkoérnig | O mikritisch O sehr feinkornig
O hypokrist. [ mittelkérnig | OI sparitisch [ feinkornig
[0 mikrokrist. [ grobkornig | O karbonatisch O mittelkdrnig
[0 entglast O kieselig [0 grobkdrnig
|Minera|verteilung: | B homogen [Jheterogen [OinLagen 0 in Nestern |
|Korngr6|‘$e: | [ feinkdrnig [ mittelkdrnig M grobkdrnig |
|Kornformen: | [ tafelig W gestreckt O kugelig |
[Korngrenzen: | O gerade O gerundet W eckig B suturiert |
|0rganogene Reste: | Oja H nein |
[UnregelmaRigkeiten: | O Poren B Hohlrdume M Risse O Kliffte |
Umwandlungen: Oja O welche O Grad der Umwandlung:
[ nein

Bemerkungen:

- Quarzkorner weisen charakteristische Merkmale von Druck- und
Temperaturprozessen auf (sog. Stressquarz, metamorph Uberpragt)
- Quarzgeflige gepragt von Rissen und Hohlrdumen
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Tabelle: K6-Sandstein — Protokoll der Dinnschliffmikroskopie

Projektbezeichnung: AiF "Verbundforschung Frost"
Probenbezeichnung:
Datum: 12.03.2008
Gesteinsart: O Plutonit O Vulkanit W Sediment O Metamorphit
Mineral-
zusammensetzung:
Textur/ Schichttyp Textur/ Schichttyp
Korngefiige: [0 kérnig, mosaikartig B ebene Feinschichtung [0 ebene Schieferung
O porphyrisch O flaserig O flaserig
[0 eingeregelt O knotig [0 augenartig
O intersertal [0 Schragschichtung [0 stenglig
[0 Kreuzschichtung [ griffelig
[ oolithisch
Kornkontakte: B Punktkontakt
O suturierte Kontakte
B korngestutztes Gefuge
O matrixgestltztes Geflige
Grundmasse: O glasig O feinkoérnig | O mikritisch O sehr feinkornig
O hypokrist. [ mittelkérnig | OI sparitisch [ feinkornig
O mikrokrist. [ grobkornig | O karbonatisch O mittelkdrnig
[0 entglast H kieselig O grobkoérnig
|Minera|verteilung: | B homogen [Jheterogen ®inLagen O in Nestern |
[KorngréRe: | m feinkérnig O mittelkdrnig M grobkdrnig |
|Kornformen: | [ tafelig W gestreckt W kugelig |
[Korngrenzen: | O gerade B gerundet O eckig O suturiert |
|0rganogene Reste: | Oja H nein |
[UnregelmaRigkeiten: | 1 Poren m Hohlrjume [ Risse O Kluffte |
Umwandlungen: Oja O welche O Grad der Umwandlung:
[ nein

Bemerkungen:

- 2 Varianten vorherschend

a) dicht, feinkdrnig mit Feinschichtung
b) grobkoérnig, sehr pords (offenporig) ohne erkennbare Schichtung
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Tabelle: K8-Quarz — Protokoll der Dinnschliffmikroskopie

Projektbezeichnung: AiF "Verbundforschung Frost"
Probenbezeichnung:
Datum: 14.03.2008
Gesteinsart: O Plutonit O Vulkanit [0 Sediment H Metamorphit
Mineral-
zusammensetzung:
Textur/ Schichttyp Textur/ Schichttyp
Korngefiige: O kérnig, mosaikartig O ebene Feinschichtung [0 ebene Schieferung
O porphyrisch [ flaserig O flaserig
[0 eingeregelt O knotig [0 augenartig
O intersertal [0 Schragschichtung [ stenglig
[0 Kreuzschichtung [ griffelig
[ oolithisch
Kornkontakte: O Punktkontakt
[ suturierte Kontakte
[0 korngestitztes Geflige
O matrixgestltztes Geflige
Grundmasse: O glasig O feinkoérnig | O mikritisch O sehr feinkornig
O hypokrist. [ mittelkérnig | OI sparitisch [ feinkornig
[0 mikrokrist. [ grobkornig | O karbonatisch O mittelkdrnig
[0 entglast O kieselig [0 grobkdrnig
|Minera|verteilung: | B homogen [heterogen [OinLagen O in Nestern |
[KorngréRe: | O feinkérnig O mittelkdrnig M grobkdrnig |
|Kornformen: | [ tafelig W gestreckt O kugelig |
[Korngrenzen: | O gerade O gerundet W eckig B suturiert |
|0rganogene Reste: | Oja H nein |
[UnregelmaRigkeiten: | I Poren B Hohlriume M Risse O Kluffte |
Umwandlungen: Hja [0 welche O Grad der Umwandlung:
[ nein

Bemerkungen:

- Quarzkorner weisen charakteristische Merkmale von Druck- und
Temperaturprozessen auf (sog. Stressquarz, metamorph Uberpragt)
- Gefligeentspannung durch Rekristallisation von Quarz an den Korngrenzen der

Quarzsubkorner
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Tabelle: K9-Grauwacke — Protokoll der Dinnschliffmikroskopie

Projektbezeichnung: AiF "Verbundforschung Frost"
Probenbezeichnung: K9-Gw
Datum: 20.03.2008
Gesteinsart: O Plutonit O Vulkanit W Sediment O Metamorphit
Mineral-
zusammensetzung:
Textur/ Schichttyp Textur/ Schichttyp
Korngefiige: O kornig, mosaikartig O ebene Feinschichtung [0 ebene Schieferung
O porphyrisch O flaserig O flaserig
O eingeregelt O knotig O augenartig
O intersertal [0 Schragschichtung [0 stenglig
[0 Kreuzschichtung [ griffelig
[ oolithisch
Kornkontakte: O Punktkontakt
[0 suturierte Kontakte
O korngestitztes Geflige
B matrixgestltztes Geflige
Grundmasse: O glasig O feinkoérnig | O mikritisch O sehr feinkornig
O hypokrist. [ mittelkdrnig | O sparitisch [ feinkornig
[0 mikrokrist. [ grobkornig | O karbonatisch [0 mittelkornig
[0 entglast O kieselig [0 grobkdrnig
|Minera|verteilung: | O homogen [ heterogen [OinLagen m in Nestern |
[KorngroRe: | m feinkérnig  m mittelkdrig O grobkérnig |
[Kornformen: | O tafelig W gestreckt M kugelig |
[Korngrenzen: | O gerade O gerundet W eckig O suturiert |
|0rganogene Reste: | Oja H nein |
[UnregelmaRigkeiten: | m Poren O Hohlrdume M Risse O Kliffte |
Umwandlungen: Oja O welche O Grad der Umwandlung:
H nein

[Bemerkungen:
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Tabelle: K9-Porphyr — Protokoll der Dinnschliffmikroskopie

Projektbezeichnung: AiF "Verbundforschung Frost"
Probenbezeichnung: K9-P
Datum:
Gesteinsart: O Plutonit m Vulkanit O Sediment O Metamorphit
Mineral-
zusammensetzung:
Textur/ Schichttyp Textur/ Schichttyp
Korngefiige: O kornig, mosaikartig O ebene Feinschichtung [0 ebene Schieferung
M porphyrisch [ flaserig O flaserig
O eingeregelt O knotig O augenartig
O intersertal [0 Schragschichtung [0 stenglig
[0 Kreuzschichtung [ griffelig
[ oolithisch
Kornkontakte: O Punktkontakt
[0 suturierte Kontakte
[0 korngestitztes Geflige
[0 matrixgestltztes Geflige
Grundmasse: O glasig m feinkdrnig O mikritisch O sehr feinkdrnig
O hypokrist. [ mittelkdrnig | O sparitisch [ feinkornig
[0 mikrokrist. [ grobkornig | O karbonatisch [0 mittelkornig
[0 entglast O kieselig [0 grobkdrnig
|Minera|verteilung: | O homogen [ heterogen [inLagen [0 in Nestern |
|Korngr6|‘$e: | [0 feinkdrnig M mittelkérnig O grobkdrnig |
|Kornformen: | [ tafelig B gestreckt O kugelig |
|Korngrenzen: | M gerade B gerundet O eckig O suturiert |
|0rganogene Reste: | Oja H nein |
[UnregelmaRigkeiten: | m Poren W Hohlrdume M Risse O Kliffte |
Umwandlungen: Hja O welche O Grad der Umwandlung:
[ nein

Bemerkungen:

- Umwandlung der Feldspate infolge Serizitisierung
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Fotodokumentation der polarisationsmikroskopischen Untersuchungen von
Laborbetonen in DUnnschliffen
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Abb. C- 1: N11-I-3

Abb. C- 3: N11-I-3_Bild K1

Abb. C- 4: N11-1-3_Bild K2
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Abb. C- 5: N11-I-4 Abb. C- 6: N11-1-4

Abb. C- 7: N11-I-4
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Abb. C- 8: N19-1-3

Abb. C- 9: N19-1-4

Abb. C- 10: N19-1-3

Abb. C- 11: N19-1-3
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Abb. C- 12: N19-1-3

3
500 um

Abb. C- 14: N19-1-3 Abb. C- 15: N19-I-3

”

Abb. C- 16: N19-1-3 Abb. C- 17: N19-I-3
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Abb. C- 18: N19-1-3

Abb. C- 21: N19-I-4

Abb. C- 22: N19-1-4
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Abb. C- 23: N19-1-4

N19-B1

Abb. C- 24: B1-N19-1-3
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Abb. C- 25: B1-N19-1-3_Bild K1

Abb. C- 26: B1-N19-1-3 Abb. C- 27: B1-N19-1-3

Abb. C- 28: B1-N19-1-3 Abb. C-29: B1-N19-I-3
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N19-B3

Abb. C- 30: B3-N19-1-3

Abb. C- 31: B3-N19-1-3_Bild K1
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Abb. C- 34: B3-N19-I-3

* 200 um

Abb. C- 35: B3-N19-1-3
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Abb. C- 37: N22-1-3

Abb. C- 39: N22-l-unbefrostet

Abb. C- 40: N22-l-unbefrostet
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Abb. C- 41: N22-l-unbefrostet Abb. C- 42: N22-l-unbefrostet

Abb. C- 43: N22-l-unbefrostet

Abb. C- 44: N22-1-3 Abb. C- 45: N22-1-3
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200 pm

Abb. C- 46: N22-1-3 Abb. C- 47: N22-1-3

Abb. C- 48: N22-1-3 Abb. C- 49: N22-1-3

500 pm

Abb. C- 50: N22-I-4 Abb. C- 51: N22-1-4
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Abb. C- 52: N22-1-4

500 pum

Abb. C- 53: N22-1-4

Abb. C- 54: N22-1-4

Abb. C- 55: N22-1-4

Abb. C- 56: N22-I-4

Abb. C- 57: N22-1-4
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Abb. C- 58: K3-I-unbefrostet

Bl n ]

Abb. C- 60: K3-I-unbefrostet Abb. C- 61: K3-l-unbefrostet
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Abb. C- 65: K3-1-3_Bild 3 Abb. C- 66: K3-1-3_Bild 4
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Abb. C- 69: K3-1-3_Bild 7 Abb. C- 70: K3-1-3_Bild 8

Abb. C- 71: K3-1-3_Bild 9
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Abb. C- 72: K4-1-3

Abb. C- 75: K4-1-3_Bild 1
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Abb. C- 77: K4-I-3_Bild 4
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Abb. C- 78: K4-I-4_Bild 1 Abb. C- 79: K4-I-4_Bild 2
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Abb. C- 80: K4-I-4_Bild 3 Abb. C- 81: K4-I-4_Bild 4

100 um

Abb. C- 84: K4-1-4_Bild 7 Abb. C- 85: K4-1-4_Bild 8
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Abb. C- 86: K5-l-unbefrostet
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Abb. C- 90: K5-I-unbefrostet_Bild 2

Abb. C- 91: K5-1-3_Bild 1

Abb. C- 92: K5-1-3_Bild 2
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Abb. C- 95: K5-1-3_Bild 5 Abb. C- 96: K5-1-3_Bild 6

Abb. C- 97: K5-1-3_Bild 7 Abb. C- 98: K5-1-3_Bild 8
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100 pm

Abb. C- 99: K5-I-3_Bild 9

Abb. C- 101: K5-1-3_Bild 11

Abb. C- 102: K5-1-3_Bild 12

Abb. C- 103: K5-I-4_Bild 1
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Abb. C- 105: K5-1-4_Bild 3 Abb. C- 106: K5-1-4_Bild 4
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Abb. C- 109: K5-1-4_Bild 7 Abb. C- 110: K5-I-4_Bild 8
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Abb. C- 113: K5-11I-3
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Abb. C- 115: K5-111-3_Bild 1

Abb. C- 116: K5-111-3_Bild 2
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Abb. C- 119: K5-111-3_Bild 5 Abb. C- 120: K5-111-3_Bild 6

Abb. C- 121: K5-111-4_Bild 1 Abb. C- 122: K5-I1l-4_Bild 2
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Abb. C- 123: K5-111-4_Bild 3 Abb. C- 124: K5-111-4_Bild 4

Abb. C- 125: K9-I-3
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Abb. C- 128: K9-I-3_Bild 2

Abb. C- 131: K9-I-3_Bild 5
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Abb. C- 135: K9-I-3_Bild 9 Abb. C- 136: K9-I-3_Bild 10

Abb. C- 137: K9-I-4_Bild 1 Abb. C- 138: K9-I-4_Bild 2
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Abb. C- 140: K9-I-4_Bild 4

Abb. C- 142: K9-I-4_Bild 6

Abb. C- 139: K9-I-4_Bild 3

Abb. C- 141: K9-I-4_Bild 5
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Abb. C- 143: K9-1II-3 Abb. C- 144: K9-111-4

500 pm

Abb. C- 145: K9-11I-3_Bild 1 Abb. C- 146: K9-111-3_Bild 2
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1: DST = 2005 pmy

Abb. C- 149: K9-11I-3_Bild 5 Abb. C- 150: K9-111-3_Bild 6

100 pm

Abb. C- 151: K9-11I-3_Bild 7 Abb. C- 152: K9-I1I-3_Bild 8
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Abb. C- 153: K9-11I-3_Bild 9 Abb. C- 154: K9-111-3_Bild 10

Abb. C- 157: K9-1lI-4_Bild 3 Abb. C- 158: K9-111-4_Bild 4
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Abb. C- 161: K9-lll-4_Bild 7 Abb. C- 162: KO-IIl-4_Bild 8
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Computergestitzte Bildanalyse der Dunnschliffe — Ansichten

Beton — BO-N11-1-0-XF3

Resultat der Analayse
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Beton — B1-N19-1-0-XF3

Resultat der Analyse
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Beton — B3-N19-1-0-XF3

Resultat der Analyse
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Beton — BO-K3-1-0-XF3

Resultat der Analyse
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Beton — B0-K4-1-0-XF3

Resultat der Analyse
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Beton — BO-K5-I-0-XF3
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Beton — BO-K5-11-0-XF3

Resultat der Analyse
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Beton — BO-K9-I-0-XF3

Resltat der Analyse
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Verbundforschung Frost - und Frost-Tausalz-Widerstand von Beton unter besonderer
Berucksichtigung der verwendeten Gesteinskérnungen — Teilprojekt ,,Projektmanagement -
Petrographie — Auslagerung®

Teil Il

Arbeitspaket 6: Auslagerung

Lehrstuhl fir Werkstoffe und Werkstoffprifung im Bauwesen der TU Minchen
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Christoph Gehlen
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TU Miinchen, cbm 15214 BG/2

Namen der Forschungsstellen IGF-Vorhaben-Nr.

01.06.2007 — 31.12.2018

Bewilligungszeitraum

Abschlussbericht

zu dem aus Haushaltsmitteln des BMWi Uber die

: by |
! r geforderten IGF-Forschungsvorhaben

1  Forschungsthema

Verbundforschung Frost- und Frost-Tausalz-Widerstand von Beton unter besonderer Berucksichtigung

der verwendeten Gesteinskérnungen — Teilprojekt ,Projektmanagement — Petrographie — Auslagerung®

(Kurztitel: ,Verbundforschung Frost: Projektmanagement — Petrographie — Auslagerung®)

2 Wissenschaftlich-technische und wirtschaftliche Problemstellung

Dieses Forschungsvorhaben ist Teil des Verbundforschungsprojekts ,Frost- und Frost-Tausalz-Wider-
stand von Beton unter besonderer Beriicksichtigung der verwendeten Gesteinskdrnungen®, an dem flnf
Forschungsstellen in Deutschland beteiligt sind. Die Gesamtproblematik und die von den jeweiligen
Forschungsstellen zu bearbeitenden Aufgaben kénnen dem Leitplan der Verbundforschung entnommen
werden. Dieses Forschungsvorhaben entspricht Arbeitspaket 6 im Clusterantrag 3, in welchem die
Ubertragbarkeit der Laborversuche auf die Praxisbedingungen durch Auslagerungsversuche untersucht
wird. Dieses Arbeitspaket wird gemeinsam vom Centrum Baustoffe und Materialpriifung (cbm) der TU
Minchen unter der Leitung von Univ.-Prof. Dr.-Ing. C. Gehlen, dem Institut flir Bauforschung (ibac) der
RWTH Aachen und der Bundesanstalt fir Materialprifung (BAM) unter der Leitung von Dr.-Ing. F. Weise
bearbeitet. Dieser Bericht befasst sich mit der Auslagerung von Betonprobekdrpern in der

Expositionsklasse XF4.
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3 Forschungsziel, Losungsweg und Ergebnisse

3.1 Forschungsziel

Das ubergeordnete Ziel der Verbundforschung ist, eine Systematik zur Klassifizierung von Gesteins-
kérnungen im Hinblick auf den Frost- und Frost-Tausalz-Widerstand von Betonen abzuleiten. Dabei spielt
insbesondere die Anbindung der Laborprifungen an die Verhaltnisse unter praxisnahen Bedingungen im
Bauwerk eine bedeutende Rolle. Ziel dieses Teilprojekts war es daher, die Ergebnisse der
Laborpriifungen durch Auslagerungsversuche unter praxisnahen Bedingungen zu validieren. Hierbei
wurden die Betone fiir die Auslagerungen im Bereich XF3 und XF4 zentral am cbm der TU Minchen
hergestellt. Weiterhin wurde durch das cbm der TU Minchen die Auslagerung im Bereich XF4

organisiert.

3.2 Ldsungsweg
3.2.1 Allgemeines

Das Ubergeordnete Ziel soll mit Auslagerungsversuchen unterschiedlicher Betone in den
Expositionsklassen XF3 und XF4 erreicht werden. Hierzu wurden fiir jede Expositionsklasse sieben
Betone mit finf verschiedenartigen Gesteinskérnungen ausgelagert. Die Auslagerung erfolgte im
November 2008. Im Berichtszeitraum wurden die ausgelagerten Proben von der Forschungsstelle 3
(BAM) vor der Auslagerung als auch nach verschiedenen Winterperioden mittels Fotografie,
Photogrammetrie und Ultraschallverfahren untersucht. Fur diese Untersuchungen der Proben in der
Expositionsklasse XF4 wurden die Auslagerungsproben an das cbm der TU Miinchen transportiert und
dort von der Forschungsstelle 3 abgeholt. Die Koordination des Probentransports sowie der Transport
selbst wurde vom cbm der TU Munchen durchgefiihrt. Auch folgte die Messung der Temperatur in einem
Auslagerungsprobekdrper tiefengestaffelt Gber den gesamten Berichtszeitraum. Die Proben in der
Expositionsklasse XF3 wurden vom ibac der RWTH Aachen in der Schleuse Hilpoldstein ausgelagert und

vom ibac betreut.

3.2.2 Ubersicht der hergestellten Betone

Eine Ubersicht der hergesteliten Betone ist in Tabelle 1 dargestellt. Einzelheiten zu den
Gesteinskdrnungen kénnen dem Abschlussbericht des AP 3: Frost- bzw. Frost-Tausalz-Widerstand der
Gesteinskdrnungen (GK) des Forschungsvorhabens entnommen werden. Die gelieferten
Gesteinskdrnungen wurden nach ihrem Eintreffen am cbm getrocknet, gesiebt und die Dichte bestimmt.
Nach einigen Tastmischungen zur Einstellung der Konsistenz und des LP-Gehaltes wurden gemafR den
Absprachen der Betreuungssitzungen von August bis September 2008 Betone hergestellt. Alle
Mischungen besallen den gleichen Zementgehalt von 320 kg/m® und wurden mit einer Sieblinie A/B 16
hergestellt. Fur alle Mischungen wurde derselbe Sand verwendet. Hierbei handelte es sich um
Rheinsand, der aus dem gleichen Werk wie die Gesteinskérnung K3 stammt. Die Frischbetontemperatur

lag bei allen Betonen zwischen 19 und 22° C.
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Ze- Wiz Kirzel Bezeich- | Gesteinsgruppe nach Ergebnisse des Ergebnisse des
ment Gestein nung TL-Gestein-StB FTS-Versuchs MS-Versuchs
1 2 8 4 5 6 7
0,45 + Muschel- . o . . .
CEM I 0,50 N 19 kalk 2 Kalkstein, Dolomitstein | nicht erreicht (29,1) erreicht (9,7)
CEMI| 050 | N22 | MUSPE" | kalkstein, Dolomitstein | nicht erreicht (18,1)|  erreicht (11,5)
CEMI1| 0,50 K3 Rheinkies Kies rund erreicht (4,1) erreicht (3,2)
C+E:\I/: I 0,50 K5 Saalekies Kies rund nicht erreicht (13,2) | erreicht (12,8)
CEMI1| 0,50 K9 Zorgekies Kies rund nicht erreicht (30,6) mch(t;rge)lcht
Weitere Frischbetonergebnisse sind in Tabelle 2 zusammengefasst.
Tabelle 2: Ubersicht iiber die Frischbetoneigenschaften der hergestellten Betone
Nr. | Bezeichnung Auslagerung w/z-Wert Zementart Ausbreitmalf} LP-Gehalt
[] [-] [] [] [-] [cm] [Vol-%]
1 2 & 4 5 6 7
1 K3 XF4 0,5 CEM1325R 41,5 4,7
2 K5 CEM | XF4 0,5 CEM1325R 41,0 50
3 K5 CEM Il XF4 0,5 CEM 1I142,5N 38,0 49
4 K9 XF4 0,5 CEM1325R 38,5 4,7
5 N19 0,5 XF4 0,5 CEMI132,5R 39,5 4,8
6 N19 0,45 XF4 0,45 CEM1325R 38,0 4,7
7 N22 XF4 0,5 CEM1325R 38,0 50
8 K3 XF3 0,5 CEM1325R 39,0 1,7
9 K5 CEM | XF3 0,5 CEM1325R 43,0 2,0
10 K5 CEM IlI XF3 0,5 CEM I 425N 39,0 1,2
11 K9 XF3 0,5 CEM1325R 39,5 1,9
12 N19 0,5 XF3 0,5 CEM1325R 38,5 1,4
13 N19 0,45 XF3 0,45 CEMI132,5R 39,5 2,0
14 N22 XF3 0,5 CEM132,5R 41,5 1,4

Die Druckfestigkeit ist in Tabelle 3 zusammengefasst. Erwartungsgemald ist die Druckfestigkeit der
Betone im Bereich XF3 bedingt durch den geringeren Luftgehalt deutlich hdher als die der Betone im
Bereich XF4 (im Mittel um 9 N/mm?). Auch der Einfluss des w/z-Werts spiegelt sich deutlich wider. So ist
die 28d-Druckfestigkeit bei Betonen mit einem w/z-Wert von 0,45 rund 20 % hoher als bei Betonen mit
einem w/z-Wert von 0,50 bei sonst gleicher Zusammensetzung. Infolge der héheren Mahlfeinheit (es
wurde ein CEM IIl 42,5 N im Vergleich zu CEM | 32,5 R verwendet) weisen die Betone mit CEM Il eine
leicht hohere Druckfestigkeit auf (4 % (XF4) bzw. 12 % (XF3) hoher). Auch die verwendete
Gesteinskornung wirkt sich deutlich auf die Druckfestigkeit aus. So fallt hier insbesondere der Beton mit
K9 auf, dessen 28d-Druckfestigkeit mit 42 (XF4) bzw. 52 N/mm? (XF3) deutlich Gber dem sonstigen
Druckfestigkeitsbereich von 29,0-35,5 N/mm? bzw. 39,5 — 41,0 N/mm? liegt. In denen vom vdz [2] und
ibac [3] durchgefiihrten CIF-Tests zeigten die Muschelkalke einen deutlichen Abfall im relativen

dynamischen E-Modul. Hier ergab sich fur die beim vdz geprtiften Betone folgende Reihung:
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N19 < N22 < K5 < K3 < K9

Tabelle 3: Rohdichte, Druckfestigkeit der untersuchten Betone sowie mittlere aufsummierte Abwitterung
nach dem CDF-Verfahren [1]

[-] [-] [-] [kg/m?] [N/mm?] [g/m?] [g/m?]
1 2 3 4 5 6 7

1 K3 XF4 2240 29,0 690 1310
2 K5 CEM | XF4 2260 315 1000 2760
3 K5 CEM Il XF4 2250 325 2050 n. b.
4 K9 XF4 2260 42,0 500 1470
5 N19 0,5 XF4 2320 355 1050 2990
6 N19 0,45 XF4 2330 42.5 1250 3160
7 N22 XF4 2300 34,0 680 1420
8 K3 XF3 2360 41,0 n. b. n. b.
9 K5 CEM | XF3 2330 39.5 n. b. n. b.
10 K5 CEM Il XF3 2280 45,0 n. b. n. b.
11 K9 XF3 2280 52,0 n. b. n. b.
12 N19 0,5 XF3 2350 41,0 n. b. n. b.
13 N19 0,45 XF3 2390 515 n. b. n. b.
14 N22 XF3 2390 39.5 n. b. n. b.

Beim ibac wies der Beton mit der Gesteinskdrnung N22 den héchsten Abfall im relativen dynamischen E-

Modul auf [3]. Die Betonherstellung erfolgte beim vdz mit analogen Zusammensetzungen.

Zudem wurden die XF4-Betone auch nach dem CDF-Verfahren [1] geprift. Wahrend hier der w/z-Wert
zwischen 0,45 und 0,50 nur eine untergeordnete Rolle hatte, war der Einfluss der Zementart am stark
ausgepragt. So erflllte der Beton K5 CEM Il als einziger die Anforderungen an das CDF-Verfahren
(Abwitterung < 1500 g/m? nach 28 Frost-Tau-Wechseln) nicht. Hier ergeben sich deutliche Unterschiede
zu den Versuchen beim vdz [2], bei denen bereits der Beton mit dem Muschelkalk N19 die
Anforderungen der Performance-Prufung fir den Bereich XF4 nicht erfiillte, siehe Bild 1. Sollte sich
bestatigen, dass Betone mit der Gesteinskdérnung N19 einen niedrigeren Frost-Tausalz-Widerstand in der
Praxis aufweisen, kdnnte sich die Prifung mit geschalten Flachen eignen, den Frost-Tausalz-Widerstand

von Betonen zuverlassig zu bewerten.
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Abwitterungen in g /m?
Ergebnisss der CEMI325R
Frostpilifung der Zwmwnigehalt. 320 kgin®
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=
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Bild 1: Vergleich der linearem Warmedehnung oT (FIB) mit dem CIF-Verfahren (oben) und dem

CDF-Verfahren an gesagten Flachen (Mitte) [2] und tabellarische Darstellung der Ergebnisse der

Frostuntersuchungen in Abhangigkeit der Gesteinskornung [4]
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3.2.2 Auslagerung im Bereich XF4

Fir die Auslagerung entsprechend der Expositionsklasse XF4 wurde ein Gebiet zwischen den Richtungs-
fahrbahnen der B2 zwischen dem Autobahnende der A95 bei Eschenlohe und Garmisch-Partenkirchen
am Siudende des Tunnel Farchant ausgewahlt (vgl. Zwischenbericht AiF 15214 BG/2&4, 01.01.08-
31.12.08). Die Auslagerungsstatte eignet sich besonders fir die Versuche aufgrund der hohen Anzahl an
Frosttagen mit Niederschlag, Bild 2. Frosttage mit Niederschlag sind Tage an denen Temperaturhub
innerhalb eines Tages den Gefrierpunkt Gberschreitet und gleichzeitig Niederschlag vorhanden ist (d. h.
die Maximaltemperatur liegt oberhalb und die Minimaltemperatur unterhalb 0 °C bei simultanem

Feuchteangebot). Diese Tage sind fur die Frostschadigung von Beton besonders relevant, vgl. [5].

50
40
30 e
20 —
SME TN LR L
milln 1
6}\ O b@@ & C)e)o- & %\o\ 00& é&o ¢°° Q\\,& & ‘&be
o o T v&i’ o AT &

Bild 2: Durchschnittliche Anzahl an Frosttagen mit Niederschlag im Zeitraum von 1996-2005 an
verschiedenen Orten in Deutschland [6]

3.2.3 Temperaturen der Betonproben und der Auslagerung XF4

In den Beton ,N19.CEM 1.0,50“ wurden Temperatursensoren in drei Tiefenlagen einbetoniert. Der erste
Sensor befindet sich an der Betonoberflache, der zweite in 2,5 cm Tiefe und der dritte in 5,0 cm Tiefe. Da
vor Ort keine Stromversorgung vorhanden ist, wurde eine Stromversorgung basierend auf einer
Brennstoffzelle und einem Solarmodul zusammen mit weiterer Messtechnik in einer
witterungsbestandigen Kunststoffoox untergebracht. In dieser Kunststoffbox befinden sich auch die

Brennstoffzelle, der zugehorige Treibstofftank sowie der Solarakku, Bild 3.
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Bild 3: Kunststoffbox mit fest angebrachtem Solarmodul (links) und Brennstoffzelle, Treibstofftank sowie

Solarakku (rechts)

Die gemessenen Temperaturen der ersten Winterperioden kénnen den jeweiligen Zwischenberichten
entnommen werden und sind exemplarisch fur den zeitraum Dez. 2008 bis Jan. 2010 in Bild 4 dargestellt.
Uber die beobachteten zehn Winterperioden lagen die Temperaturen an der Oberflaiche zum gleichen
Zeitpunkt im Schnitt um 0,5°C Uber den Temperaturen in 2,5 cm Tiefe und rd. 1,0°C Uber den
Temperaturen in 5,0 cm Tiefe. Im Sommer vergrofRern sich diese Unterschiede tagsuber um bis zu
11,0°C. Die Oberflachen des Betons kiihlen demnach schneller ab und erwarmen sich schneller als das

Betoninnere, was durch die Sonneneinstrahlung zu begriinden ist

50

—— Oberflache
—2,5cm Tiefe
—— 5,0 cm Tiefe
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-20 T T T T T T T
18.12.2008 06.02.2009 28.03.2009 17.05.2009 06.07.2009 25.08.2009 14.10.2009 03.12.2009 22.01.2010

Datum

Bild 4: Temperaturen, von Dezember 2008 bis Januar 2010, im Beton ,N19.CEM 1.0,50“ mit der

Gesteinskérnung N19, gemessen in den Tiefenlagen von Ocm (Oberflache), 2,5 cm sowie 5 cm

In Tabelle 4 ist die Auswertung der Temperaturmessungen dargestellt. In den Winterperioden 2012/2013,
2013/2014 und 2015/2016 waren in der Messstation so groRe Perioden ohne Datenaufzeichnung
vorhanden, dass auf die Darstellung der wenigen Messdaten hier verzichtet wurde. Deutlich wird der
Unterschied zwischen Frost-Tau-Wechseln (FTW) mit und ohne Niederschlag. Bedenkt man allerdings
die Tatsache, dass die Proben im Mittelstreifen ausgelagert waren, der nicht gerdumt wurde, kann davon

ausgegangen werden, dass an nahezu allen FTW ein hoher Sattigungsgrad vorhanden war, vgl. Bild 5.
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Wipter- I':A\'I[]VZ\/aihnI gnS '?\:r"l’z\/?/hiLaSn Anzahllai? T Anzghl an FTW*mit Minimaltemperatur
PEEe cm Tiefe cm Tiefe Wetterstation* NizaErEEizg
[] [] [] [] [] [* Cl]
1 2 & 4 5 6
2008/2009 49 45 100 49 -17
2009/2010 45 43 90 43 -18
2010/2011 44 40 89 29 -14
2011/2012 48 42 94 46 -16
2012/2013 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
2013/2014 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
2014/2015 40 39 77 34 -13
2015/2016 n.b. n.b. 117 48 -16
2016/2017 51 44 102 34 -18
2017/2018 50 44 98 64 -18

* Wetterstation Farchant

Bild 5: Bild der Auslagerungsstande im Winter 2008/2009 (links) und mit Schnee bedeckte Proben

(rechts)

Daniel Weger [7] wertete in seiner Bachelorarbeit Wetterdaten Uber einen Zeitraum von 15 Jahren (1996-
2011) aus. Hierbei traten in der damals vom Auslagerungsort am nachsten liegenden Wetterstation
Garmisch-Partenkirchen im Mittel 44 FTW mit Niederschlag (NL) auf, von denen im Mittel nur 7 auch eine
Minimaltemperatur von -5°C hatten und somit als schadigungsrelevant einzustufen sind, vgl [5]. Aufgrund

dieser Diskrepanz wurde die Anzahl an FTW mit NL und gleichzeitig einer Minimaltemperatur
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exemplarisch fur drei Winterperioden ausgewertet, Tabelle 5. Erwartungsgemal sind die Oberflachen

groReren Extremen ausgesetzt, dennoch bleibt die Anzahl an schadensrelevanten FTW pro
Winterperiode gering und schwankt zwischen 9 und 14, was erklart, weshalb bei XF4 auch mit keiner
inneren Schadigung zu rechnen ist, da die Mikroeislinsenpumpe erst bei Temperaturen < -5°C aktiviert
wird [5]. Nur Uber die wenigen, schadenswirksamen FTW ist mit einer kontinuierlichen Aufsattigung der

Betonproben ins Innere zu rechnen.

Tabelle 5: Auswertung der Temperaturmessungen

Winter- Anzahl an FTW mit Anzahl an FTW mit Anzahl an FTW mit Anzahl an FTW mit
eriode NL und T, <-5°C: NL und T, <-5°C: | NL und Tyin <-5°C: 5| NL und T, <-5°C:
P Oberflache 2,5 cm Tiefe cm Tiefe Wetterstation*

[-] [-] [-] [-] [-]

1 2 3 4 5
2008/2009 9 7 7 18
2016/2017 14 11 10 14
2017/2018 12 10 10 29

Zudem ist Uber die 10 Winterperioden hinweg ein Trend hin zu extremeren Wetterereignissen zu
verzeichnen, was zukunftig weiterhin beobachtet werden sollte. Im Berichtszeitraum wurden 49 Frost-
Tau-Wechsel an der Oberflache und 46 in 2,5 cm Tiefe des Betons ,N19.CEM 1.0,50“ gemessen, von
denen allerdings nur ein Bruchteil als schadenswirksam einzustufen ist. Dies konnte, die geringen, im
Teilprojekt der BAM gefunden, Abwitterungen erklaren. Die bisherigen Ergebnisse zeigen keine
belastbaren Korrelationen untereinander. Um daher eine zuverlassige Aussage Uber den Einfluss der
Gesteinskdrnung auf den Frost- und Frost-Tausalz-Widerstand treffen zu kénnen, wird eine Fortflhrung
der Auslagerung dringend empfohlen. Die aktuellen stellen

Ergebnisse alle eingesetzten

Laborprufverfahren in Frage.

3.2.4 Nachweis Uber die Verwendung der Zuwendungen

Forschungsstelle 2 (cbm der TUM)

Der Projektleiter Ubernahm die wissenschaftliche Gesamtleitung des Projekts.
ihm Uber den Stand der Arbeit berichtet.

In regelmaBigen
Abstanden wurde Des Weiteren Uberprifte er die
Zwischenberichte und beteiligte sich an den Sitzungen des projektbegleitenden Ausschusses in
Eigenleistung. Der Sachbearbeiter Uberwachte die Auslagerung der Probekérper. Er tausche in
regelmaBigen Abstanden den Methanoltank, der die Brennstoffzelle vor Ort speist, aus. Zudem erfasste
er die Klimadaten der Auslagerungsstelle und wertete sie aus. Zudem koordinierte er den Transport der
Proben. Der Probentransport fir die Untersuchungen der Forschungsstelle 3 sowie die Instandhaltung

der Auslagerungsstande wurde durch Labormitarbeiter ausgefihrt.
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4 Wirtschaftliche Bedeutung des Forschungsthemas fir kleine und mittlere Unternehmen
KMU

Siehe ,Leitplan der Verbundforschung Frost- und Frosttausalz-Widerstand von Beton®.

5 Beabsichtigte Umsetzung der angestrebten Forschungsergebnisse

Siehe ,Leitplan der Verbundforschung Frost- und Frosttausalz-Widerstand von Beton*.

6 Durchfiihrende Forschungsstelle

6.1 Name und Anschrift der Forschungsstelle

Forschungsstelle 2: Lehrstuhl fir Werkstoffe und Werkstoffprifung im Bauwesen der TU Miinchen
Baumbachstr. 7
81245 Minchen

6.2 Leiter der Forschungsstelle

Forschungsstelle 2: Univ.-Prof. Dr.-Ing. C. Gehlen

6.3 Projektleiter

Forschungsstelle 2: Dr.-Ing. Dirk Lowke, Dr.-Ing. T. Krankel
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1 Forschungsthema

Verbundforschung Frost - und Frost-Tausalz-Widerstand von Beton unter besonderer Be-
ricksichtigung der verwendeten Gesteinskérnungen — Teilprojekt ,Projektmanagement —
Petrographie - Auslagerung®

2 Wissenschaftlich-technische Problemstellung

21 Allgemeines

Dieses Forschungsvorhaben war Teil der Verbundforschung “Frostwiderstand von Gesteins-
kérnungen im Beton®. Die Gesamtproblematik der beantragten Forschung zum Thema
.Frostwiderstand von Gesteinskdrnungen im Beton“ und die an den jeweiligen Forschungs-
stellen zu bearbeitenden Aufgaben wurden in dem Leitplan abgeleitet. Der Leitplan zeigte die
Kooperation und die Abgrenzung der Teilforschungen und ging auf die wirtschaftliche Bedeu-
tung des Verbundforschungsprogramms und die beabsichtigte Umsetzung der Forschungs-
ergebnisse ein. Dieser Forschungsvorhaben bezieht sich auf Arbeitspaket 6 der Verbundfor-
schung, die schematisch im Bild 1 gezeigt wird.

— AP 1

Projektmanagement
Koordination bzgl Auswahl und Austausch der Ausgangsshofie,
Traffen dar Projektpariner und des projekibegleitenden

Gesteinskdrnung Ausschuss, Zusammenfassende Auswertung Kontaktzone | Beton
. I "
Petrographie der A— | Abpewittertes | Laboruntersuchungen zum Frost- bzw, Frost-
Gesteinskomung (GK) Material Tausalzwidersiand der GK im Boton
Ermittlung von Minerabastand
[XRDY, Mikrogetige (Donnschiiffs) Rerepturentwirfe und Betenherstebung
uned Prufung aller Betone mit ausgewdhiten standardisierien
rgarer Warmedehnung Prufverfahren
b {Dismtometer) = Zwischenauswertung und Betonauswahl fir
o Untersuchung des Milrogefuges — s nachiolgende Speraluntersuchungen
Fgf:;m::‘?m - Visualisierung der Interaktion von réumiicher
g Fauchtevadeilung und Mikrorssbildung in ausgewihiten
Batonen mit 30-CT basierend aul dem CF- und CDF- =
§ Verfahren 3
- g Vabdenng der CT-Ergebrisse durch zerstbrendes g
g § Prifungen (Schiiffuntersuchungen u. a ) E’
— T e m | -
Frost- bzw. Frost- g 4 Untersuchungen zur Kontaktzone §
;""":Irz;'“h:“'”d:: £ - Ermittiung des Zeitpunides der Rissbildung an Schiiffen -4
s ) = it bildanalytischen Verfahen L=
Vorauswahl vorhandenear = T ] ;
siandardsianar Prifvarahren et .-_E ldr:mK::!Enm&mg der Transporkoefizenten im Bereich
Pridfung der GK's mit g
< Saparate Ermittiung des thermisch bedingten
% vorausgewahiten Prifverfahren — Verformungsverhalien der Gesteinskamung und des
“ || cK-spezifsche Bewertung der Zementsieins
Eignung angewandiar b—
Frilfemrishrm Auslagenngsversuche zum Frost- bzw. Frost-
Klassfizenung des Frosl- bow Tausalrwiderstand der GK im Baton
e R Lo | % || visustie Ermittiung der Cberfichenschadigung
o

Ermittlung innarer Gefigeschadigungen mit neuartiger
LIS-Technik { Punktprifkopte ohne Koppelmithel)

Bild 1: Struktur der Verbundforschung ,Frostwiderstand von Gesteinskérnungen im Beton® —
Arbeitspakete (AP), Abgrenzung und Kooperation der Einzelforschungen
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2.2 Auslagerungsversuche (APG)

Bis heute gibt es keine allgemeingltige Laborprifung, die das Verhalten der losen Ge-
steinskérnung separat und im Beton bei Frost- und Frost-Tausalzbeanspruchung realitdtsnah
abbildet. So ist u. a. die Ubertragbarkeit der Ergebnisse der diesbeziiglichen Laborpriifungen
am Beton auf die Praxisverhaltnisse bisher nicht geklart. Das nun abgeschlossene aus drei
Clustern bestehende Verbundforschungsvorhaben sollte hier den Erkenntnisstand deutlich
verbessern.

3 Forschungsziel und Losungsweg

Das Ziel der hier im Vordergrund stehenden Auslagerungsversuche bestand darin, die im
Labor gewonnenen Ergebnisse der normativen Frost- bzw. Frost-Tausalzprifungen an den
separaten Gesteinskdrnungen und an den aus ihnen hergestellten Betonen in der Praxis zu
verifizieren. Als Expositionsklassen wurden hierflir XF3 und XF4 gewahlt. Realisiert wurde
die XF3-Exposition durch Lagerung der Prifkdérper in der Wasserwechselzone des Sparbe-
ckens der Schleuse Hilpoltstein. Begleitet wurde die Auslagerung an diesem Ort durch das
Institut fur Bauforschung (ibac) der RWTH Aachen. Die Auslagerung der Prufkérper in der
Expositionsklasse XF4 erfolgte auf dem Mittelstreifen der Bundesstrale B2 in unmittelbarer
Nahe des Tunnels Farchant. Die FederfUhrung hatte hier das Centrum Baustoffe und Materi-
alprifung (cbm) der TU Minchen inne. Dies schloss auch die Erfassung und Auswertung der
Klimadaten in der nun mehr zehnjahrigen Auslagerungszeit ein.

Zur Vermeidung verfalschender Einflisse wurden alle Prifkérper fur beide Expositionsklas-
sen zentral am cbm hergestellt. Das schloss auch die jeweiligen Rezepturentwirfe in Ab-
sprache mit dem VDZ und die damit verbundenen Eignungsuntersuchungen ein. Alle hier
ermittelten Frisch- und Festbetoneigenschaften sind dem Teilbericht des cbm zu entnehmen.
Das gilt auch fir alle verwendeten Rezepturen. Die Charakterisierung des inneren und aule-
ren Gefiigezustandes aller ausgelagerten Betonprufkdrper erfolgte durch die BAM. Die Dar-
stellung der hierbei gewonnenen Ergebnisse ist der Hauptgegenstand dieses Teilberichts.

Einen zusammenfassenden Uberblick Uber die einzelnen Teilaufgaben der Auslagerungs-
versuche mit den dazugehdrigen verantwortlichen Forschungsstellen gibt die Tabelle 1.
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Tabelle 1: Teilaufgaben (TA) mit verantwortlichen Forschungsstellen fir die Auslagerungsversuche

Forschungsstelle: | 3 (cbm der TUM), 4 (BAM), 5 (ibac der RWTH Aachen)

Herstellen (cbm der TUM) und Auslagern (cbm der TUM, ibac der RWTH
Aachen) von Betonen mit den verschiedenen Gesteinskérnungen in

Teilaufgaben 1 - Zusammensetzung entsprechend der Expositionsklasse XF3
bzw. XF4

- Zusammensetzung entsprechend Arbeitspaket 4

Erfassung und Auswertung der Klimadaten wahrend der Auslagerung

Teilaufgabe 2
ellaurgabe (cbm der TUM, ibac der RWTH Aachen)

Beurteilung des Betons bei anwendungsspezifischen Auslagerungen hinsicht-
lich seines Frost- bzw. Frost-Tausalz-Widerstandes (BAM)

Ermittlung des aulReren Gefligezustandes durch
- visuelle Beurteilung der Betonoberflachen vor, wahrend
und nach der Auslagerung;
- Bestimmung der Abwitterung bei Betonoberflachen durch
photogrammetrische Analyse der Oberflachentextur vor
und nach Auslagerung

TA 3.1

LellEmpEe Zerstorungsfreie und zerstérende Ermittlung des inneren Gefligezu-

standes durch

- Messung der Ultraschalllaufzeit vor und nach der Auslagerung
parallel zur Prufflache

TA3.2 - Bestimmung der Biegezugfestigkeit an zusatzlich hergestellten-
und nicht fir die Auslagerung vorgesehenen Prifkorpern

sowie vergleichend an Prifkérpern nach Beendigung

der Auslagerung bei beiden Orten (Verzicht aufgrund der geplan-
ten weiteren Fortfihrung der Auslagerungsversuche)

4 Ubersicht iiber ausgelagerte Betonpriifkérper und Vorgehensweise bei der
Beurteilung des duBeren und inneren Gefiigezustandes

Einen Uberblick tber alle an beiden Expositionsklassen ausgelagerten Betonpriifkrper mit
ihrer jeweiligen Kurz- und Langbezeichnung gibt die Tabelle 2. Insgesamt wurden 13 Pruf-
korper mit den Abmessungen 35 cm x 20 cm x 15 cm in der Expositionsklasse XF3 und sie-
ben Priufkérper mit den Abmessungen 30 cm x 15 cm x 15 cm in der Expositionsklasse XF4
ausgelagert. Als Gesteinskérnungen fanden in beiden Expositionsklassen die Kiese K3, K5
und K9 sowie die Muschelkalke N19 und N22 als gebrochene Festgesteine Einsatz. Zusatz-
lich sei angemerkt, dass bei der Anwendung des Kieses K5 der Portlandzement CEM |
32,5R durch den Hochofenzement CEM III/A 42,5N ersetzt wurde. Weiterhin wurde beim
Einsatz der Gesteinskdrnung N19 auch der w/z-Wert von 0,50 auf 0,45 abgesenkt. Der
Hauptunterschied zwischen den XF3- und XF4-Betonen besteht darin, dass bei letzteren ein
Luftporenbildner zur Sicherstellung des normativen Mindestluftporengehalt im Frischbeton
Anwendung fand. Es ist ersichtlich, dass bei der XF3-Exposition in der Regel zwei Prufkdrper
fur jede Betonart ausgelagert wurden. Bei der Expositionsklasse XF4 hingegen beschrankte
sich die Prifkérperanzahl auf einen. Weiterhin sei darauf hingewiesen, dass mit Ausnahme
der beaufschlagten Prifflache alle Seiten der Prifkoérper vor der Auslagerung mit einem Alu-
Butyl-Klebeband zur Vermeidung eines externen Feuchte- und ggf. Tausalzeintrags am cbm
abgedichtet wurden.
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Unmittelbar vor der Auslagerung der Prifkérper im Herbst 2008 und zu definierten Auslage-
rungszeitpunkten im Jahr 2009, 2010, 2012, 2014, 2016 und 2018 wurden der innere und
aullere Geflugezustand aller Prufkorper durch die BAM analysiert. Zu diesem Zweck wurden
alle Prufkérper an beiden Auslagerungsorten durch das ibac und das cbm aus den jeweiligen
Auslagerungsvorrichtungen entnommen und zur Abholung bereitgestellt. Die Abholung und
der Rucktransport aller Prifkorper erfolgte durch die BAM. Die Untersuchungen selbst wur-
den im Dauerhaftigkeitslabor des Fachbereichs 7.1 Baustoffe der BAM durchgefiihrt.

Tabelle 2: Ubersicht (ber alle an den jeweiligen Expositionsorten ausgelagerten Priifkérper mit Kurz-
und Langbezeichnung

. Kurz- Lang-
Exposition

bezeichnung der Priifkérper
K3 XF3 PK1 XF3-K3-CEM | 32,5R - 0,50 (PK1)

K3 XF3 PK2

XF3-K3-CEM I 32,5R — 0,50 (PK2)

K5 CEMI XF3 PK1

XF3-K5-CEM | 32,5R - 0,50 (PK1)

K5 CEMI XF3 PK2

XF3-K5-CEM [ 32,5R — 0,50 (PK2)

K5 CEMIII XF3 PK1

XF3-K5-CEM III/A 42,5N — 0,50 (PK1)

XF3 K5 CEMIII XF3 PK2

XF3-K5-CEM III/A 42,5N — 0,50 (PK2)

(Sparbecken K9 XF3 PK1

XF3-K9-CEM [ 32,5R - 0,50 (PK1)

Schleuse Hil-
K9 XF3 PK2

XF3-K9-CEM | 32,5R - 0,50 (PK2)

poltstein)
N19 0,5 XF3 PK1

XF3-N19-CEM | 32,5R - 0,50 (PK1)

N19 0,5 XF3 PK2

XF3-N19-CEM | 32,5R — 0,50 (PK2)

N19 0,45 XF3 PK2

XF3-N19-CEM | 32,5R - 0,45 (PK2)

N22 XF3 PK1

XF3-N22-CEM | 32,5R — 0,50 (PK1)

N22 XF3 PK2

XF3-N22-CEM | 32,5R — 0,50 (PK2)

K3 XF4 PK1 XF4-K3-CEM [ 32,5R — 0,50 (PK1)
K5 CEMI XF4 PK1 XF4-K5-CEM | 32,5R - 0,50 (PK1)
XF4 K5 CEMIII XF4 PK1 XF4-K5-CEM III/A 42,5N — 0,50 (PK1)

(B2 bei Tunnel | K9 XF4 PK1

XF4-K9-CEM | 32,5R - 0,50 (PK1)

Farchant) | N19 0,5 XF4 PK1

XF4-N19-CEM | 32,5R - 0,50 (PK1)

N19 0,45 XF4 PK1

XF4-N19-CEM | 32,5R - 0,45 (PK1)

N22 XF4 PK1

XF4-N22-CEM | 32,5R - 0,50 (PK1)

Nach Eingang der Prufkoérper in der BAM wurde wie folgt vorgegangen:

* Reinigung der Prifkorper

* mindestens sechswochige Konditionierung der Prifkdrper bei Normklima ((20 + 2) °C

und (65 = 5) %rel. LF.))
*  Wa&gung der Prufkorper

+ visuelle Begutachtung und fotografische Dokumentation der Prufflache der Prufkorper
*  photogrammetrische Analyse
* Ultraschallmessungen

Insbesondere wiesen die im Sparbecken der Schleuse Hilpoltstein ausgelagerten Prifkérper

starke Verschmutzungen auf. Aus diesem Grunde bedurften die dort ausgelagerten Prufkor-
per einer besonders intensiven Reinigung. Diese erfolgte zundchst mechanisch und an-



213

Technischer Bericht

schlieend mittels Druckluft. Einen visuellen Eindruck von der Lagerung, dem Ausbau und
der Reinigung der Prufkdrper der Expositionsklasse XF3 vermitteln die Bilder 2a bis 2d.

a. Ubersichtsbild b. Detailbild von ausgelagerten Prufkérpern mit
Haltevorrichtung

c. Ausbau der Prifkdrper aus Haltevorrichtung d. Mechanische Reinigung der Prifflache der
Prufkérper

Bild 2: Impressionen von der Lagerung, dem Ausbau und der Reinigung der Prifkdrper des
Sparbeckens der Schleuse Hilpoltstein

Bei den an der Autobahn beim Tunnel Farchant ausgelagerten Prufkérpern (Bild 3) genlgte
aufgrund ihrer deutlich geringeren Verschmutzung eine Reinigung mit Druckluft. Nach der
Reinigung wurden die Prifkérper mindestens sechs Wochen bei Normklima hygrothermisch
vorkonditioniert. Dies geschah vor dem Hintergrund der Schaffung maoglichst einheitlicher
Feuchtezustande in der Randzone der exponierten Prifflache der Prifkérper. Danach wur-
den die Prufkorper zur Verifizierung des integralen Feuchtezustandes gewogen. Einen zu-
sammenfassenden Uberblick tber die ermittelten Massen der Prifkérper vor der Auslage-
rung und zu definierten Auslagerungszeitpunkten gibt die Tabelle 3. Es ist erkennbar, dass
die Prifkorper an beiden Auslagerungsorten gegenliber dem Ursprungszustand 2008 eine
geringe Massezunahme und damit einen geringen Feuchteeintrag erfahren. Diese Erkennt-
nis wiederum ist fir die Diskussion der Ergebnisse der Ultraschallmessungen von zentraler
Bedeutung, da sich die Ultraschallgeschwindigkeit im Beton mit zunehmendem Feuchtegeh-
alt erhoht.
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a. Ubersichtsbild b. Jahreszeitliche Detailbilder des cbm von den in
Holzboxen gelagerten Prufkdrpern mit allseitiger
15 cm dicker Dammung (Ausnahme: frei bewitterte
horizontal orientierte Priifflache)

Bild 3: Impressionen von der Auslagerung der Prifkérper auf dem Mittelstreifen der B2 in der Nahe
des Tunnels Farchant

Nach erfolgter Massebestimmung wurden die Prifkorper visuell begutachtet. Von zentralem
Interesse war hierbei die Bemusterung der Prifflache hinsichtlich des Vorhandenseins von
Abwitterungen. Dies schloss auch deren fotografische Dokumentation ein. Zusatzlich wurden
alle Prufkorper auf das Vorhandensein von Kanten- und Eckabplatzungen und die Funktions-
tuchtigkeit der Abdichtung Uberpruft.

Zur objektiven quantitativen Beschreibung der Veranderungen der Oberflachentextur der
Prifflache wurden alle Prifkorper vor der Auslagerung und zu verschiedenen Auslagerungs-
zeitpunkten photogrammetrisch analysiert. Die Photogrammetrie gestattet eine ortsaufgelos-
te Beurteilung der duleren Gefligeveranderung der frei bewitterten Prufflache der Prifkor-
per. Bisher wurde dieses Verfahren vor allem zur Erfassung der aufteren Gestalt von Objek-
ten im Maschinenbau und in der Denkmalpflege eingesetzt. Aus diesem Grund musste das
Verfahren fir den vorliegenden Anwendungsfall erst ertlichtigt werden. Die Photogrammetrie
[1, 2, 3] basiert auf der dreidimensionalen Vermessung und Digitalisierung von Oberflachen.
Die zu vermessende Betonoberflache wird dabei mittels Projektor mit strukturierten Streifen-
lichtsequenzen definiert beleuchtet (Bild 4a). Die aufprojizierten Streifenlichtsequenzen wer-
den an Unebenheiten der Betonoberflache deformiert und von mindestens einer Digitalkame-
ra erfasst. Die so aufgenommenen projizierten Lichtstrukturen gestatten eine Bildauswertung
nach dem Triangulationsprinzip, in deren Ergebnis flr jeden Bildpunkt ein Hoéhenwert be-
rechnet wird. Das so ermittelte Hohenprofil wird als virtuelle Flache nachmodelliert. Mithilfe
von Referenzmarken auf der Prifflache ist es mdglich, die zu verschiedenen Zeiten erstellten
Aufnahmen auszurichten, miteinander zu vergleichen und voneinander abzuziehen. Die Dif-
ferenzbildung gestattet so eine genaue Quantifizierung und Lokalisierung der durch eine
Frost- bzw. Frost-Tausalz-Beanspruchung verursachten Abwitterung auf der Betonoberfla-
che. Einen optischen Eindruck von der in der Praxis verwendeten Messanordnung vermittelt
das Bild 4b. Fir die hier durchgefihrten Untersuchungen wurde das Messsystem ATOS Il
der Firma GOM mbH verwendet. Die Auswertung erfolgte partiell mit eigener Software.
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Projektor
Projektion von
Streifenlicht-
sequenzen
1. Gray-Code

.
(1 ) I —r
|

2. Phasenshift Dreidimensionale Rekon-
|$|:ru1'ctil:u'| der Oberfliche

Erfassung
deformierter
Streifenlicht

SeqUenIen

a. Messprinzip b. Verwendete Messanordnung

Bild 4: Messaufbau der Photogrammetrie fur die Visualisierung der Abwitterung auf der Betonpruf-
flache

Als problematisch erwies sich bei der vorstehend beschriebenen verfahrensspezifischen
Vorgehensweise in der Praxis, dass die auf der Prifflache der Prifkdrper applizierten Refe-
renzmarker durch die Erhéhung der urspriinglich vorgesehenen Inspektionsintervalle von ei-
nem auf zwei Jahre abgewittert wurden. Deshalb war es nicht moéglich, wie urspriinglich vor-
gesehen, die zu den einzelnen Inspektionszeitpunkten nachmodellierten virtuellen Oberfla-
chentexturen der Prifflache direkt zueinander auszurichten. Aus diesem Grunde wurde al-
ternativ eine Best-Fit-Ebene durch die Oberflache der Prifflache gelegt und der Abstand je-
des einzelnen Bildpunktes der Prifflache zu dieser Ebene ermittelt und farbcodiert tber der
Flache dargestellt. Dies ermdglicht zu mindestens eine quantitative Analyse der Oberfla-
chentopografie der frei bewitterten Pruifflache. Das wiederum erlaubt Ruckschlisse auf die
Veranderung der Rauigkeit der Prufflache. Einen Eindruck vom so erreichten Erkenntnisge-
winn vermittelt das Bild 5 exemplarisch fir den auf dem Mittelstreifen der B2 ausgelagerten
Betonprufkdrper XF4-K3-CEM | 32,5R — 0,50 (PK1) im Auslagerungszeitraum von 2010 bis
2018. So ermoglicht das zusatzlich zur Fotografie photogrammetrisch ermittelte 3D-
Oberflachenprofil im jeweiligen Inspektionsjahr eine bessere Lokalisierung der abgewitterten
Bereiche der Prifflache. So ist erkennbar, dass sich deren Anzahl und laterale Ausdehnung
signifikant von 2010 bis 2018 erhdhte. Zusatzlich erlaubt die lokale farbcodierte Angabe des
Abstands der Oberflache der Prifflache zur Best-Fit-Ebene und ihre Haufigkeitsverteilung
links neben der Farbskala eine halbquantitative Tiefenabschatzung der Oberflachentopogra-
fie. Es ist erkennbar, dass der Betonabtrag in den abgewitterten Bereichen ungleichmafig ist
und lokal Héhendifferenzen von bis zu 2 mm erreicht werden.
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Nach der visuellen und photogrammetrischen Beurteilung der Abwitterung der Prifflache
wurde der innere Geflgezustand der Prufkorper mittels Ultraschallmessungen in Transmis-
sionsanordnung untersucht (Bild 6). Hierfur gelangte das Ultraschallmesssystem UKS-D der
Firma GEOTRON ELEKTRONIK zum Einsatz. Gemessen wurde mit den Dehnwellenpruf-
kopfen UPG-D (Sender) und UPE-D (Empfanger) im Frequenzbereich von 20 bis 80 kHz.
Die Ultraschallmessungen am Prufkorper erfolgten in vier Messebenen parallel zur Priffla-
che (Bild 7). Der Abstand der jeweiligen Messebene zur Prifflache betrug dabei 20, 40, 75
und 110 mm. In der jeweiligen Messebene erfolgte die Durchschallung an mehreren Mess-
punkten in Quer- und Langsrichtung. So wurden in jeder Messebene in Querdurchschallung
sieben bzw. funf Einzelmessungen (XF3- und XF4-Prufkdrper) durchgefuhrt. In Langsrich-
tung beschrankten sich bei den XF3- und XF4-Prifkérpern die Einzelmessungen auf drei.
Die in den einzelnen Messebenen in Quer- und Langsdurchschallung gewonnenen Einzeler-
gebnisse wurden, wie in den Tabellen 4.1 und 4.2 exemplarisch dargestellt, jeweils gemittelt
und bilden die Basis fur die im nachstehenden Abschnitt 5 dargestellten Diagramme.

Die Ankopplung der Prufképfe an den abgedichteten Seitenflachen der Prufkorper erfolgte
ohne Koppelmittel. Zur Schaffung reproduzierbarer Verhaltnisse bei der Ankopplung wurden
die Prufkdpfe mit einer definierten Anpresskraft an den Prifkdrper gedrickt. Realisiert wurde
dies mit einer speziellen pneumatischen Anpressvorrichtung. Die reproduzierbare Positionie-
rung der Ultraschallprifkopfe wurde mit Schablonen sichergestellt.

a. Langsdurchschallung b. Querdurchschallung

Legende: @ Ultraschallgenerator und PC-Oszilloskop PicoScope
@ Ultraschallpriifkdpfe mit pneumatischer Anpressvorrichtung
@ Auslagerungsprufkorper mit Positionierschablone fur Ultraschallpriifkdpfe

Bild 6: Ultraschallmessanordnung

2.0
2,0
1 35 1
- Mess- 3.5 2 Messebene
3 webene 3
4 4
2x315
cm
L 6 x5 cm L L 4x50cm &
Bl Ea | A Ei
a. XF3-Prufkorper b. XF4-Prufkorper

Bild 7: Positionierung der Ultraschallpriifkdpfe bei Einzelmessungen an Auslagerungsprifkorpern
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Tabelle 4.1: Ergebnis der Ultraschallmessungen am Auslagerungsprifkérper XF3-K3-CEM | 32,5R —
0,50 (PK1) in Querdurchschallung unmittelbar vor der Auslagerung

Messanordnung Ultraschallgeschwindigkeit [m/s]
Durchschallungs- Mess- Einzelmessung bei Mittel-

richtung ebene A-A B-B Cc-C D-D E-E F-F G-G wert

1 4819,3 | 4773,3 | 4807,7 | 4773,3 | 4773,3 | 4773,3 | 4802,0 | 4788,9

2 4807,7 | 4750,6 | 4728,1 | 4750,6 | 4717 | 4819,3 | 4842,6 | 4773,7

3 4728,1 | 4672,9 | 4694,8 | 4694,8 | 4717 | 4784,7 | 47059 | 4714,0

Querdurch-

schallung 4 4587,2 | 4618,9 | 4597,7 | 4597,7 | 4535,1 | 4566,2 | 4587,2 | 4584,3

Tabelle 4.2: Ergebnis der Ultraschallmessungen am Auslagerungsprifkérper XF3-K3-CEM | 32,5R —
0,50 (PK1) in Langsdurchschallung unmittelbar vor der Auslagerung

Messanordnung Ultraschallgeschwindigkeit [m/s]
Durchschallungs- | Mess- Einzelmessung bei _
: < 2 Mittelwert
richtung ebene H-H -l J-J
1 4477,6 | 44379 | 4518,1 44779
2 44248 | 43924 | 44183 44118
Langsdurch- 3 4379,6 | 4418,3 | 4379,6 4392,5
schallung 4 4243,3 | 4418,3 | 42459 4302,5
5 Ergebnisse und deren Auswertung

5.1 Auslagerungspriifkorper im Sparbecken der Schleuse Hilpoltstein (XF3)

Das malRgebende Bewertungskriterium ist bei dieser Expositionsklasse die innere Gefiige-
schadigung. Aus diesem Grund werden die Ergebnisse der Ultraschallmessungen vorange-
stellt. So sind in den Bildern 8.1 bis 8.4 jeweils die prozentualen Veranderungen der mittleren
Ultraschallgeschwindigkeit in den Jahren 2009, 2010, 2012, 2014, 2016 und 2018 gegentber
den jeweiligen Bezugswerten von 2008 flr alle ausgelagerten Betonarten, in der Regel ge-
mittelt Gber zwei Prifkorper, dargestellt. Dabei werden jeweils vergleichend die Ergebnisse
der Quer- und Langsdurchschallung in den einzelnen Messebenen betrachtet. Eine verglei-
chende Betrachtung der Ultraschallergebnisse in allen Messebenen und Durchschallungs-
richtungen zeigt, dass die Ultraschallgeschwindigkeit bei allen Betonarten gegeniber den
Referenzmessungen 2008 in den ersten Jahren der Auslagerung eine Zunahme erfahrt. Ur-
sachlich ist hierfir neben der moderaten Feuchtezunahme vor allem die Nachhydratation
des Zementes. Die Zunahme der Ultraschallgeschwindigkeit ist erwartungsgemaf bei den
Auslagerungsprifkérpern K5-CEM 11I/A 42,5N — 0,50 (PK1 + PK2) aufgrund des verwende-
ten Hochofenzements mit einem Maximalwert von ca. 5 % am starksten ausgepragt. Beson-
ders bemerkenswert ist jedoch, dass die Ultraschallgeschwindigkeit bei allen ausgelagerten
Prifkérpern unabhangig von der verwendeten Gesteinskérnung im bisher betrachteten Aus-
lagerungszeitraum von 10 Jahren in allen vier Messebenen und Durchschallungsrichtungen
unter Berucksichtigung der Messunsicherheit bei den Ultraschallmessungen keine signifikan-
te Verminderung erfahrt. Dies lasst den Schluss zu, dass alle hier ausgelagerten Prifkorper
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im betrachteten Auslagerungszeitraum keine signifikanten inneren Gefligeschadigungen er-
fahren haben.
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Als sekundares Bewertungskriterium wurde bei den im Sparbecken der Schleuse Hilpoltstein
ausgelagerten Betonprifkérpern (XF3) die aulere Gefugeschadigung der Prifflache be-
trachtet. So zeigen die Bilder 9.1 bis 9.13 vergleichend die Ergebnisse der photogrammetri-
schen Analyse und der Fotodokumentation der Prifflache flr jeden hier ausgelagerten Be-
tonprifkoérper exemplarisch flr das Jahr 2010 und 2018. Zusatzlich ist in der Anlage A1 die
zeitliche Entwicklung des aulieren Gefligezustandes der Prifflache jeder Auslagerungsprobe
detailliert fotografisch dokumentiert. Eine vergleichende Betrachtung aller vorstehend aufge-
fUhrter Bilder im Haupttext sowie die Fotodokumentation in der Anlage A1 zeigen, dass bei
allen ausgelagerten Betonprufkdrpern keine signifikanten Abwitterungen auf der Prifflache
der einzelnen Betonprifkorpern erkennbar ist.

Basierend auf den vorstehenden dargestellten Ergebnissen kann zu den in der Expositions-
klasse XF3 ausgelagerten Betonprufkérpern das Fazit gezogen werden, dass im bisher be-
trachteten Auslagerungszeitraum von zehn Jahren unabhangig von der verwendeten Ge-
steinskdrnung, der Substitution der Zementart und dem abgesenkten w/z-Wert keine signifi-
kanten inneren und aufleren Gefugeschadigungen auftreten. Dies steht partiell im Wider-
spruch zu den Ergebnissen der Frostprifungen an der reinen Gesteinskdérnung und am Be-
ton im Labor. Deshalb stellt sich nun hinsichtlich der Ubertragbarkeit der Laborpriifungen auf
die Praxis die Frage, ob der bisher betrachtete Auslagerungszeitraum der Betonprifkorper
die Frostbeanspruchung im Labor hinreichend widerspiegelt. Zur Beantwortung dieser Frage
sollten die Auslagerungsversuche der Betonprifkdrper in der Expositionsklasse XF3 fortge-
fuhrt werden.



(1 Md) 060 — US‘ZE | NID-EN-EX Jodioyyniduojeg uspabelabsne uis)s)od|iH 8Sna|yos Jap uaxdagqieds wi uap Jny
8102 / 0L0Z Jyer wi ayoeunid Jap UoleluaWnyopolo Jap pun asAjeuy usyosujawwelbojoyd Jap assiugabig Jep Bunji@isieq apuayolia|biap :1°6 pPlig

wneJsiazsbuniebe|sny usislyoel}aq Wi ayoe|nld Jop jne usbunispimay usjuexiiubls suiey

:uabunyiawag

. L

ed sl ldendbvvitbrsbostlobicuidss

“ o Tummy D)o

aiyeibojo

[wuw]

0'L

0L+
8'0-"
9'0-"
v'0-
A

AN
¥'0
9'0
8'0 ¢

—

[wuw]

0'L-
8'0-

9'0-
¥'0--

zo-

z'o
v'0
9'0
8'0
0L

auaq3-}4-}sag alp jne usbozaq
‘lyosduayoe|pego-as

8102 Jyefowyeuyny

0102 Jyefowyeuyny

€/ UOA | dll8g

Lcc

1orag Jeyosiuyos |



(Z Md) 050 — ¥S‘ZE | WID-eM-£4X Jodigyiniduojeg uspsbegbsne uisis)jod|iH @snajyos Jep uexoeqgieds wi usp Jny
810Z / 0L0Z Jyer wi ayoeunid Jap UuoieluaWnyopolo Jap pun asAjeuy usyosujawwelbojoyd Jap assiugabig Jep Bunji@isieq apuayoia|biap :Z'6 pPlig

wneniezsbuniabe|sny usjelyoriaq Wi ayoe|unid Jap jne usbunienimqy usjueyuiubls suiey

:uabunyiawag

B L e e e R

Exom kit « > " .

aiyeibojo

0'L-
8'0-
9'0-
v'0-
Z'o-
[wuw]
zo
¥'0
9'0
8'0
0'L

[wuw]

0'L-
8'0-
9'0-

¥'0-
A

z'o
v'0
9'0

8'0

0L

auaq3-}4-}sag alp jne usbozaq
‘lyosduayoe|pego-as

8102 Jyefowyeuyny

0102 Jyefowyeuyny

€/ UOA ¢¢ dlles

8¢¢c

1orag Jeyosiuyos |



(1 Md) 050 — ¥S‘ZE | WID-GH-£4X Jodigyiniduojeg uspsbegbsne uisis)jod|iH @snajyos Jap uexoeqieds wi usp Jny
810Z / 0L0Z Jyer wi aydejynid Jop uoneuswnyopolo Jap pun askjeuy uayosuawwelboloyd Jap assiugabig Jap bunjgisieq apuayoig|biap €6 PIld

wneniezsbuniebe|sny usjelyorsiaq Wi ayoe|unid Jap jne usbunienimay usiueyuiubis suiey  :uabunyioweg

L R R R A T IO T N N R

D N N bheod

B e —

SARSASA SRR D),

PEmmEREE s F AT AR W

e S 1 - £ - oMk At P & o ' ‘_-

aiyeibojo

0'L-
8'0-

v'0-
Z'o-
[wuw]
zo
¥'0
9'0
8'0
0'L

9'0-

0'L-
8'0-

9'0--
¥'0--

A
_Es_o
A
¥'0
90
80
0L

auaq3-}4-}sag alp jne usbozaq
‘lyosduayoe|pego-as

8102 Jyefowyeuyny

0102 Jyefowyeuyny

€/ UOA €¢ dlleg

6¢¢

1orag Jeyosiuyos |



(Z Md) 050 — ¥S‘ZE | WID-GU-£4X Jodigyiniduojeg uspsbegbsne uisis)jod|iH @snajyos Jep uexoeqieds wi usp Jny
8102 / 0L0Z Jyer wi ayoeynid Jap UoieluaWnyopolo Jap pun asAjeuy usyosujawwelbojoyd Jap assiugabig Jep Bunji@isieq apuayoia|bia °6 pPlig

wneJyezsbuniebe|sny usieyoeseq Wi ayoe|unid Jap jne usbunisiimgy usjueyiiubls suiey

:uabunyiawag

 Ar e o S o) !

e e e
_l..l..gn-.c.nﬁa:... S G b &l E lsneEe)
Bt b i bt b b dosdrsdovldovissvidavnwi

b B

aiyeibojo

0'L--
8'0-
9'0--
v'0-
z0-
[wuw]

zo
¥'0
9'0
8'0

0'L

[wuw]

0L

8'0-

9'0-
¥'0- -

zo-

z'o
v'0
9'0
8'0
0L

auaq3-}4-}sag alp jne usbozaq
‘lyosduayoe|pego-as

8102 Jyefowyeuyny

0102 Jyefowyeuyny

€/ UOA ¢ d)l8g

0€c

1orag Jeyosiuyos |



(1 Md) 060 — NS‘Z¥ W/l INID-SH-€4X Jedioyiniduojeg uspebejebsne uis)s)od|iH 8snejyos Jep usxoaqieds wi usp any

810Z / 0L0Z Jyer wi aydejynid Jop uoneuswnyopolo- Jap pun askjeuy uayosuawwelboloyd Jap assiugabig Jap bunjgisieq apusayoig|biap :6°6 PIld

wneJyezsbuniebe|sny usieyoeseq Wi ayoe|unid Jap jne usbunisiimgy usjueyiiubls suiey

:uabunyiawag

P YWY e

amy Y rTie, 8

aiyeibojo

8'0-

z'o-
[ww]

z'o

¥'0

9'0

8'0

0'L

0'L-.

9'0-
¥'0-

[wuw]

0'L-
8'0-

9'0-
¥'0-

z'0-

z'o
v'0
9'0
8'0
0L

auaq3-}4-}sag alp jne usbozaq
‘lyosduayoe|pego-as

8102 Jyefowyeuyny

0102 Jyefowyeuyny

€/ UOA G¢ dlleg

L€C

1orag 1ayosiuyoa |



(2 Md) 05'0 — NS‘Z¥ V/IIl INTD-SH-4X Jedigyiniduojeg uspebelebsne uis)sijod|iH 8sna|yos Jap usxoageds wi usp Jny
8102 / 0L0Z Jyer wi ayoeynid Jap UuoieluaWnNyopolo Jap pun asAjeuy usyosujawwelbojoyd Jap assiugabig Jep Bunjieisieq apuayoia|bia :9°6 plig

wneJyezsbuniebe|sny usieyoeseq Wi ayoe|unid Jap jne usbunisiimgy usjueyiiubls suiey

:uabunyiawag

— 2
[™ e m g

ORI Kt S Y R I

aiyeibojo

0'L-.
8'0-
9'0--
v'0--
zo-
[wuw]
zo
¥'0
9'0
8'0

0'L

0L~
8'0-
9'0-
v'0-
z'o-
[wuw]
Zo
¥'0
9'0
8'0

0l

auaq3-}4-}sag alp jne usbozaq
‘lyosduayoe|pego-as

8102 Jyefowyeuyny

0102 Jyefowyeuyny

€/ UOA 9¢ dalleg

(A4

1orag Jeyosiuyos |



(1Md) 050 — ¥S‘ZE | NTD-6M-£4X Jadigyyniduoieg ususbejsbsne uieis)jod|iH 8sns|yos Jep usyoegleds wi usp Jny
810Z / 0L0Z Jyer wi aydejynid Jop uoneuswnyopolo Jap pun askjeuy uayosuawwelboloyd Jap assiugabig Jap bunjgisieq apuayoig|biap :2°6 PI'd

wneJyezsbuniebe|sny usieyoeseq Wi ayoe|unid Jap jne usbunisiimgy usjueyiiubls suiey

:uabunyiawag

T v oy v oy e . nm—
A E RN L E T EESTELTEES ) Al 2

aiyeibojo

0k, 0L~
8°0- 8°0-
9°0- - 90—
¥0-- ¥'0-
z'o- z0-
[wwi] 0 _EE_o
A zo
70 ¥0
9'0 90
80 80
0l 0l

auaq3-}4-}sag alp jne usbozaq
‘lyosduayoe|pego-as

8102 Jyefowyeuyny

0102 Jyefowyeuyny

€/ UOA /¢ dll8g

€ee

1orag 1ayosiuyoa |



(2)d) 06°0 — ¥S‘ZE | NAD-6M-£4X Jadioyyniduoleg uspebelabsne uislsyjod|iH 8sn8|yos Jop usxoageds wi usp Jny
8102 / 0L0Z Jyer wi ayoeynid Jap Uuoieluawnyopolo Jap pun asAjeuy usyosujawwelbojoyd Jap assiugabig Jep Bunji@isieq apuayoio|biap :8°6 pPlig

wneJyezsbuniebe|sny usieyoeseq Wi ayoe|unid Jap jne usbunisiimgy usjueyiiubls suiey

:uabunyiawag

0 F R I PO

R

TRy —

AR B 4 .

aiyeibojo

0'L-
8'0-
9'0-
v'0-
z'o-
[wuw]
A
v'0
9'0
8'0
0'L

0'L-
8'0-

9'0-
vo-

z'o-
[wiw]

Zo

70

9'0

8'0

0l

auaq3-}4-}sag alp jne usbozaq
‘lyosduayoe|pego-as

8102 Jyefowyeuyny

0102 Jyefowyeuyny

€/ UOA 8¢ dll8g

vee

1orag Jeyosiuyos |



(1Md) 060 — ¥S‘ZE | NAD-6LN-4X Jedigyiniduojeg uspebelebsne uis)sijod|iH 8sn8|yos Jap usxoageds wi usp Jny
810Z / 0L0Z Jyer wi aydejynid Jop uoneuswnyopolo- Jap pun askjeuy uayosuawwelboloyd Jap assiugabig Jap bunjgisieq apuayoig|biap :6°6 PI'd

wneJyezsbuniebe|sny usieyoeseq Wi ayoe|unid Jap jne usbunisiimgy usjueyiiubls suiey

:uabunyiawag

aiyeibojo

0'L- 0'L-
8'0- 8'0-
9'0- 9'0-
v'0- ¥'0- -
z'o- z'o-
[ww] 0 _EE_o
A zo
v'0 ¥'0
90 90
8'0 8'0
0L 0L

auaq3-}4-}sag alp jne usbozaq
‘lyosduayoe|pego-as

8102 Jyefowyeuyny

0102 Jyefowyeuyny

€/ UOA 6¢ d)8S

Ggee

1orag Jeyosiuyos |



(2Xd) 050 — ¥S‘ZE | INID-6LN-€dX Jodioyyniduojeg uspabeabsne uis)s)od|iH 8SnajyoS Jap uaxdagqieds wi uap Jny
8102 / 0L0Z Jyer wi ayoejynid Jap UOIIBIUSWNYOP0}O Jap pun asAjeuy uayosuiawwelboloyd Jap assiugabig Jap Bun|@sieq apuaydio|biaA :01°6 Plig

wneniezsbuniebe|sny usjelyorsiaq Wi ayoe|unid Jap jne usbunienimay usiueyuiubis suiey  :uabunyioweg

R EE R Y T 5 ) ] e .

Vecdbbovssbooddbondoodobobdobn

Ew & o sfce ¢ . » ™

aiyeibojo

O.—.u el
8'0- »= 3
. N
9'0- »» S e
)
Voo 55
)
‘ c T
AV == @
[wiw] o 3
0o - ! 1) w
m.. % 2
zo = o9
PO 03
il
9'0 = m=
h g
g0 3
0L

8102 Jyefowyeuyny 0102 Jyefowyeuyny

€/ UOA O¢ 8lI8s Jyonag 1aydsiugda |

9e¢



(2Yd) S0 — ¥S‘ZE | INID-6LN-€dX Jodioyyniduojeg uspabeabsne uis)s)od|iH 8snajyos Jap uaxdagqieds wi uap Jny
8102 / 0L0Z Jyer wi ayoejinid Jap UOIIBIUSWNYOP0}0 Jop pun asAjeuy uayosuiawwelboloyd Jap assiugabig Jap Bun|@sieq apuaydio|bisA :L1°6 Plig

wneniezsbuniebe|sny usjelyorsiaq Wi ayoe|unid Jap jne usbunienimay usiueyuiubis suiey  :uabunyioweg

e et e Bl e il s Bt 1 A il diuls Sy Bfacts T Al Fooutls Mt oo (G e 5ot
, ¥ I I% -4. ou e | : Ten r.lw.!vu_cln

ewdmwdb e r b b

-

-~

aiyeibojo

0'L-
8'0-
9'0-
v'0-

9'0
8'0
0L

ar

0

aa

0L~
8'0-
9'0-
v'0-
z'o-
_EE_O
Zo
0
9'0
8'0
o'l

auaq3-}4-}sag alp jne usbozaq
‘lyosduayoe|pego-as

8102 Jyefowyeuyny

0102 Jyefowyeuyny

€/ UOA L ¢ Sll8g

LEC

1orag Jeyosiuyos |



(IMd) 0S°0 — ¥S‘ZE | INID-ZZN-g4X Jodioyyniduojeg uspabelabsne uis)s)od|iH 8Snajyos Jap uaxdagqieds wi uap Jny
8102 / 0L0Z Jyer wi ayoejinid Jap UOIBIUSWNYOP0}0 Jop pun asAeuy uayosuawwelboloyd Jap assiugabig Jap Bun|@sieq apuaydio|biaA :Z1L 6 Plig

wneniezsbuniebe|sny usjelyorsiaq Wi ayoe|unid Jap jne usbunienimay usiueyuiubis suiey  :uabunyioweg

mpEmyEmpE ey ———

PSS S AR U )
T I LT IICLE

- whwwdwwd -

- b

FPAREETE R

TYCNY T YN T

e e —————

aiyeibojo

0L~
8'0-
9'0-
v'0-
Z'o-
_EE_O
Zo
0
9'0
8'0
o'l

auaq3-}4-}sag alp jne usbozaq
‘lyosduayde|pegqo-as

8102 Jyefowyeuyny

0102 Jyefowyeuyny

€/ UOA ¢¢ dlleg

8¢€¢

1orag Jeyosiuyos |



(2Yd) 050 — ¥S‘ZE | INID-ZZN-g4X Jodioyyniduojeg uspabeabsne uis)s)od|iH 8Snajyos Jap uaxdagqieds wi uap Jny
8102 / 0L0Z Jyer wi ayoejinid Jap UOIBIUSWNYOP0}0 Jop pun asAeuy uayosuawwelboloyd Jap assiugabig Jap Bun|@sieq apuaydio|biaA :Z1L 6 Plig

wneJsyezsbuniebe|sny usielyoeseq Wi ayoe|inid Jep jne usbuniepimqgy usjueyiyiubis suiey  :uabunylaweg

ETTTRITI T T oy
b Ta %0 B u 0 m wamiaade

i PRI e L R B

" MoRansu i B
o R R S R Lnbrﬁuf.

aiyeibojo

8'0-

[wuw]

A
v'0
9'0
8'0
0'L

0'L-,

90
y'0- |
20|

0L~

8'0-

9'0-
v'0- -

z'o-
[wuw]

zo

¥'0

9'0

8'0

0'l

auaq3-}4-}sag alp jne usbozaq
‘lyosduayoe|pego-as

8102 Jyefowyeuyny

0102 Jyefowyeuyny

€/ UOA €¢ dll8g

6€¢

1orag Jeyosiuyos |



240

Technischer Bericht

5.2 Auslagerungspriifkorper auf dem Mittelstreifen der B2 beim Tunnel Farchant
(XF4)

Das malRgebende Bewertungskriterium ist in dieser Expositionsklasse die aulere Geflige-
veranderung. Aus diesem Grund wird zunachst die Abwitterung der Prufflache bei den hier
ausgelagerten Betonprifkdrpern betrachtet. Aufschluss Uber die Abwitterung der einzelnen
Prifkorper im Auslagerungszeitraum von 2008 bis 2018 geben die Bilder 10.1 bis 10.7. So
ist dort jeweils vergleichend das Ergebnis der photogrammetrischen Analyse und das Foto
der Prifflache des Betonprufkorpers fur das jeweilige Inspektionsjahr dargestellt. In der Re-
gel werden dabei vergleichend die Inspektionsjahre 2010 und 2018 betrachtet. Das ge-
schieht vor dem Hintergrund, dass bei den ausgelagerten Betonprifkérpern XF4-K5-CEM |
32,5R - 0,50 (PK 1), XF4-K9-CEM | 32,5R — 0,50 (PK 1), XF4-K9-CEM | 32,5R - 0,50 (PK
1), XF4-N19-CEM | 32,5R - 0,50 (PK 1), XF4-N19-CEM | 32,5R — 0,45 (PK 1) und XF4-N22-
CEM I 32,5R - 0,50 (PK 1) die Abwitterungen Uber den ganzen Auslagerungszeitraum so
gering sind, dass eine hohere zeitliche Auflésung der Abwitterung keinen zusatzlichen Er-
kenntnisgewinn bringt. Anders ist dies bei den Betonpriufkérper XF4-K3-CEM | 32,5R — 0,50
(PK 1) und XF4-K5-CEM III/A 42,5N - 0,50 (PK 1). So ist bei diesen in den zweijahrigen In-
spektionsintervallen eine zunehmende moderate Abwitterung Uber den Auslagerungszeit-
raum erkennbar. Sie ist gekennzeichnet durch einen partiellen Abtrag des Zementsteins bzw.
Feinmdrtels auf der Prifflache mit einer teilweisen Freilegung der oberflachennahen Ge-
steinskérnung. Es zeigt sich, dass der Abtrag des Zementsteins bzw. Feinmortels in den ab-
gewitterten Bereichen ungleichmaRig ist und lokal maximale Héhendifferenzen von 2 mm er-
reicht werden. Ursachlich fir die gegenlber den anderen ausgelagerten Betonprifkérpern
erhdhte moderate Abwitterung liegt bei den Betonprifkdrper XF4-K5-CEM III/A 42,5N — 0,50
(PK 1) in der Substitution des Portlandzementes durch einen Hochofenzement begriindet.
Bei den anderen Betonprifkorper XF4-K3-CEM | 32,5R — 0,50 (PK 1) hingegen konnte die
Ursache fur die erhdhte moderate Abwitterung bei der Auslagerung nicht ermittelt werden.
So verhielt sich der Kies K3 gegenliber K5 und K9 in den reinen Gesteinskdérnungsprifungen
mittels Kristallisationsversuchen und dem Frost-Tausalz-Versuch im Labor unauffallig [4].
Analoges qilt flr sein Verhalten in dem mit dem Portlandzement hergestellten Beton beim
CDF-Versuch [5].

Abschlielend sei zu dem Bewertungskriterium Abwitterung bei den ausgelagerten Betonpro-
ben darauf verwiesen, dass erganzend die zeitliche Entwicklung des aufleren Gefligezu-
standes der Prifflache jeder Auslagerungsprobe in der Anlage A2 auf je einer Seite zusam-
menfassend fotografisch dokumentiert wurde.
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Technischer Bericht

Als sekundares Bewertungskriterium wurde bei den in der Nahe des Tunnels Farchant aus-
gelagerten Betonprifkérpern auch der innere Gefligezustand in vier parallel zur Prifflache
verlaufenden horizontalen Messebenen mit Ultraschall untersucht. Die hierbei gewonnenen
Ergebnisse sind den Bildern 11.1 bis 11.4 zu entnehmen. Auch hier ist analog zu den im
Sparbecken der Schleuse Hilpoltstein ausgelagerten Betonprifkérpern in den ersten Jahren
tendenziell bei der Quer- und Langsdurchschallung der Betonprufkdrper in den einzelnen
Messebenen eine prozentuale Zunahme der Ultraschallgeschwindigkeit gegentber den ent-
sprechenden Bezugswerten von 2008 erkennbar. Ursachlich dirfte auch hier neben dem
moderaten Feuchteeintrag vor allem die Nachhydratation des Zementes sein. Diese Feststel-
lung wird nochmals dadurch bekraftigt, dass die Ultraschallgeschwindigkeit bei den Beton-
prufkdrpern mit dem Hochofenzement mit ca. 5 % die héchste Zunahme infolge seiner na-
turgemal starkeren Nachhydratation erfahrt. Unverkennbar ist aber auch, dass die Ultra-
schallgeschwindigkeit bei allen ausgelagerten Prifkérpern unabhangig von der verwendeten
Gesteinskdrnung im bisher betrachteten Auslagerungszeitraum von 10 Jahren in allen vier
Messebenen und Durchschallungsrichtungen unter Bertcksichtigung der Messunsicherheit
bei den Ultraschallmessungen sich nicht signifikant vermindert. Dies lasst den Schluss zu,
dass alle hier ausgelagerten Prifkérper im betrachteten Auslagerungszeitraum keine signifi-
kanten inneren Gefligeschadigungen erfahren haben.

Basierend auf den vorstehenden dargestellten Ergebnissen kann zu den in der Expositions-
klasse XF4 ausgelagerten Betonprufkdrpern das Fazit gezogen werden, dass im bisher be-
trachteten Auslagerungszeitraum von zehn Jahren lediglich zwei von sieben Betonprifkor-
pern eine moderat erhéhte Abwitterung zeigen. Ursachlich hierfir ist bei dem einen Beton-
prufkérper die Substitution des Portlandzements durch einen Hochofenzement. Bei dem an-
deren Prufkorper konnte die Ursache fur die erhOhte Abwitterung nicht ermittelt werden. Ge-
nerell ist der in den Laborversuchen partiell erkennbare Einfluss der verschiedenartigen Ge-
steinskérnungen auf das Frost-Tausalz-Verhalten der Betone in den Auslagerungsversuchen
im bisher betrachteten Zeitraum nicht erkennbar. Deshalb sollten auch hier wie bei der Ex-
positionsklasse XF3 die Auslagerungsversuche weiter fortgeflihrt werden.
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Technischer Bericht

Anlage A1

Fotografische Dokumentation der Priifflache der im Sparbecken
der Schleuse Hilpoltstein ausgelagerten Priifkorper (XF3)
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Anlage A2

Fotografische Dokumentation der Priifflaiche der auf dem Mittelstreifen der B2
beim Tunnel Farchant ausgelagerten Prifkorper (XF4)
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AiF-Forschungsprojekt Nr. 15214 BG

Schlussbericht zum AiF-Forschungsprojekt Nr. 15214 BG

Verbundforschung Frost - und Frost-Tausalz-Widerstand von Beton unter besonderer
Berucksichtigung der verwendeten Gesteinskérnungen — Teilprojekt ,,Projektmanagement -
Petrographie — Auslagerung®

Teil IV
Arbeitspaket 6: Auslagerung

Institut fir Bauforschung Aachen der Rheinisch Westfalischen Technischen Hochschule
Aachen

Prof. Dr.-Ing. Anya Vollpracht

Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen ,Otto von Guericke® e.V. (AiF)
Bewilligungszeitraum: 01.06.2007-31.12.2018
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Schlussbericht

zu IGF-Vorhaben Nr. 15214 BG

Thema
Verbundforschung ,Frost- und Frost-Tausalz-Widerstand von Beton unter besonderer
Bertcksichtigung der verwendeten Gesteinskérnung®

Teilprojekt ,,Projektmanagement — Petrographie — Auslagerung®

Arbeitspaket 6: Auslagerungsversuche zum Frost- und Frost-Tausalz-
widerstand der Gesteinskdérnung im Beton

Berichtszeitraum
01.06.2007 — 31.12.2018

Forschungsvereinigung

Forschungsgemeinschaft Transportbeton e.V. — FTB
KochstralRe 6-7, 10969 Berlin

Forschungseinrichtung(en)

RWTH Aachen University — Institut fur Bauforschung
SchinkelstralRe 3, 52062 Aachen

Aachen, 18.02.2019 [Name aller Projektleiterinnen und Projektleiter]
Ort, Datum Name und Unterschrift aller Projektleiterinnen und Projektleiter der
Forschungseinrichtung(en)
Gefordert durch:
- * Bundesministerium
r 2 | fir Wirtschaft
und Energie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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Verwendung der Zuwendung und Ergebnisse im
Berichtszeitraum

Einfithrung

Der vorliegende Forschungsbericht ist Teil des Verbundforschungsvorhabens ,Frost- und Frost-
Tausalz-Widerstand von Beton unter besonderer Bericksichtigung der verwendeten
Gesteinskdrnungen®, an dem funf Forschungsstellen in Deutschland beteiligt sind. Die
Gesamtproblematik und die von den jeweiligen Forschungsstellen zu bearbeitenden Aufgaben
kénnen dem Leitplan der Verbundforschung enthommen werden. Der Forschungsbericht
bezieht sich auf das Arbeitspaket 6 im Clusterantrag 3, das die Untersuchungen zur
Ubertragbarkeit der Laborversuche auf die Praxisbedingungen durch Auslagerungsversuche
umfasst. Dieses Arbeitspaket wurde gemeinsam vom F. A. Finger-Institut fir Baustoffkunde
(FIB) der Bauhaus-Universitat Weimar, dem Centrum Baustoffe und Materialprtifung (cbm) der
TU Minchen, der Bundesanstalt fur Materialforschung und -Prifung (BAM) und dem Institut fur
Baustoffforschung (ibac) der RWTH Aachen bearbeitet. Dieser Forschungsbericht beinhaltet die
vom ibac im Rahmen des Arbeitspakets 6 durchgefihrten Arbeiten Gber die Projektlaufzeit bis
zum 31.12.2018.

Das Verbundforschungsvorhaben hat zum Gbergeordneten Ziel, eine Systematik zur
Klassifizierung von Gesteinskérnungen im Hinblick auf den Frost- und Frost-Tausalz-
Widerstand der mit ihnen hergestellten Betone abzuleiten.

Gegenstand des Teilprojektes war die Betrachtung der intensiven frostbedingten
Belastungsformen, also des Frost-Angriffs bei hoher Wassersattigung (XF3). Durch
Auslagerungsversuche unter realen Belastungsbedingungen werden die aus den
Laborpriufverfahren gewonnen Bewertungen bezuglich der Eignung von Gesteinskdrnungen
und Betonen auf ihre Aussagekraft Uberprift. FUr die Auslagerung entsprechend der
Expositionsklasse XF3 wurde ein Sparbecken der Schleuse Hilpoltstein gewahlt
(Auslagerungsstelle 2). Der Auslagerungsstand befindet sich an der Sparbeckenwand im
Bereich der Wasserwechselzone. In der Startphase des Verbundforschungsvorhabens sind im
Arbeitspaket 6, Clusterantrag 3, vom ibac verschiedene Leistungen zur Vorbereitung des
Auslagerung im Sparbecken der Schleuse erbracht worden.

Durchgefiihrte Arbeiten

Koordination

Die wissenschaftliche Gesamtleitung des Projekts Gbernahm der Projektleiter. In regelmaligen
Abstanden wurde ihm Uber den Stand der Arbeit berichtet. Der Sachbearbeiter plante und
koordinierte den Aus- und Wiedereinbau der Auslagerungsprobekorper, erfasste die
Bauwerksdaten der Auslagerungsstelle und wertete sie aus.

Herstellung der Probekdrperschalungen

Am ibac wurden spezielle Schalungen hergestellt, die auf die Befestigungstechnik der
Probekdrper fur die Montage an der Sparbeckenwand abgestimmt sind, und die hinsichtlich
ihres Aufbaus aufgrund von Erkenntnissen aus einem vorangegangenen Forschungsprojekt
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optimiert wurden. Die Schalungen wurden dem Centrum Baustoffe und Materialpriifung (cbm)
der TU Mlnchen zur Herstellung der Probekérper mit den Abmessungen 350 mm - 200 mm -
150 mm zur Verfligung gestellt.

Wartungsarbeiten am Auslagerungsstand

Weiterhin wurden durch das ibac Instandhaltungsarbeiten am Auslagerungsstand durchgefihrt.
Zum Schutz der Probekdrper vor einer mechanischen Beanspruchung durch Eisgang befindet
sich im Sparbecken bereits eine vom ibac flr diesen Anwendungsfall bemessene, hergestellte
und installierte Schutzvorrichtung (Bild 1). Vor Beginn der geplanten Auslagerung im Rahmen
dieses Verbundforschungsvorhabens wurden bei einem Ortstermin die Stahlkonstruktionen
gewartet sowie die Befestigungsvorrichtungen fiir die Prufkérper vorbereitet. Die
Wartungsarbeiten an der Auslagerungsstelle und die Montage der Probekdrper wurden durch
Techniker und Hilfskrafte in Eigenleistung durchgefihrt.

|

Bild 1: In der Wasserwechselzone eines Sparbeckens der Schleuse Hilpoltstein
angebrachte Probekoérper und Position des Messpunktes ,MP 3"

Uberpriifung der Sensortechnik am Messpunkt MP3

Zur kontinuierlichen Erfassung der am Bauwerk aufgezeichneten Klimadaten standen in der
Schleusenwand eingebaute Feuchte- und Temperatursensoren mit Datenlogger zur Verfligung.
Aufgrund seiner Lage wurde fir das Teilprojekt des vorliegenden Verbundforschungsvorhabens
der Messpunkt MP3 genutzt (Bild 1). Der Messpunkt liefert tiefengestaffelt bis in eine Tiefe von
90 mm von der Betonoberflache ein Feuchte- und Temperaturprofil. So konnten jahreszeitliche
Schwankungen aber auch kurzfristige Feuchte- und Temperaturentwicklungen beobachtet
werden. Die tatsachliche Temperaturbeanspruchung der Betone, die in diesem Fall sowohl
durch die Luft, aber auch durch die Wassertemperatur beeinflusst wurde, konnte auf diese
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Weise erfasst werden. Die Uberpriifung des Messpunkts auf Funktionstiichtigkeit ist parallel zu
den Wartungsarbeiten am Auslagerungsstand erfolgt.

Probenauslagerung

Nach Abstimmung mit der Bundesanstalt fir Wasserbau und dem AulRenbezirk des Wasser-
und Schifffahrtsamtes Nurnberg wurden am 6. November 2008 vom cbm der TU Munchen
hergestellten XF3-Probekorper erstmals am Sparbecken der Schleuse Hilpoltstein befestigt
(Bild 2).

Bild 2: Ausgelagerte Probekoérper an der Sparbeckenwand der Schleuse Hilpoltstein

Tabelle 1 zeigt eine Ubersicht und die jeweilige Lage der Probekdrper in der
Wasserwechselzone an der Sparbeckenwand der Schleuse Hilpoltstein.

Tabelle 1: Ubersicht und Lage der ausgelagerten Probekdrper

Probekéroer Nr Schrank- Bezeichnung der
P i bezeichnung Betonprobekdrper
1
K5 CEM |
2
S1
3
K5 CEM I
4
5
N22
6
S2
7
K9
8
9
N19 0,5
10
S3
11
K3
12
13 S4 N19 0,45

Nach jeder Auslagerung erfolgten zerstérungsfreie Untersuchungen durch die Bundesanstalt fur
Materialforschung und —prufung. SchlieRend wurden die Proben wieder ausgelagert. Die
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Termine aller durchgeflhrten Auslagerungen der Probekdrper ist der folgenden Tabelle 2 zu
entnehmen.

Tabelle 2: Ubersicht der Auslagerungstermine

Datum Art der Auslagerung
06.11.2008 1. Einbau
05.10.2009 Ausbau
26.10.2009 Einbau
17.06.2010 Ausbau
29.07.2010 Einbau
26.09.2012 Ausbau
13.11.2012 Einbau
04.09.2014 Ausbau
23.04.2015 Einbau
29.08.2016 Ausbau
09.11.2016 Einbau
28.08.2018 Letzter Ausbau

Auswertung der Messdaten

Ein Abgleich der Messdaten des Messpunkts (MP3) mit den Daten einer nahegelegenen
Wetterstation (Nurnberg Flughafen), sowie den Schleusenvorgangen und den damit
verbundenen Wasserstandsanderungen ermdéglicht eine umfassende Auswertung der
Beanspruchung der ausgelagerten Betonprobekorper. In Bild 3 sind die Bauwerksdaten des
Messpunkts MP3 und die Wetterdaten der Wetterstation flr den Zeitraum 2008 bis Ende 2016
dargestellt. Im Frihjahr 2015 fiel die Messtechnik fir rund ein halbes Jahr aus, konnte
anschlieRend aber wieder aktiviert werden, bis sie im Herbst 2016 endgultig versagte. Die
Betontemperatur wurde mittels Temperatursensor in einer Tiefe von 7 mm gemessen. Die
Lufttemperatur stellt die Tagesmittelwerte der Wetterstation dar.
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Wassergehalt in M.-% Temperatur in °C
——7 mm — 12 mm 17 mm
8 | 22 mm 27 mm 32 mm '+ 70
— 42 mm —87 mm — Betontemperatur
7 —— Lufttemperatur
_—— — — — — — — — — — Wasseraufnahmebeild0bar _ | g
6 Wasseraufnahme Atmosphéarendruck y
5 % Sql e | ‘ " 7 - 30
4
- 10
3
2 1
- -10
1
Sparbecken Schleuse Hilpoltstein MP3, kurze Beckenseite, oben
0 -30

01.01.08 31.12.09 31.12.11 30.12.13 30.12.15

Bild 3: Entwicklung des Feuchtegehalts und des Temperaturverlaufs am
Messpunkt MP3 an der Wand des Sparbeckens der Schleuse
Hilpoltstein (Auslagerungsstelle 2)

Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die Ermittlung der unter realen Bedingungen auftretenden Wassersattigungsgrade und
Temperaturverteilungen im Bauwerksbeton des Auslagerungsorts sowie der Wetterdaten
ermoglichen eine umfassende Auswertung der Beanspruchung der ausgelagerten
Betonprobekorper.



