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Zusammenfassung

Der von häufigen Befeuchtungs- und Trocknungszyklen hervorgerufene physikalische Prozess des Quellens
und Schwindens wird gegenwärtig als Hauptschadensursache für die Verwitterung von tonmineralreichen
Sandsteinen angesehen (WENDLER, 1996 und SNETHLAGE & WENDLER, 1997). Hauptziel der Arbeit war des-
halb die Messung des hierbei entstehenden Druckes. Die messtechnische Erfassung des Quelldruckes sollte
unter möglichst realistischen Bedingungen (Belastungszustand, Ausgangsfeuchte und Temperatur der Probe-
körper) erfolgen.

Die Untersuchungen wurden an 5 tonmineralreichen Sandsteinen (Cottaer, Ebenheider, Maulbronner, Ror-
schacher und Sander) sowie an einem tonmineralfreien (Obernkirchner Sandstein), der als Referenzmaterial
diente, durchgeführt.

Da Tonmineralien aufgrund ihres schichtenförmigen Aufbaues einen sehr hohen Porenanteil < 5Å haben,
lässt sich anhand der Sorptionsisotherme eines Gesteins und deren Zuordnung zu Porenradienklassen eine
qualitative Aussage über dessen Tonmineralanteil und den zu erwartenden Quelldruck treffen.

Diese Aussage lässt sich auch aus der Messung der hygrischen Längenänderung ableiten.
Sandsteine mit Quellbeträgen von unter 300 µm/m sind als nicht quellend, solche mit bis zu 1.500 µm/m als
deutlich quellend und Gesteine mit über 1.500 µm/m als stark quellend einzustufen. Im Extremfall konnten
hygrische Längenänderungen von bis zu 5.000 µm/m beobachtet werden. Dieser Quellbetrag entspricht 0,5 %
der Ausgangslänge. Während sich die Quellbeträge der Tone und Schluffe im %-Bereich bewegen, liegen die
der Sandsteine um eine 10-er Potenz niedriger, also im ‰-Bereich.

Nach Überwindung der messtechnischen Schwierigkeiten der Quelldruckmessung von Festgesteinen (Pass-
genauigkeit des Oedometerringes), waren die ermittelten Quelldruckwerte aller untersuchten Sandsteine in
Relation zu deren Festigkeitskennwerten so gering, dass es zunächst so schien, dass eine Materialschädigung
infolge von Quellen und Schwinden auszuschließen sei. Die eigenen Messergebnisse wurden sowohl in unter-
schiedlichen Versuchsdurchführungen (Oedometerversuch und Versuch mit einer Universalprüfmaschine)
als auch in Form eines internationalen Ringversuches, an dem die auf diesem Gebiet maßgeblichen Institutio-
nen beteiligt waren, verifiziert.

Die nähere Untersuchung des Einflusses der Probengeometrie auf das Ergebniss des Quelldruckversuches
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brachte die Erkenntnis, dass die gängige Geometrie der Oedometerproben (� 70 mm, Höhe 20 mm) zur
Quelldruckmessung von Sandsteinen aufgrund ihres Schlankheitsfaktor von � 0,3 ungeeignet ist. Im Ver-
gleich zu den Ergebnissen, ermittelt an Zylinderproben (� 70 mm, Höhe 160 mm, Schlankheitsfaktor � 2,3),
erreichen die Ergebnisse der Oedometerproben nur etwa 10 % des Wertes. Inwieweit der Einfluss des Form-
faktors auf den allgemeinen Fall des Quelldruckversuches (Locker- sowie Festgestein) zu übertragen ist, lässt
sich aus den durchgeführten Untersuchungen nicht ableiten. Die Vermutung der Übertragbarkeit des Ergeb-
nisses liegt aber nahe.

Zur zeitgleichen Messung des Quelldruckes in alle drei Raumrichtungen wurde eine Triaxialquelldruckmess-
zelle konzipiert und in den Werkstätten des Mineralogischen Institutes der LMU München gebaut. Die Mess-
zelle ist für würfelförmige Probekörper mit einer maximalen Kantenlänge von 50 mm und einer Maximalkraft
von 2,5 kN ausgelegt. Da nach WESCHE (1983) würfelförmige Probekörper im Druckversuch bis zu einer
Kantenlänge von 250 mm eine Geometrieabhängigkeit des Ergebnisses zeigen, ist auch bei den Triaxialquell-
druckversuchen mit diesem Einfluss zu rechnen. Legt man den von WESCHE ermittelten Formfaktor der
Druckversuche auch für die Quelldruckmessungen zu Grunde, so müssen die Ergebnisse dieser Versuchsrei-
he mit dem Faktor 1,6 multipliziert werden, um den geometrieunabhängigen Wert zu erhalten.
Die in den uniaxialen Quelldruckversuchen beobachtete Abhängigkeit der Messwerte von der Lage der
Schichtungsebene (Verhältnis parallel zu senkrecht zur Schichtung von bis zu 1:3) gleicht sich in den Tri-
axialquelldruckversuchen an. Das Verhältnis geht auf nahezu 1:1 zurück. Damit verhält sich der Quelldruck,
in dieser Versuchsreihe, entsprechend einem echten physikalischen Druck (Richtungsunabhängigkeit).

Mit Ausnahme der Quelldruckwerte des Sander Schilfsandsteins, Typ II und Typ III, sind die an Zylinderpro-
ben (� 70 mm, Höhe 160 mm) ermittelten Werte, in Relation zu deren Festigkeitskennwerten, allerdings im-
mer noch so gering, dass dadurch eine Schädigung des Gefüges als eher unwahrscheinlich anzusehen ist.

Neuere Untersuchungen zur Festigkeit bringen eine mögliche Erklärung für dieses anfänglich verblüffende
Paradox. Trotz sorgfältiger Bestimmung der Materialkennwerte und exakter statischer Festigkeitsberechnun-
gen konnte in der Vergangenheit gelegentlich rätselhaftes Materialversagen beobachtet werden. Erklärt wur-
de dies bisher durch die Inhomogenität des Materials Naturwerkstein, was sicherlich auch für den einen oder
anderen Fall zutreffend ist. Die Untersuchungen von SORACE (1996) zeigen, dass die Langzeitfestigkeits-
kennwerte von Gesteinen erheblich unter den Kurzzeitfestigkeitskennwerten liegen. Da die meisten Bela-
stungszustände am Objekt Spannungen mit langer Einwirkungsdauer hervorrufen, empfiehlt es sich, zur Ab-
schätzung der Auswirkungen von Druck-, Zug-, Torsions-, Biege-, Quell- und thermischen Druckspannun-
gen auf die Dauerhaftigkeit des Materials diese Festigkeitskennwerte zu verwenden.

Bei weiterer Verwendung der Kurzzeitfestigkeitskennwerte für statische Berechnungen muss eine erhebliche
Erhöhung des Sicherheitsbeiwertes gefordert werden. Die Langzeitzugfestigkeitswerte der untersuchten
Sandsteine werden durch den Quelldruck nur beim Sander Sandstein, in allen drei Vorlaststufen, überschrit-
ten. Es ist aber anzunehmen, dass bei den anderen Sandsteinen, mit Ausnahme des Cottaer und Obernkirchner
Sandsteins, Varietäten mit ähnlich hohen Quelldruckwerten existieren. Eine ausreichende hygrische Stabili-
tät (Verhältnis Quelldruck/Langzeitzugfestigkeit von 1:6) ergibt sich nur beim Referenzgestein.

Zur Reduzierung der Quellwirkungen (hygrische Längenänderung und Quelldruck) wurde ein Tensid der Fir-
ma Remmers (Funcosil Antihygro) verwendet. Die Applikation des Schutzmittels brachte jedoch nicht den
erwarteten Effekt. Während die hygrischen Längenänderungen in etwa um 10 % reduziert wurden, konnte bei
den Quelldruckmessungen keine Reduktion festgestellt werden. Allerdings würde eine Quelldruckminde-
rung von ca. 10 % des Ausgangswertes in dem untersuchten Quelldruckbereich innerhalb der Messungenau-
igkeit liegen und somit nicht zu detektieren sein.

Die Messungen des thermischen Druckes und der Vergleich mit den Quelldruckmessergebnissen brachte un-
erwartete Resultate. Obwohl die Temperaturverwitterung im ariden Klimabereich, mit tageszeitlichen Tem-
peraturschwankungen von bis zu 80 K, als allgemein anerkannt anzusehen ist, maß man ihr in den gemäßigten
Klimaten wegen der tageszeitlich geringeren Temperaturunterschiede (von bis zu 40 K) eher eine nicht so be-
deutsame Rolle zu. Die Größenordnung dieses Druckes liegt jedoch im Bereich des Quelldruckes, meist so-
gar noch darüber. Diesem physikalischen Phänomen schenkte man bisher nicht die ihm gebührende Aufmerk-
samkeit, obwohl die jahreszeitlich bedingten Temperaturunterschiede im mitteleuropäischen Klima an Bau-
teiloberflächen auch bis zu 80 K betragen können.
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Liste der verwendeten Abkürzungen

Co
Eb
Mau
Ob
Ro
Sa

Cottaer Sandstein
Ebenheider Sandstein
Maulbronner Sandstein
Obernkirchner Sandstein
Rorschacher Sandstein
Sander Sandstein

DIN
DMS
ISO
REM
�

��

�

Deutsches Institut für Normierung e. V.
Dehnmeßstreifen
International Standard Organisation
Rasterelektronenmikroskop
Senkrecht zur Schichtung
Parallel zur Schichtung
Durchmesser

Abkürzung physikalischer Größen

A
A
A
A0

As

As

EB

Epot

Edyn

Estat

F
Fmax

Gew.-%
K
K
KAK
M.-%
Re
T
V
Vol.-%

Fläche [m²]
Querschnittsfläche [m²]
Oberfläche [m²]
Ausgangsquerschnittsfläche [m²]
Scherfläche [m²]
Spezifische Oberfläche [m²/g]
Bindungsenergie [J]
Potentielle Energie [J]
Dynamischer Elastizitätsmodul [MPa]
Statischer Elastizitätsmodul [MPa]
Kraft [N]
Maximalkraft [N]
Gewichtsprozent [-]
Kelvin
Kompressibilität [m³/N]
Kationenaustauschkapazität [mval/100g]
Masseprozent [-]
Streckgrenze [MPa]
Temperatur [° C, K]
Volumen [m³]
Volumenprozent [-]

c
d
e
h
l
l0

lt

m
md

n
na

nw

p
r
r. F.
t
v

Kohäsion [MPa]
Durchmesser [m]
Porenzahl [-]
Höhe [m]
Länge [m]
Länge bei T = 0 ° C [m]
Länge bei T = T ° C [m]
Masse [kg]
Mindestprobenmenge [g]
Porenanteil [%]
Porenanteil der mit Gas gefüllt ist [%]
Porenanteil der mit Wasser gefüllt ist
Druck [MPa = N/mm²]
Radius [m]
Relative Feuchte [%]
Zeit [s]
Belastungszunahmegeschwindigkeit
[MPa/s]
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�

�T

�

�

� B

� BD

� BZ

�BZ, biax

� D

� H

� HZ

� OHZ

� S

� SZ

� T

� Z

� R

�

�q

�q, ax

�q, r

�s

��

�vol

	







�

��

Formfaktor [-]
thermischer Ausdehnungskoeffizient [1/K]
Volumenausdehnungskoeffizient [1/K]
Festigkeit [MPa; früher N/mm² bzw. MN/m²]
Biegefestigkeit [MPa]
Biegedruckfestigkeit [MPa]
Biegezugfestigkeit [MPa]
Biaxiale Biegezugfestigkeit [MPa]
Druckfestigkeit [MPa]
Haftfestigkeit [MPa]
Haftzugfestigkeit [MPa]
Oberflächenhaftzugfestigkeit [MPa]
Scherfestigkeit [MPa]
Spaltzugfestigkeit [MPa]
Torsionsfestigkeit [MPa]
Zugfestigkeit [MPa]
Rechenfestigkeit [MPa]
Dehnung [m]
Quelldehnung [m]
Axiale Quelldehnung [m]
Radiale Quelldehnung [m]
Quellhebung [%, ‰, m]
Quellhebung, elastischer Anteil
Quellvolumen [m³]
Sicherheitsbeiwert [-]
Viskosität [Pa s]
Erweichungskoeffizient [-]
Schlankheitsgrad [-]
thermischer Zuwachskoeffizient [1/K]



�

�

�

�

�

�

�1,2,3

�ax

�q

�q, ax

�q, r

�q,Ä

�r

�T

�T,Ä

�v

�v

�

�

�s

�l

�p

�T

�t

�V

Querkontraktionszahl (Poisson-Zahl) [-]
Querkontraktionszahl (Poisson-Zahl) [-]
Archimedische Zahl (3,14159) [-]
Winkel der inneren Reibung
Dichte [g/cm³]
Oberflächenenergie [J]

Oberflächenspannung [N/m]

Normalspannung [MPa]

Hauptspannung in x,y,z-Richtung [MPa]

Axiale Spannung [MPa]
Quellspannung, Quelldruck [MPa]
Axiale Quellspannung [MPa]
Radiale Quellspannung [MPa]
Quelldruckäquivalenzwert [MPa]
Radiale Spannnung [MPa]
Thermischer Druck, - Spannung [MPa]
Thermischer Druckäquivalenzwert [MPa]
Vergleichsspannung [MPa]
Vorlast [MPa]
Schubspannung [MPa]
Zeta-Potential [V]
Korndichte [g/cm³]

Längenänderung [m]
Druckänderung [MPa]
Temperaturänderung [K]
Zeitintervall [s]
Volumenänderung [m³]

Indizes

Ä
ax
biax
dyn
el
ges
max
min
pl
q

Äquivalenzwert
axial
biaxial
dynamisch
elastisch
gesamt
maximal
minimal
plastisch
quellen

r
stat
th
tot
triax
uniax
x,y,z
1,2,3

�
Oed
Uni

radial
statisch
thermisch
total
triaxial
uniaxial
kartesische Koordinaten
Richtungen im Bezugssystem
unendlich
Oedometer
Universalprüfmaschine
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I Einführung

Einleitung

Bereits Mitte des vorletzten Jahrhunderts wurde man im Zuge des Eisenbahnnetzausbaues - vor allem beim
Bau von Tunneln - auf die Phänomene des Quellens, Schwellens und Schwindens von Gesteinen aufmerksam.
Die Durchfahrung von quell- oder schwellfähigen Gesteinsformationen verursachte enorme technische
Schwierigkeiten, und erhebliche Schäden blieben nicht aus.

In den letzten Jahrzehnten versuchte man, die Quell- und Schwellfähigkeit bestimmter Lockergesteine und
-gesteinsformationen für natürliche, selbstabdichtende Barrieren bei der Endlagerung von Abfällen zu nut-
zen; zum einen bei der Standortauswahl, Projektierung und der Ausführung von Deponien, zum anderen zur
Versiegelung von Schächten, Stollen und Kavernen mittels hochaktiver Bentonite. Es verwundert daher
nicht, dass der Großteil der vorliegenden Untersuchungen zum Quellen, Schwellen und Schwinden aus den
Bereichen der Felsmechanik, der Bodenkunde und dem Grundbau kommt.

Mitte der 70-er Jahre näherte man sich von anderer Seite diesen Erscheinungen. Nach Ende des Zweiten Welt-
krieges wurde neben dem Schienenausbau verstärkt auf den Ausbau des Straßennetzes gesetzt. Damals stellte
man an den vorwiegend aus Beton errichteten Straßenbauwerken beträchtliche Schäden fest, die nur mit er-
heblichem finanziellem Aufwand beseitigt werden konnten. Dies führte zu intensiven Nachforschungen über
die Schadensursachen und -mechanismen. Die betonverarbeitende Industrie richtete dabei ihr Augenmerk auf
die Quell- und Schwindvorgänge ihres Werkstoffs.

Auch die Naturwerkstein- und Denkmalpflegeforschung kam auf der Suche nach den Ursachen und Wir-
kungsprinzipien der Gesteinsverwitterung zu diesem Themenkomplex. Insbesondere im Rahmen des BMFT-

Projekts “Steinzerfall und Steinkonservierung” widmete man sich ab 1985 verstärkt diesen Themen.

Zielsetzung

Der sich häufig in Folge von Feuchtigkeitsaufnahme und -abgabe wiederholende Quell- und Schwindvor-

gang gilt mittlerweile als anerkannte Schadensursache für die zahlreichen Verwitterungserscheinungen von

stark quellenden, tonmineralreichen Sandsteinen. Obwohl der physikalische Vorgang der Quellung in seinen

theoretischen Grundlagen als weitestgehend erforscht anzusehen ist, fehlen bis dato systematische Untersu-

chungen, die den Nachweis als Schadensursache belegen.

Hauptaufgabe der vorliegenden Arbeit war deshalb die Messung des Quelldruckes an ausgewählten Sandstei-

nen und die Abschätzung seiner Wirkung auf das Materialgefüge. Die Messungen sollten unter möglich rea-

len, statischen Vorlastbedingungen durchgeführt werden. Hierzu wurden 4 unterschiedliche Belastungszu-

stände gewählt. Da die Messungen der hygrischen Längenänderung eine eindeutige Abhängigkeit des Mess-

wertes in Bezug auf die Lage der Schichtungsebene zeigen und die Festigkeitskennwerte ebenfalls richtungs-

abhängig sind, lag die Messung des Quelldruckes nicht nur im uniaxialen Versuch, sondern auch im Triaxial-

versuch nahe. Zur Reduzierung der Feuchtedehnung und des damit verbundenen Quelldruckes wurden ein

handelsübliches Produkt der Fa. Remmers (Funcosil Antihygro) verwendet und die damit zu erzielenden

Quellminderungen ermittelt.

Thermische Druckversuche sollten den Einfluß der Temperaturänderungen auf das Gefüge klären. Der Ver-

gleich der Größenordnung des Quelldruckes mit dem des thermischen Druckes sollte die Abschätzung der

Schädigung durch diesen physikalischen Vorganges erlauben.

Der Vergleich beider Drucke mit den für die Festigkeit relevanten Kennwerten sollte ein Qualitätskriterium

für die Verwitterungsresistenz der Sandsteine ergeben.
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II Derzeitiger Kenntnisstand

1 Definitionen und Begriffe

Die interdisziplinäre Zusammenarbeit von Ingenieuren, Geologen, Mineralogen, Chemikern, Physikern und
Werkstoffwissenschaftlern an diesem Phänomen setzt eine Übereinkunft in der Handhabung von Definitio-
nen und Begriffen voraus. Der unterschiedliche Gebrauch von bestimmten Termini hat in der Vergangenheit
und auch in jüngster Zeit immer wieder zu Irritationen und zu Missverständnissen geführt (REINSCH, 1991,

Seite V). Diese Schwierigkeit zeigt sich sehr deutlich bei der Definition des Begriffs Ton.

1.1 Tone

Als Tone bezeichnet man nach der Korngrößensystematik sowohl weiche, plastisch verformbare Tone als
auch harte Tonsteine, deren Bestandteile überwiegend im Korngrößenbereich < 2 m liegen (s. Abb. 1).

Um aus dieser Definition Gesteine auszuschließen, die aufgrund sehr hohen Karbonatgehaltes oder sonstiger
Komponenten in diesem Korngrößenbereich vollkommen andere Eigenschaften aufweisen als die hier zu be-
trachtenden Tone, werden im Folgendem unter einem Ton Gesteine verstanden, deren Korngröße < 2 m ist

und deren Komponenten überwiegend silikatischer Natur sind.

Der Unterschied zum Tonstein besteht darin, dass ein Ton in Wasser, gegebenenfalls unter Zusatz von Disper-

gierungsmitteln, zur Dispersion gebracht werden kann.

Die so definierten Tone besitzen im unverfestigten Zustand physikalische und chemische Eigenschaften, die
sie grundlegend von anderen Gesteinen unterscheiden. Selbst zu den ihnen am nächsten stehenden Schluffen

und Silten bestehen deutliche Unterschiede. Aus
diesem Grund kommt der ursprünglichen Grenz-
ziehung zwischen Schluffen > 0,002 mm und
Tonen < 0,002 mm nach der Korngröße zusätz-
lich eine materialbedingte Bedeutung zu.

Die wichtigsten Eigenschaften der Tone sind:

1. Hohe Wasseraufnahme

Tone können bis zu 100 Vol.-% Wasser aufneh-
men. Ihre Permeabilität sinkt dabei auf nahezu
Null. Das aufgenommene Wasser wird in den
Poren festgehalten und immobilisiert.

2. Große Volumenänderung

Tone unterliegen bei der Wasseraufnahme einer
Volumenzunahme (Quellung) und umgekehrt
bei Wasserentzug einer Volumenverminderung
(Schwinden), die sich in Form von Trockenris-
sen äußert.

3. Verformbarkeit und Plastizität

Bei entsprechendem Wassergehalt ist dieser
Rohstoff sehr gut verformbar und leicht zu bear-
beiten. Diese Eigenschaft macht sich die kerami-
sche Industrie bei der Herstellung ihrer Produkte
zunutze.
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Abb. 1:

Die am häufigsten benutzten logarithmischen Korngrös-
senskalen für klastische Sedimente mit der deutschen No-
menklatur (nach HEIM, 1990).



4. Ionenadsorption und Ionenaustausch

Tone können aus wässrigen Lösungen Kationen adsorptiv binden und diese bei Bedarf wieder abgeben. Die
Pufferwirkung wird in der chemischen Industrie genutzt, in der ein breites Anwendungsspektrum, von der Le-
bensmittelchemie über die Pharmazie bis hin zur Bauchemie, existiert.

Diese spezifischen Merkmale der Tone können in unterschiedlichem Maß ausgeprägt sein. Allgemein treten
sie mit sinkender Korngröße und wachsendem Anteil an silikatischen Komponenten (Silikate + Alumosilika-
te) hervor. Sie beruhen im wesentlichen auf den Oberflächeneigenschaften der Partikel und werden in erster
Näherung um so effektiver, je größer die Oberfläche ist. Die Tonmineralien haben die Form von dünnen hexa-
gonalen Blättchen.

Die Abb. 2 zeigt den Zusammenhang zwischen Partikelgröße (d) und Oberfläche / Volumen (A/V). Dabei
zeigt sich, dass die spezifische Oberfläche (As), d. h. die Oberfläche der Körner von einem Gramm Masse,
von der Größe und von der Form der Partikel abhängt. Sie beträgt in m²/g:

Diese Formel berücksichtigt lediglich die äußeren Oberflächen der Partikel.
Bei gegebenen Volumina nimmt die Kugel von allen geometrischen Körpern die kleinste äußere Oberfläche
ein (s. Abb. 2). Da der energetisch günstigste Zustand eines Körpers durch die kleinst mögliche äußere Ober-
fläche und damit durch die geringste Oberflächen-
spannung gekennzeichnet ist, müsste diese Form in
der Natur bevorzugt angetroffen werden. Tatsäch-
lich beobachtet man bei vielen Stoffen diese Ten-
denz der Oberflächenverringerung. So vereinen
sich viele kleine Tröpfchen einer Flüssigkeit, die
zusammen eine größere Oberfläche als ein großer
Tropfen gleicher Masse besitzen, innerhalb von Mi-
nuten zu einem großen Tropfen (POHL, 1969).

In Abb. 3 ist der Zusammenhang zwischen spezifi-

scher Kornoberfläche (As) und Korngröße (d) dar-
gestellt, dabei sind zusätzlich zur Korngröße die
verschiedenen Formfaktoren und die bei Tonen
vorhandenen inneren Oberflächen der Mineralien
berücksichtigt. Aus Abb. 3 ist auch der Wasserge-
halt (w) für eine adsorptiv an die Oberfläche gebun-
dene Wasserschicht von 1. 10 - 6 mm = 10 Å Dicke

zu entnehmen. Ein sehr feinkörniger Sandstein be-

sitzt demnach bereits eine um ein bis zwei Zehner-

potenzen größere äußere Oberfläche als ein grob-

körniger. Vergleicht man die Oberfläche pro Volu-

meneinheit eines Sandsteins mit dem Formfaktor

h/d = 1 mit der eines Tones gleichen Formfaktors, so

ergibt sich bereits ein Unterschied um drei bis vier

Zehnerpotenzen.
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Abb. 2:

Äußere Oberfläche (A) pro Volumen (V) eines Partikels in
Abhängigkeit vom Partikeldurchmesser (d)
(nach PIMENTEL, 1996).
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A = Oberfläche (m²)

md = Mindestprobenmenge (g)

� = Formfaktor (-)

d = Durchmesser (m)

�s = Korndichte (g/m³)

Die einzelnen Formfaktoren betragen:

für würfel- und kugelförmige Körner
(z. B. Quarz) � = 6,
für Plättchen der Dicke 0,1 . d
(z. B. Kaolin, Illit) � = 24
und für Plättchen der Dicke 0,01 . d
(z. B. Montmorillonit) � = 240.



Der Unterschied der spezifischen Oberfläche eines grobkörnigen Sandsteines zu einem feinkörnigen Ton

kann demnach bis zu sechs Zehnerpotenzen betragen. Während die wirksame Oberfläche eines zuckerwürfel-

großen (16 mm x 16 mm x 11 mm) Stückes aus grobem Sandstein (Körnung ~ 0,5 mm) in etwa die Fläche ei-

nes DIN A 5 Blattes einnimmt, bedeckt diejeni-

ge eines ebenso großen Montmorillonitstückes

ungefähr die Fläche eines Fußballfeldes (110 m

x 75 m). Hieraus wird deutlich, dass schon ge-

ringe Mengen an tonigen Komponenten die Ei-

genschaften von Sandsteinen erheblich verän-

dern. So würde sich die spezifische Oberfläche

des zuckerwürfelgroßen Sandsteinstückes

durch die Zugabe von nur einem Massepro-

zent Montmorillonit auf das 2.000 -fache erhö-

hen.

Die Oberflächeneigenschaften werden zum ei-
nen durch die Größe der spezifische Oberflä-
che, zum anderen durch ihre elektrische La-
dung bedingt. Obwohl die Tonkomponenten
nach außen hin elektrisch neutral sind, entsteht
durch die räumliche Anordnung der Sauerstoff-
atome nach außen eine stark elektrisch negativ
geladene Oberfläche. Da einerseits das Silizi-
um als Kation und die Sauerstoffe als Anionen
sich so nahe als möglich zu kommen versuchen
(d. h. bis zur Wirksamkeit der Abstoßungskräf-
te ihrer Elektronenhüllen), andererseits die
Sauerstoff-Ionen mit gleicher elektrisch negati-
ver Ladung sich so weit als möglich von einan-
der entfernen, ergibt sich als günstigste geome-
trische Konstellation ein gleichseitiger Te-
traeder.

1.2 Tonminerale

Die Tetraederschicht (T-Schicht)

Im Tetraeder betragen alle O-Si-O-Winkel
109,5°. Die SiO4-Tetraeder können über ihre

Sauerstoff-Ecken, also über drei Punkte in einer

Ebene, miteinander verknüpft werden. Jedes

Sauerstoff-Atom gehört somit zwei Tetraedern

an. Das Silizium-Ion kann durch andere, ähnlich

große Ionen ersetzt werden. Hierfür kommen

Al3+ und Fe3+ in Betracht. Das durch die Substi-

tution entstehende Ladungsdefizit muss durch

die Anwesenheit von weiteren Kationen ausge-

glichen werden. Die Substitution durch Fe3+ ist

vergleichsweise gering. Häufiger tritt hingegen

das Ersetzen des Si4+ durch Al3+ auf. Die Bedeu-

tung der SiO4-Tetraeder (T-Schicht) als Grund-

bausteine der silikatischen Minerale liegt in ihrer

Vernetzbarkeit untereinander.
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Silizium Aluminium

Sauerstoff OH - Brücken
(Hydroxyl-Gruppen)

Tetraeder Oktaeder

Abb. 4:

Grundbausteine der Silikate.
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Abb. 3:

Korngröße (d) und spezifische Oberfläche (As)
[äußere und innere Oberfläche] verschiedener Mineralien
(nach VON SOOS, 1990).



Je nach der Anwesenheit von Al3+ in den T-Schichten unterscheidet man:

- Silikate, wenn nur Si4+ auftritt (z.B. Kaolinit, Halloysit,Illit, Serpentin, Muskovit und Glaukonit) und

- Alumosilikate, wenn sowohl Si4+ als auch Al3+ in den Tetraederlücken vorhanden ist (Alumo-Serpentine).

Die T-Schicht ist für sich allein nicht existenzfähig, sondern stellt nur ein fundamentales Bauelement dar.

Die Oktaederschicht (O-Schicht)

Das zweite Bauelement der Schichtsilikate ist die Oktaederschicht. Im Gegensatz zu den T-Schichten können
die O-Schichten eigenständige Minerale bilden. Ihre eigentlichen Bauelemente sind die (OH)-Ionen, die man
sich als verzerrte Kugeln vorstellen kann. Durch die unterschiedliche Elektronegativität von Sauerstoff und
Wasserstoff bildet dieses Ion einen Dipol. Ähnlich wie die T-Schichten sind die O-Schichten über ihre Eck-
punkte miteinander verknüpft. Die Varianz des Zentralkations ist bei den Oktaederschichten größer als bei
den Tetraederschichten. So kann das Al3+ durch Fe3+ , Mg2+ oder Fe2+ ersetzt werden. In realen Strukturen

herrscht meist ein bestimmtes Kation vor, gegen das die anderen deutlich zurücktreten. Insbesondere sind Mi-

schungen von zwei- und dreiwertigen Kationen in einer O-Schicht äußerst selten. Nach der Belegung der Ok-

taederschichten unterscheidet man:

- dioktaedrische Strukturen, bei einer Belegung mit dreiwertigen Kationen und
- trioktaedrische Strukturen, bei einer Belegung mit zweiwertigen Kationen.

Die Verknüpfung von Tetraeder- und Oktaederschichten erfolgt über die noch freien Ecken (Spitzen) der Te-
traeder. In den Oktaederschichten wird ein Hydroxyl-Ion durch ein Sauerstoff-Ion ersetzt, das selbst in einen
weiteren Tetraeder eingebunden ist. In gleicher Weise lassen sich auch zwei T-Schichten mit einer O-Schicht
verbinden. In diesem Fall sind die “freien Tetraederspitzen” einander zugekehrt (s. Abb. 5). Die so miteinan-
der verknüpften Tetraeder- und Oktaeder-Schichten bilden für alle Tonminerale die wesentlichen Struktur-
elemente. Sie stellen die Elementarschichten dar:

Die Zwischenschicht (Z-Schicht)

Die einzelnen Elementarschichten sind über die so genannte Zwischenschicht verbunden. Diese kann mit
Kationen oder Wasser belegt sein oder auch leere Zwischenräume darstellen. Immer wirken aber in ihr die
Kräfte, die den Zusammenhalt der Schichtpakete gewährleisten. Diese Kräfte sind sehr viel geringer als die
Bindungskräfte in den Elementarschichten. Dies zeigt sich in der sehr guten Spaltbarkeit der Silikate parallel
zur Basis.
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die Zweischichtstruktur = 1:1 - Elementarschicht = 7 Minerale (Kaolinite, Halloysite)T
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die Dreischichtstruktur = 2:1 - Elementarschicht = 10 Minerale (Glimmer, Illit, Smectit)
T
O
T

die Vierschichtstruktur = 1: (2:1) - Elementarschicht = 14 Minerale (Chlorite)

die Wechsellagerungsstruktur = (1:1): (2:1)-Elementarschicht = 24 - 33 Minerale

O
T
O
T

A

A

A

A

°

°

°

°



Grundsätzlich wird zwischen

- polaren und
- nichtpolaren

Zwischenschichten unterschieden.
Bei den polaren Zwischenschichten handelt es sich meist um leere Zwischenräume oder um Wasser. Kationen
treten hierbei nicht auf. Bei den nichtpolaren Zwischenschichten liegen sich die äußeren Sauerstoff-Ionen von
zwei T- Schichten gegenüber (s. Abb. 5). Ihre zueinander gerichteten, negativen Ladungen sollten zunächst

eine Abstoßung zur Folge ha-
ben. Eine Verbindung dieser
Elementarschichten kann hier-
bei nur durch den Einbau von
Kationen erfolgen. Diese ver-
knüpfen die negativen Enden
der Tetraeder miteinander und
kompensieren gleichzeitig ein
eventuell durch Gitterfehler her-
vorgerufenes Ladungsdefizit.
Realisiert sind solche Bindun-
gen durch den Einbau von gro-
ßen Alkali- oder Erdalka-
li-Ionen (K+, Na+ oder Mg2+,

Ca2+). Unterhalb einer bestimm-

ten Bindungsenergie kann es an

den Kationen zu Wasseranlage-

rungen kommen. Man spricht

dann von der Hydratisierung der

Zwischenschicht oder von in-

nerkristalliner Quellung.

Die innerkristalline Quellung ist

stets mit der Aufweitung der

Z-Schichten verbunden. Die

Hydratisierung der Z-Schicht

wird von der Bindungsstärke

oder den Ladungen der Ele-

mentarschicht beeinflusst. Ge-

nerell wird sie durch geringere

Ladungen erleichtert. Die Katio-

nen sind innerhalb der

Z-Schichten beweglich und in

einem Elektrolyt gegen äußere

austauschbar. In einem Elektro-

lyt wird sich somit ein Gleichge-

wicht zwischen ein- und ausge-

tauschten Kationen einstellen.

Die Kationenaustauschkapazität

von Tonmineralen ist ebenso

wie die innerkristalline Quellfä-

higkeit in erster Linie an nicht-

polare Zwischenschichten ge-

bunden.
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Abb. 5:

Modell eines Montmorillonit-Kristalls.
Das Modell zeigt maßstabsgetreu zwei einzelne Aluminiumhydrosili-
kat-Lamellen. Jede Lamelle besteht aus einer oktaedrischen Aluminium-
oxid-Schicht (b) zwischen zwei tetraedrischen Siliziumoxid-Schichten
(a+c). Dazwischen sind hydratisierte, austauschfähige Kationen eingela-
gert (d).

rot = Sauerstoff, blau = Hydroxyl-Gruppen, schwarz = Silizium,
silber = Aluminium, blass gelb = Calcium (in den Zwischenschichten [d]),
Foto Fa. Süd-Chemie AG.



1.3 Porenraum und Poreninhalt

Die Naturwerksteine unterteilt man häufig in drei Gruppen mit unterschiedlicher Entstehungsgeschichte, da
die physikalischen und chemischen Eigenschaften in starkem Maße mit ihrer geologischen Entstehungsge-
schichte zusammenhängen.

- Magmatische Gesteine, wie Granite und Basalte,
- Metamorphe Gesteine, wie Gneise, Marmore und Quarzite und
- Sediment-Gesteine, wie Sandsteine und Karbonatgesteine (Kalksteine und Dolomite).

Die Diskussion der physikalischen und mechanischen
Eigenschaften von Naturwerksteinen wird oft über-
sichtlicher, wenn man sich dieser Einteilung an-
schließt.

Die Porosität der magmatischen Gesteine ist vor allem
auf die unterschiedliche Kontraktion ihrer Kompo-
nenten während der Abkühlung der Schmelze zurück-
zuführen. Dadurch entstehen Mikrorisse entlang den
Korngrenzflächen. Insgesamt ist die Porosität der
meisten magmatischen Gesteine eher gering.

Bei den Metamorphen Gesteinen gibt es einige die ih-
rem Gefüge nach den magmatischen Gesteinen nahe
stehen (Marmore und Quarzite) während andere, wie
etwa die Gneise, eine deutliche Schieferung zeigen
und deshalb in ihren Gefügeeigenschaften eher den
Sediment-Gesteinen zuzurechnen sind.

Bei den Sediment-Gesteinen kann der Porenraum we-
gen der großen Variation ihrer Einzelbestandteile, ih-
rer Korngrößenverteilung und der unterschiedlichen
Druck- und Temperaturbedingungen während der
Entstehung in einem großen Bereich variieren.

Die Porosität oder der Porenanteil ist eine der wichtigsten Materialeigenschaften der Gesteine, und es gibt
kaum eine physikalische Kenngröße, die nicht direkt oder indirekt von ihr abhängt (POSCHLOD, 1990).
Viele Untersuchungen haben solche direkte Zusammenhänge nachgewiesen.

Die Porosität, bzw. der Porenanteil (n) bezeichnet den
prozentualen Anteil der mit Flüssigkeiten (z.B. Wasser)
oder Gasen (z.B. Luft) gefüllten Hohlräume in einem
Gestein. Sie wird definiert als das Verhältnis von Poren-
volumen zu Gesamtvolumen x 100.
Es gilt:

mit Vp = Porenvolumen Vs = Feststoffvolumen und
Vg = Gesamtvolumen.

Am deutlichsten lässt sie sich an der Raumeinheit (Wür-
fel mit der Kantenlänge 1) veranschaulichen, wenn darin
die Feststoffmasse zusammengedrückt dargestellt wird
(s. Abb. 6).
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Gesteinsgruppe Gesteinsart Porosität

[ Vol.-% ]

Magmatische Gesteine Granite 0,5 - 1,5
Basalte 0,1 - 1,0

Metamorphe Gesteine Gneise 0,5 - 1,5
Marmore 0,5 - 2,0
Quarzite 0,1 - 0,5

Sediment-Gesteine Sandsteine 5,0 - 25,0
Kalksteine 5,0 - 20,0

Tabelle 1:

Gesamtporosität einiger Natursteine
(nach WITTMANN, 1979).
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Der mit Wasser gefüllte Teil des Porenanteils ist nw, der Rest na enthält Gase.

Es gilt n = nw + na und e = ew + ea.

Der Feststoff nimmt hierbei das Volumen (1-n) ein.
Das Verhältnis des Porenanteils zum Anteil des Feststoffes wird als Porenzahl (e) bezeichnet.
Es gilt:

Das Porenvolumen ist von der Porengröße und der Zahl der Einzelporen abhängig.
Nach GRIMM (1990) existiert bisher keine einheitliche Nomenklatur zur Kennzeichnung
der Porengröße.

Nachfolgend ist die von SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (1984) für bodenkundliche Untersuchungen vorge-
schlagene Klassifikation mit den von KLOPFER (1985) vorgeschlagenen Bezeichnungen der Poren in Klam-
mern dargestellt. Die Porengrößen werden hiernach in vier Porenklassen eingeteilt; diese sind:
- weite Grobporen (Makroporen) > 0,05 mm
- enge Grobporen (Makroporen) 0,01 - 0,05 mm
- Mittelporen (Mesoporen) 2 - 10 µm
- Feinporen (Mikroporen) < 2 µm.

Neben der Gesamtporosität ist die Verteilung der Porengrößen von entscheidendem Einfluss auf die physika-
lischen Eigenschaften eines Gesteines. So können Gesteine dieselbe Porosität haben, aber eine unterschiedli-
che Porengrößenverteilung zeigen und dadurch völlig unterschiedliche Eigenschaften besitzen.
Während die Druckfestigkeit, die Zugfestigkeit und die Wasseraufnahme eines Gesteines in erster Linie von
dessen Porosität abhängen, ist die hygrische Längenänderung und der daraus resultierende Quelldruck eher
von der Verteilung der Porengrößen abhängig. Je höher der Anteil an Mikroporen, also je größer der Anteil an
Feinporen, desto größer die hygrische Längenänderung und der Quelldruck.
Die Abb. 7 aus dem Bereich der Betonindustrie zeigt eine Einteilung der Poren nach ihrem Durchmesser mit
den in dem entsprechenden Größenbereich anzuwendenden Untersuchungsverfahren.
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1.4 Quellen

Der Vorgang der Änderung von Volumen und Gestalt eines Festkörpers bei Einwirkung von Flüssigkeiten,

Dämpfen und Gasen wird als Quellung bezeichnet (NEUMÜLLER, 1988, Römpps Chemie-Lexikon). Bei un-

begrenzter Quellung geht die quellende Substanz schließlich in eine Suspension über, bei begrenzter Quel-

lung bleibt sie dagegen kohärent. Die mineralogische Zusammensetzung des Feststoffes bleibt bei diesem

Vorgang unverändert. Prinzipiell kommen als Fluide für die Quellung von Festkörpern verschiedene Substan-

zen in Frage (z.B. Benzol oder Wasser). Die aus der Zuführung des Fluids resultierende Volumenzunahme ist

durch dessen Entzug vollständig reversibel. Dieser dem Quellen entgegengesetzte Vorgang wird als Schwin-

den bezeichnet. Schwinden und Quellen sind physikalische Prozesse.

Hiervon deutlich abzugrenzen ist der Vorgang der Schwellung, unter dem eine Volumenzunahme einer Sub-

stanz verstanden wird, die auf eine Mineralneubildung zurückzuführen ist (z.B. Umwandlung von Anhydrit in

Gips). Das Schwellen ist unter normalen Bedingungen nicht reversibel.

1.4.1 Hygrische Längenänderung

Eine Quantifizierung der Quellung kann auch durch die Messung der Volumenzunahme erfolgen.

Reduziert man die Messung der Volumenzunahme auf die Messung in nur eine Raumrichtung und verwendet

man als Fluid zur Quellung Wasser, so spricht man von hygrischer Längenänderung.

Die “Bestimmung des Schwindens und Quellens an kleinen Probekörpern” ist in der DIN 52 450 festgelegt.

Die Abb. 8 zeigt das Messgerät und den Messaufbau.

Da große Teile des Messgerätes mit Wasser in Berüh-

rung kommen, muss ein korrosionsbeständiges Mate-

rial verwendet werden, das eine entsprechend große

Härte besitzt, um eine genügend hohe Steifigkeit des

Messgerätes zu garantieren. Edelstahl ist ein diesen

Anforderungen genügendes Material.

Da sich die hygrische Längenänderung, aufgetragen

als Funktion der Zeit, asymptotisch an einen Maxi-

malwert annähert, ist es notwendig, den Zeitpunkt zu

bestimmen, an dem der Versuch beendet und der

Messwert abgelesen wird. Erst durch diese Überein-

kunft wird es möglich, reproduzierbare und ver-

gleichbare Messwerte zu erzielen.

Da die DIN 52 450 überwiegend Anwendung findet

bei der Bestimmung des Schwindens und Quellens

von Mörteln und Betonen, sind die darin festgelegten

Messzeiten nicht ohne weiteres auf Naturwerksteine

zu übertragen.

SNETHLAGE (1984, Seite 79, Abb. C-64) stellte an

Schweizer Molassesandsteinen eine selbst nach 18

Monaten immer noch nicht abgeschlossene Feuchte-

dehnung fest.

Im Regelfall werden aber bei Sandsteinen 98 % der

Längenänderung in den ersten 48 Stunden erreicht.

Somit wird dieser Zeitpunkt als Versuchsende ge-

wählt und der 48-Stunden-Wert als Endwert zur Be-

rechnung der Feuchtedehnung verwendet (s. Abb. 9).

21
_____________________________________________________________________________________

0,001
mm

Feststellvorrichtung

Halterung

Abb. 8:

Gerät zur Bestimmung des Schwindens
und Quellens an kleinen Probekörpern
(nach DIN 52 450, 1985).



Obwohl der 48-Stunden-Wert bisher weder

in der DIN 52 103 “Bestimmung von Was-

seraufnahme und Sättigungswert” noch in

der DIN 52 450 “Bestimmung des Schwin-

dens und Quellens an kleinen Probekör-

pern” Eingang fand, kommt ihm in der Pra-

xis eine besondere Bedeutung zu.

So wird er zur Berechnung der Wasserauf-

nahme und zur Bestimmung des Quell- und

Schwindmaßes von Naturwerksteinen ver-

wendet.

Dennoch sollte bei keiner Prüfung die An-

gabe der Messzeitintervalle und der Ge-

samtdauer des Versuches fehlen, da erst da-

durch die Messwerte nachvollziehbar und in

einen größeren Zusammenhang einordbar

werden.

Die Abb. 9 zeigt, dass der 48-Stunden-Wert

als Endwert für die Feuchtedehnung sowohl

für stark quellende (Sa. 1a) als

auch für weniger stark quellende

Sandsteine (Sa. 1b) verwendet

werden kann. Beide Messwert-

kurven zeigen die hygrische Län-

genänderung des Sander Sand-

steins. Deutlich lassen sich dabei

zwei Varietäten dieses Sandsteins

unterscheiden (Sa. 1b, Typ I und

Sa. 1a, Typ III).

Die Abb. 10 gibt einen Überblick

über die zu erwartenden Feuchte-

dehnungen von verschiedenen

Gesteinen. Die Grafik zeigt drei

Gruppen von Gesteinen, die sich

um jeweils ca. zwei Zehnerpoten-

zen in ihrem hygrischen Längen-

änderungsverhalten unterschei-

den:

1. Die Gruppe der Granite, Mar-

more und Kalksteine mit Feuchte-

dehnungen von bis zu 0,1 ‰.

2. Die Sandsteingruppe und die

Betone mit Dehnungsbeträgen

von nahezu 1 %.

3. Die Gruppe der Tone und Ton-

steine, die eine Längenänderung

von bis zu 25 % erreichen können.
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Abb. 10:

Quell- und Schwellbeträge von verschiedenen Gesteinen, nach
verschiedenen Autoren.
Granite, Marmore und Sandsteine I nach HOCKMANN & KESSLER

(1950), aus SNETHLAGE (1984), Kalksteine nach LUKAS (1990),
Sandsteine II nach SCHUH (1987), Sandsteine III nach SNETHLAGE

& WENDLER (1997), Betone nach WESCHE (1981), Tonsteine nach
MADSON (1976 und MADSON & NÜESCh, 1990).
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Aufgrund intensiver Literaturrecherchen und unter Einbeziehung eigener Ergebnisse entwickelte WITT-

MANN (1977) sein so genanntes Münchner Modell. Hierin sind erstmals die physikalischen Vorgänge und Zu-

sammenhänge bei der hygrischen Längenänderung von Zementstein beschrieben. Als treibende Kräfte identi-

fizierte er die Oberflächenenergie und den Spaltdruck des Wassers.

Dieses Modell kann auf die Materialgruppe der Naturwerksteine übertragen werden.

Ausgehend von einem trockenen Material erfolgt bei kontinuierlicher Erhöhung der Luftfeuchtigkeit die Be-

legung der Oberfläche (äußere und innere Oberfläche) mit Wassermolekülen. Bis ca. 25% rel. Luftfeuchte

kann eine monomolekulare Schicht angenommen werden. Durch die Wechselwirkung Wasser/ Mineralober-

fläche wird die Oberflächenenergie des benetzten Materials reduziert (REHBINDER Effekt ).

Unter Oberflächenenergie bzw. Oberflächenspannung versteht man die Grenzflächenspannung von Festkör-

pern oder Flüssigkeiten gegenüber der sie umgebenden Dampfphase bzw. Luft. Nach NEUMÜLLER (1988)

wird die Oberflächenenergie, die auch als Oberflächenspannung bezeichnet wird, definiert als Kraft pro Län-

geneinheit in der Oberfläche und hat die Dimension [N/m].

Der 1928 entdeckte REHBINDER Effekt

beschreibt das Verhalten von Materia-

lien im Kontakt mit Schmelzen oder

grenzflächenaktiven Stoffen, am Bei-

spiel von Metallen. So beschreibt REH-

BINDER dieses von ihm beobachtete Phä-

nomen durch die Änderung einiger phy-

sikalischer, insbesondere mechanischer

Eigenschaften (wie z.B. Herabsetzung

von Festigkeit und Plastizität).

Bei ca. 25 % r.F. ist die Oberflächen-

energie bereits auf ein Viertel ihres ur-

sprünglichen Wertes reduziert (MÖLLER,

1993). Bei höheren Luftfeuchtigkeits-
werten setzt in den kleineren Poren der
Mechanismus der Kapillarkondensation
ein. Dieser führt anfänglich nicht zu ei-
ner verstärkten hygrischen Längenände-
rung. Erst ab einer r.F. von ca. 40 bis 45
% kommt es durch die Ausbildung von
dünnen Wasserfilmen an den Kornkon-
taktstellen zu einer Art “Wasserdruck”,
der auf die einzelnen Porenwandungen
wirkt.
Erstmals wurde dieser Vorgang von
SPLITTGERBER an zwei Glasplättchen
beobachtet. SPLITTGERBER hat die Ad-
häsion dieser beiden Gläser bei verschie-
denen Luftfeuchten gemessen und fest-
gestellt, dass ab 40% r.F. die Adhäsion so
stark verringert war, dass es zum Auf-
schwimmen bzw. anschließend zum Ab-
heben der oberen Glasplatte kam.
Den dabei entstehenden Druck bezeich-
nete er als Spaltdruck. Splittgerbers Ver-
suchsanordnung kann man durchaus als
einen Versuch in einem Einporensystem
ansehen.
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Hygrische Dehnung von Zementstein in Abhängigkeit von der
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1.4.2 Innerkristalline (intrakristalline) Quellung

Während das Phänomen der hygrischen Längenänderung bei fast allen porösen Baustoffen zu beobachten ist,

ist die innerkristalline Quellung auf die Gruppe der Tone oder tonmineralhaltigen Stoffe begrenzt. Von we-

sentlicher Bedeutung für die innerkristalline Quellung ist die Polarität des Wassermoleküls.

Das Wassermolekül ist als Ganzes elektrisch neutral,

seine Ladungen sind aber ungleich verteilt. Es hat zwei

positive und zwei negative Zentren. Bei der Hydratati-

on der Zwischenschichtkationen orientieren sich die

Wassermoleküle mit dem negativen Teil ihrer Dipole

zum Kation und schwächen dadurch die elektrostati-

sche Wechselwirkung der negativen Schichten mit den

Zwischenschichtkationen.

Aufgrund ihres strukturellen Aufbaues aus Tetraeder-

und Oktaederschichten besitzen die Tonminerale eine

stark negativ geladene Oberfläche (siehe Abb. 4). Zu-

sätzlich lassen sich die Si-Zentralkationen der Tetrae-

der und der Oktaeder durch andere Kationen meist

niedriger Valenz austauschen, wodurch sich das La-

dungsdefizit an der Oberfläche zusätzlich vergrößert.

Zum Ausgleich dieser Ladungen an den Tonoberflä-

chen werden deshalb bis zur vier gerichtete monomo-

lekulare Wasserschichten eingebaut.

Geht man vom vollkommen trockenen Na-Montmoril-

lonit aus, so liegen die austauschfähigen Zwischen-

schichtkationen direkt auf den Elementarschichten

(Abb. 13 a). Die Teilchen liegen dabei so dicht aufein-

ander, dass sie sich fast berühren. Der Schichtabstand,

d.h. der Abstand von der Unterseite einer Schicht bis

zur Unterseite der darüber liegenden Schicht, beträgt

0,96 nm bis 1,0 nm, wobei eine Elementarschicht etwa

1,0 nm dick ist (1nm = 10
-9

m). In Kontakt mit Wasser

hydratisierten die Zwischenschichtkationen und ord-

nen sich in der Mittelebene zwischen den Schichten an

(Abb. 13 b). Dabei vergrößert sich der Schichtabstand

auf 1,23 nm (Einbau der ersten monomolekularen Was-

serschicht). Bei weiterer Wasserzufuhr kommt es zur

Bildung der zweiten (Abb. 13 c) und schließlich zur

Bildung der dritten und vierten Wasserschicht.

Aus der Wasser-Adsorptionsisotherme des Bentonits

lässt sich der Quelldruck, der durch die Anlagerung der

einzelnen Wasserschichten entsteht, berechnen (KAHR

et al., 1986). Er beträgt für reinen Montmorillonit bis

etwa 400 MPa für die Bildung der ersten Wasser-

schicht, bis 110 MPa für die zweite Wasserschicht und

bis etwa 27 MPa für die Bildung der dritten und vierten

Schicht. Dieser Vorgang wird auch als Hydratisierung

der Zwischenschichtkationen bezeichnet.
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Auf diese Art und Weise werden bis

zu vier monomolekulare Wasser-

schichten zum Ladungsausgleich an

die Oberfläche der Elementarschicht

angelagert.

In Abb. 14 entspricht die Sternschicht

diesen vier Wasserschichten. Das

Wasser dieser Schicht besitzt eine um

ca. 50% erhöhte Dichte und die Vis-

kosität ist etwa um das 100-fache er-

höht.

Das Wasser der Sternschicht wird als

feste Wasserhülle angesehen und ist

weitestgehend immobil. Die Bin-

dungsenergie dieser Wasserschichten

ist so groß, dass im Regelfall ein Was-

serentzug unter natürlichen Bedin-

gungen nicht vorkommt und umge-

kehrt es dadurch auch nicht zur Was-

seranlagerung, also zur Quellung

kommt.

Als Begrenzung der Sternschicht zur

GOUY-CHAPMAN-Lage hin wird häu-

fig die Scherebene gewählt. Diese

Ebene stellt die Grenzfläche von im-

mobilem zu mobilem Wasser dar. Sie

spielt zur Erklärung hydrodynami-

scher Vorgänge eine wichtige Rolle.

Von besonderer Bedeutung ist die

Kationen-Austauschkapazität (KAK) der Tone. Sie wird gewöhnlich in mval/100g Trockensubstanz angege-

ben. Die KAK ist stark ph-Wert-abhängig und wird deshalb auf ein neutrales Milieu bezogen. Sie steigt mit

der Zunahme der inneren Oberfläche und mit ihren negativen Ladungen an. Durch die unterschiedliche “Haf-

tung” der Kationen in den Z-Schichten, also durch die unterschiedlich starke “Einbindung” in die Tonmine-

ralstruktur, lässt sich eine Kationen-Reihe bilden.

Li
+
< Na

+
< K

+
< Mg

2+
< Ca

2+
< Sr

2+
< Ba

2+
< Al

3+

In dieser lyotropen Reihe nimmt die Austauschbarkeit von links nach

rechts zu. Das bedeutet, alle rechts von einem Kation stehenden Ionen

können durch dieses ersetzt werden.

Die Kationen-Austauschkapazität und somit die innerkristalline

Quellfähigkeit der Tonminerale (Hydratation) kann auch durch die

Einlagerung organischer Verbindungen (Kohlenwasserstoffketten)

reduziert werden. Solche Vorgänge sind von großer Bedeutung bei der

Verwendung von Ton zur Abdichtung von Deponien, aber auch bei

der Anwendung von Schutzmitteln, bzw. Quellmindern (den Tensi-

den) im Bereich Naturwerkstein und Denkmalpflege.

Die Tabelle 2 zeigt einige Kationen-Austauschkapazitäts-Werte ver-

schiedener Tonminerale.
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Abb. 14:

Aufbau der Hydrathüllen an den Kristalloberflächen
(nach EAGLAND, 1975 in YARIV & CROSS, 1979).

Mineral KAK

[mval / 100 g]

Kaolin-Minerale 3 - 15
Chlorite 10 - 40
Illite 20 - 50
Smectite 70 - 130
Vermiculite 150 - 200

Tab. 2:

Kationen-Austauschkapazität
der häufigsten Tonminerale.



1.4.3 Interkristalline (osmotische) Quellung

Im Gegensatz zur innerkristallinen Quellung, die nur auf sehr kurze Distanz wirkt (Zwischenschichtabstände

von 1 nm), werden durch die auf der Abstoßung der elektrischen Doppelschichten (Dicke der Doppelschicht

bis etwa 100 nm) beruhende osmotische Quellung größere Bereiche beeinflußt. So kann die Aufweitung der

Elementarschichten durch die Ausbildung der Doppelschichten beim Natrium-Montmorillonit zur völligen

Trennung der Schichten des Montmorillonit-Teilchens führen.

Die treibende Kraft der osmotischen Quellung ist der

Ionen-Konzentrationsunterschied der Lösung. Die

Konzentration an Ionen zwischen den nahe der Ton-

oberfläche elektrostatisch zurückgehaltenen Ionen

und den Ionen im Porenwasser des Gesteins ist sehr

unterschiedlich.

Befinden sich beiderseits einer permeablen Trenn-

wand (Membran, die allen Komponenten den Durch-

tritt gestattet) zwei verschieden konzentrierte Lösun-

gen einer Substanz, so wird ein Konzentrationsaus-

gleich der Lösungen nach dem Prinzip der freien Dif-

fusion erfolgen (Osmose).

Um eine gleiche Konzentration der Lösung beiderseits

der Membran herzustellen, wandern Lösungsmittel-

moleküle vom Raum niedriger in den Raum höherer

Konzentration ein. Anschaulich spricht man auch von

einem Verdünnungsbestreben der konzentrierten Lö-

sung. Dieser Vorgang setzt sich so lange fort, bis der

Konzentrationsausgleich auf beiden Seiten der Mem-

bran erreicht ist. Befand sich die höher konzentrierte

Lösung in einem abgeschlossenen System (d.h. aus

diesem Raum können keine Moleküle diffundieren),

so wird durch die Einwanderung des Lösungsmittels

allmählich ein hydrostatischer Überdruck erzeugt, der

dem Verdünnungsbestreben entgegenwirkt. Diesen Druck bezeichnet man als osmotischen Druck.

In Abb. 15 ist die Konzentration an Kationen im Bereich zwischen den beiden Tonteilchen (c1) um ein vielfa-

ches größer als in der Ausgleichslösung (c2). Die sich

im Raum zwischen den Oberflächen der Elementar-

schichten befindlichen Kationen werden durch elek-

tromagnetische Wechselwirkungen an ihrem Ort ge-

halten (abgeschlossenes osmotisches System). Das

Konzentrationsgefälle der Lösung kann nur durch

Hineindiffundieren von Lösungsmittelmolekülen

(Wasser) ausgeglichen werden. Dadurch vergrössert

sich der Abstand zwischen den beiden Elementarteil-

chen. Sie werden auseinander gedrückt.

Zusätzlich dazu bildet sich eine diffuse elektrische

Doppelschicht. Unmittelbar an der Tonoberfläche be-

steht ein hohes negatives Potential. Es nimmt durch die

elektrostatische Anziehung der Kationen mit zuneh-

mender Entfernung von der Tonoberfläche ab und er-

reicht beim Übergang zur reinen Porenlösung den

Wert null. Überlappen sich nun zwei negative Po-

tentiale, so stoßen sie sich gegenseitig ab, die Teilchen

vergrößern ihren Abstand, das Material nimmt an Vo-

lumen zu, es quillt.
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Abb. 15:

Zwei Tonteilchen mit negativen (äußeren) Oberflächen-
ladungen und Gegenionen in einem Elektrolyt (Prinzip
der osmotischen Quellung, nach HEIM, 1990).
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Verlauf des negativen Potentials einer diffusen
Doppelschicht (nach MÜLLER-VONMOOS, 1988).



Der Verlauf des negativen Potentials und damit der Quelldruck ändert sich

1. mit der Wertigkeit und der Größe der Gegenionen der Doppelschicht und

2. mit der Elektrolytkonzentration in der Lösung.

Das elektrokinetische Verhalten eines Gesteins wird

aber nicht nur durch seine unmittelbar an den Teilchen-

oberflächen herrschenden Ladungen bestimmt, sondern

überwiegend durch das elektrokinetische Verhalten sei-

nes gesamten oberflächennahen Bereiches. Dieses wird

zum einen durch das Oberflächenpotential, zum anderen

durch das Zeta-Potential bestimmt (s. Abb. 17).

Im Gegensatz zum Oberflächenpotential ist das Ze-

ta-Potential messtechnisch erfassbar. Dadurch ist man in

der Lage, auf zahlreiche physikalische Eigenschaften

von Naturwerksteinen, wie etwa auf das Adsorptions-

verhalten, zu schließen. Sehr hohe Zeta-Potentiale füh-

ren z.B. zu einer Verringerung der Fließgeschwindigkeit

von Flüssigkeiten in engen Poren und somit zu einer

scheinbar erhöhten Viskosität der Porenlösung.

Mit zunehmender Anzahl von negativen Ionen

in der Lösung (Zunahme der Konzentration der

Lösung) wird das positive Potential geringer.

Die abstoßenden Kräfte werden kleiner, und die

Anziehungskräfte zwischen den einzelnen Teil-

chen nehmen zu (s. Abb. 18).

Hierdurch wird der Quellbetrag reduziert, und

der bei Ausdehnungsbehinderung entstehende

Quelldruck nimmt ab.

1.4.4 Mechanische Quellung

Unter mechanischer Quellung und Schrumpfung versteht man den Vorgang der Wasserzufuhr oder Wasser-

abgabe infolge von Porenwasserunter- oder Porenwasserüberdruck. Die Druckdifferenz entsteht in der Regel

durch Be- oder Entlastung von gegenüber Wasser wenig durchlässigen Gesteinen. Der Druckausgleich er-

folgt dann über Ansaugen oder Auspressen von Porenwasser, verbunden mit einer Volumenzunahme oder

Volumenabnahme. Im letzteren Fall spricht man von der Konsolidierung. Da es sich im ersten Fall um eine

Volumenzunahme handelt, spricht man auch hier von Quellen.

Dieses Phänomen spielt hauptsächlich im Bereich der Boden- und Felsmechanik eine Rolle. Der Betrag der

Quellung ist im Regelfall wesentlich geringer als der der osmotischen Quellung.
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Abb. 18:

Schematische Darstellung der Potentiale (P) und der Kräfte
zwischen zwei Teilchen einer Suspension in Abhängigkeit
vom Teilchenabstand bei verschiedenen Lösungsmittel-
konzentrationen (nach van OLPHEN,1977).
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Abb. 17:

Entstehung des Zeta-Potentials, dargestellt am Bei-
spiel eines Kolloidteilchens (nach NÄGELE, 1984).



1.5 Quelldruck

Setzt man der hygrischen Längenänderung, die durch die innerkristalline oder osmotische Quellung entsteht,

eine mechanische Behinderung entgegen, so baut sich ein ”Druck” auf, der als Quelldruck bezeichnet wird.

Als Druck (p) bezeichnet man den Quotient aus dem Betrag einer senkrecht auf eine Fläche wirkenden,

gleichmäßig verteilten Kraft (F = Normalkraft) und der Größe dieser Fläche (A). Der Druck ist somit die auf

eine Flächeneinheit wirkende Kraft (s. Abb. 19).

Die Kraft pro Flächeneinheit (p) ist an jedem Punkt der Fläche gleich groß. Der Druck ist somit richtungslos

und volumenunabhängig (Abb. 20).

Im Gegensatz hierzu ist das Quellverhalten eines Gesteins sehr viel komplexer. Es ist u.a. vom mehrachsigen

Spannungszustand des Gesteins, seiner evtl. vorhandenen Anisotropie und von der Zeit abhängig.

Bisher existiert kein Stoffgesetz, das dieses Verhalten zufrieden-

stellend beschreiben oder gar vorhersagen kann. Alle bekannten An-

sätze beschreiben den sog. Stagnationszustand, d.h. den Zustand, der

sich nach Erreichen des Gleichgewichtszustandes unter Annahme

von bestimmten Randbedingungen einstellt. Prinzipiell kann dieses

Ergebnis auf zwei unterschiedlichen Wegen erreicht werden: experi-

mentell (empirisch) und theoretisch.

In beiden Fällen stellen die getroffenen Annahmen und Vereinfa-

chungen, bzw. die Randbedingungen der Versuche die Grenze der

Gültigkeit der Gesetzmäßigkeit dar.

Alle bis dato vorliegenden Untersuchungen über den Quelldruck

stammen aus dem Bereich der Bodenkunde oder der Felsmechanik

und beschäftigen sich überwiegend mit Tonen oder tonhaltigen Ge-

steinen. Die Übertragung der hierbei gefundenen Gesetzmäßigkeiten

auf andere Gesteinsarten dürfte zwar möglich sein, ist aber nicht ohne

Verifizierung zulässig.
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F (Kraft)

p (Druck)

Flächeneinheit

A (Fläche)
in [ cm² ], [ mm² ]

p =
F

A

Abb. 19:

Zusammenhang zwischen Kraft und Druck.

Abb. 20:

Nach außen wirksamer Druck ei-
ner abgeschlossenen Gasmen-
ge als Summe der einzelnen
Stöße der Gasmoleküle gegen
die Behälteraußenwand.



Die Abb. 21 verdeutlicht die

Entstehung des “Quell-

drucks” anhand einzelner

Tonmineralpartikel. Jedes

Schichtpaket vergrößert, be-

dingt durch die osmotische

Quellung, seinen Schichtgit-

terabstand. Die Pfeile stellen

hierbei die Flächennorma-

len der Schichtgitter dar. Je

nach relativer Messrichtung

innerhalb dieses Systems er-

gibt sich nun als Messwert

eine Kraft, die zwischen

Fmin und Fmax liegt.

Da hierdurch bedingt die

Kraft pro Flächeneinheit,

also der Druck, nicht mehr

richtungsunabhängig ist,

dürfte man im physi-

kalischen Sinne streng ge-

nommen nicht mehr vom

“Quelldruck” sprechen (vgl.

Abb. 19 und Abb. 20). Der

neuerdings immer häufiger

anzutreffende Ausdruck

“Quellspannung” trägt die-

ser Tatsache Rechnung.

Der relativen Lage der ein-

zelnen Tonminerale zur

Messrichtung des Versuches

kommt dadurch bedingt eine

besondere Bedeutung zu.

Die Abb. 22 vermittelt die

reale Vorstellung der Entste-

hung des “Quelldruckes”.

Durch die Wasseranlage-

rung in den Zwischenschich-

ten der Elementarschichten

vergrößern diese ihren ge-

genseitigen Abstand und

drücken bei Dehnungsbe-

hinderung auf die benach-

barten Teilchen. Die Summe

all dieser Einzelkräfte ergibt

die Quellspannung.
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0 0,1 0,2 0,3 mm

Abb. 22:

REM-Aufnahme des Cadolzburger Sandsteins (Nürnberger Burgsandstein).
Stapel von Kaolinit-Mineralen zwischen Gesteinsbruchstücken (Alkalifeldspäte)
(aus GRIMM, 1990, Gesteinstafel Nr. 105).

F
Fmax

Fmi n

Abb. 21:

Aufbau eines Tonminerals aus einzelnen Schichtpaketen und dessen Quellkraft
als resultierende, richtungsabhängige Kraft seiner Einzelkomponenten (nach
PIMENTELL, 1996).



1.6 Thermische Längenänderung und thermischer Druck

Die meisten Stoffe reagieren auf Erhitzen mit Volumen-

zunahme und auf Abkühlung mit Volumenabnahme.

Führt man einem Stoff Energie in Form von Wärme zu,

so werden die Energiezustände der einzelnen Atome an

deren Gitterplätzen verändert. Der Mittelpunkt der

Schwingungsebene verschiebt sich, und dadurch wird

der gegenseitige Abstand der Atome vergrößert.

In seiner Ruhelage befindet sich ein Atom im energie-

ärmsten Zustand - gleichsam am Boden des Potential-

topfes. Die Höhe des Potentialtopfes ist durch die Bin-

dungsenergie EB gegeben. Mit dieser Energie sind die

einzelnen Atome oder Moleküle aneinander gebunden.

Wird nun die Schwingungsenergie der Einzelatome ei-

nes Kristalls größer als ihre Bindungsenergie, so löst

sich der Kristallverband auf.

Wäre die Potentialtopfmulde symmetrisch, pendelten

die einzelnen Atome auch gleichmäßig um ihre Ruhela-

ge hin und her. Ihr Abstand voneinander und damit auch

die Abmessungen des gesamten Kristalls blieben unver-

ändert. Da die Potentialmulde aber asymmetrisch ist,

verschiebt sich der Schwingungsmittelpunkt der einzel-

nen Atome; die Atome vergrößern ihren Abstand von-

einander, der ganze Körper dehnt sich aus. Wie sich aus

der Form der Kurve ersehen lässt, tritt die stärkste Ver-

schiebung im Bereich des Schmelzvorganges, also bei

sehr hohen Temperaturen auf. Hier finden auch die

größten Volumenänderungen statt. Die Asymmetrie der Mulde ist im Bereich geringerer Energie, also bei tie-

feren Temperaturen, nicht so stark ausgeprägt, dort ist die thermische Ausdehnung auch nicht so stark. Zwi-

schen dem absoluten Nullpunkt und dem Schmelzpunkt vergrößert ein Festkörper sein Volumen nur um etwa

7 %. Aus dem Verlauf der Kurve in Abb. 23 lässt sich auch ablesen, dass der thermische Ausdehnungskoeffi-

zient � nicht über das gesamte Temperaturintervall konstant ist. Bei der Bestimmung des thermischen Tempe-

raturkoeffizienten ist deshalb stets das entsprechende Temperaturintervall, in dem der Temperaturkoeffizient

bestimmt wurde und für das er gültig ist, anzugeben.

Die temperaturbedingte Längenände-

rung ist bei nicht zu hohen Temperatu-

ren und nicht zu großen Temperaturdif-

ferenzen in erster Näherung proportio-

nal zur ursprünglichen Länge l0 und zur

Temperaturänderung �T.

Die Länge lT eines Stoffes bei der Tem-

peratur T °C errechnet sich nach der Be-

ziehung:

Dabei bedeuten l0 die Länge bei 0 °C

und � der lineare Ausdehnungskoeffi-

zient. Durch entsprechende Umstellung

der Formel lässt sich die Längenände-

rung berechnen, die eine Temperaturer-

höhung um T °C nach sich zieht.
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Bindungsenergie

Schmelzvorgang

Verschiebung des
Mittelpunkts der atomaren
Schwingungen bei Erwärmung

Schwingungs-
mittelpunkt
bei 0 K

EB

gegenseitiger
Abstand der Atome

E pot

Abb. 23:

Schwingungszustände der Atome in einem Festkörper:
“Potentialtopfmodell” (aus FEICHT, 1972).

][10 1/K
-6� ][10 1/K

-3�

Linearer Längenaus- Volumenausdehnungs-
dehnungskoeffizient koeffizient

Temperatur-

bereich Min. / Max. Mittelwert

[°C ]

Glas 0 - 100 3 - 10 6,5

Beton / Stein 0 - 100 5 - 14 9,5

Eisen 0 - 100 10 - 17 13,5

Aluminium 0 - 100 23 - 30 26,5

Quecksilber 0,18

Wasser 0,21

Alkohol 1,10

alle Gase 3,67

Tab. 3:

Längenausdehnungskoeffizient � und Volumenausdehnungskoeffi-
zient � einiger Stoffe.

)T1(ll 0T ��� �

Tll 0 ���� �



Im Vergleich zur Längenausdehnung von

stabförmigen Körpern, Bändern und Drähten

spielt die Volumenausdehnung von großen

massigen Körpern technisch meist eine unter-

geordnete Rolle. Ein Würfel der Kantenlänge

l bei der Temperatur T hat das Volumen:

In (1+�T)³ können die Glieder 3�²T² und erst

recht �³T³ gegen 3�T vernachlässigt werden,

weil �T << 1 ist.

Der Volumenausdehnungskoeffizient � ist
also:

Häufig wird auch an Stelle des Volumenaus-
dehnungskoeffizienten � für Feststoffe der

Raumausdehnungskoeffizient 	 verwendet.

Die Volumenausdehnung spielt jedoch bei der

Ausdehnung von Flüssigkeiten eine größere

Rolle als bei den Feststoffen.

Die Tab. 3 gibt einen Überblick über die thermischen Ausdehnungskoeffizienten einiger Stoffe. Auffällig

sind die relativ großen Volumenänderungen der Flüssigkeiten gegenüber den Feststoffen. Aus dem

GAY-LUSSAC`schen Gesetz über Druck- und Temperaturverhalten von Gasen folgt, dass der Volumenaus-

dehnungskoeffizient � für alle Gase gleich groß sein muss.

Die Tabelle 4 zeigt die Ausdehnungskoeffizienten der häufigsten Gesteine. Auffällig ist hierbei, dass der Va-

riationsbereich des Koeffizienten erstaunlich eng ist. So sind lediglich thermische Längenänderungen von 4,5
. 10-6 bis ca. 12 . 10-6 m gemessen worden.

Da sich die thermische Längenänderung der Gesteine als Summe der Änderung aller Einzelkomponenten er-

gibt, ist es unumgänglich, das thermische Verhalten der Minerale zu betrachten. Die Tab. 5 zeigt die Ausdeh-

nungs- mit deren Zuwachskoeffizienten in deren jeweiligen Richtungen. Erstaunlich sind die großen Unter-

schiede in den einzelnen Richtungen. So besitzt Quarz parallel zur kristallographischen a- und b-Achse einen

Ausdehnungskoeffizienten von ca. 7 µm/m/K und parallel zur c-Achse ca. 13 µm/m/K.
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thermischer Längen-
änderungskoeffizient

Temperatur-
bereich Min. / Max. Mittelwert

[°C ]

Quarzite, Kieselschiefer,

Feuersteine 0 - 60 11,0 - 12,5 11,8

Quarzitisch gebundene
Sandsteine 0 - 60 10,5 - 12,0 11,8

Sonstige Sandsteine 0 - 60 10,0 - 12,5 11,0

Glimmerschiefer, Phylilte,
Tonschiefer 0 - 60 9,5 - 11,0 10,4

Chlorit- , Talkschiefer 0 - 60 7,0 - 8,0 7,5

Granite, Quarzporphyre 0 - 60 6,5 - 8,5 7,4

Diorite, Porphyrite 0 - 60 5,5 - 8,0 6,5

reiner Kalkspat 0 - 30 3,5 - 6,0 4,5

Marmore 0 - 30 4,0 - 7,0 4,5

Dolomite, Magnesite 0 - 60 7,0 - 10,0 8,5

� �K/110 6	�

Tab. 4:

Linearer thermischer Längenausdehnungskoeffizient
� für verschiedene Gesteine (nach MÖLLER, 1993).

a - Richtung b - Richtung c - Richtung

Aragonit 15,72 3,68 33,25 3,36 9,90 0,64

Quarz 13,24 2,38 - - 6,99 2,04

Calcit - 5,7 0,83 - - 25,57 1,60

Steinsalz 38,59 4,48 - - - -

� �K/110 6	� � �K/110 6	� � �K/110 6	�� �K/110 8	� � �K/110 8	� � �K/110 8	�

1� 2� 3�)( 1
 )2(
 )3(


�� �� 3

Kpro3-103,67 ���

T)(1V)T31(l
)T1(ll(T)V(T)

0
3

0
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0

3

��

�

����
���

Tab. 5:

Linearer Ausdehnungskoeffizient � und Zuwachskoeffizient � einiger Kristalle (nach CORRENS, 1968).



10 20 cm

Die durchschnittliche thermische Ausdehnung von

Quarz entspricht demnach ca. 10 µm/m/K. Bemer-

kenswert ist auch die große Anisotropie von Kalzit,

die sogar parallel a oder b negativ ist. Geht man aller-

dings von einer statistisch gleichmäßigen Verteilung

der Kalzit-Kristalle in einem Gestein aus, so ergibt

sich als Durchschnittswert wieder ca. 10 µm/m /K.

Diese Werte werden durch die Messungen von MÖL-

LER (s. Tab. 4) bestätigt. Lediglich die Werte für rei-

nen Kalkspat und Marmor erscheinen zu niedrig.

Die Temperaturverwitterung tritt in verschiedenen

Erscheinungsformen auf.

So bezeichnet der Kernsprung ein oft mit einem lau-

ten Knall erfolgendes Zerbersten von Felsblöcken,

verursacht durch den schnellen Temperaturwechsel

zwischen Tag und Nacht oder zwischen Sonnenein-

strahlung und Abkühlung durch Regengüsse im ari-

den Klimabereich.

Unter Desquamation verseht man das Abschuppen

oder Absprengen von Millimeter bis zu Meter dicken

Schalen an Gesteinsoberflächen in ariden und semia-

riden Klimaten.

Die Abb. 25 und 26 lassen die immensen im Gestein

auftretenden Spannungen erahnen.

Im Bereich der Naturwerksteine sind thermische
Spannungsmessungen oder Spannungsberechnun-
gen, hervorgerufen durch die natürlichen Tempera-
turschwankungen, bisher nur untergeordnet betrach-

tet worden, obwohl die dadurch bedingten Dehnungen und Schrumpfungen seit jeher im Konstruktionsbe-
reich berücksichtigt wurden, ohne die tatsächlich auftretenden Spannungen zu kennen.

Die durch Temperaturerhöhung in einem Werkstoff entstehende Spannung lässt sich berechnen nach der For-

mel (wobei � = Spannung, E = E-Modul, � = linearer Ausdehnungskoeffizient
und �t = Temperaturdifferenz bedeuten).

Einen sehr ähnlichen Ansatz zeigt die Formel

(mit �p = Druckdifferenz, K = Kompressibilität,
�V = Volumendifferenz und V = Ausgangsvolumen).
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KaolinitSteinsalz

trigonal - trapezoedrischeditrigonal - skalenoedrischeorthorhombisch - dipyramidale
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Abb. 24:

Habitus einiger Minerale mit deren kristallographischen
Achsen.
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Abb. 25:

Desquamation an einem
Gestein im ariden Klima-Bereich.

Abb. 26:

Die Verwitterungsform des Kernsprunges.
Häufige, rasche Temperaturwechsel ließen diesen riesigen Block zerbersten.
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1.7 Festigkeitskennwerte

Unter Festigkeit versteht man im Allgemeinen den Widerstand, den ein Material einer mechanischen Bean-

spruchung entgegensetzt. Wird die Beanspruchungsgrenze überschritten, so kommt es zum Materialversa-

gen. Die Festigkeit wird von der Art des Stoffes, von der Form und Größe der Probekörper und meist auch

durch deren Alterung und Lagerungsart beeinflusst. Die Formänderungsgeschwindigkeit und die Art des

Lastzyklus, wie z.B. Wechsel- oder Schwingfes-

tigkeit, sind zusätzliche Einflussfaktoren. Auch

Feuchte, Temperatur und Textur beeinflussen die

Ergebnisse.

Die Festigkeit ist daher keine physikalisch eindeu-

tig definierbare Größe, sondern von Vereinbarun-

gen abhängig, die in den entsprechenden Prüfnor-

men genau festzulegen sind, um die verschiedenen

Ergebnisse von unterschiedlichen Prüfinstituten

miteinander vergleichen zu können.

Die Festigkeit lässt sich auch als die Summe aller

Bindungskräfte eines Stoffes definieren. Leider

herrschen nur in den allerwenigsten Fällen reine

“Bindungen” vor. Meist existiert ein Nebeneinan-

der aller drei in Abb. 27 dargestellten Kontaktar-

ten. Will man die wirkliche Tragfähigkeit einer

Konstruktion ermitteln, so muss man deren

mehrachsigen Spannungszustand rechnerisch auf

einen einachsigen reduzieren und die dabei erhal-

tene Spannung mit der im Labor ermittelten

Bruchspannung vergleichen. Zur Übertragung der im Labor ermittelten Festigkeitswerte auf reale Anwen-

dungen sind daher verschiedene Festigkeitshypothesen im Gebrauch.

- Die Hypothese der Normalspannung

(nach NAVIER, LAMÉ, CLAPEYRON und RANKINE).

Sie findet hauptsächlich Anwendung für spröde Stoffe (z.B.

Glas, Gusseisen und Stein) mit einem reinen Trennbruch ohne

bleibende Formänderungen. Danach tritt der Bruch ein, wenn

eine der drei Hauptspannungen �1, �� oder �� die Vergleichs-

spannung �v, die die Zugfestigkeit �z ist, überschreitet.

Für �� > �� > �� gilt:

- Die Hypothese der größten Dehnung

(nach MARIOTTE, NAVIER, ST. VENANT, GRASHOFF

und BACH).

Auch sie findet überwiegend für spröde Stoffe Anwendung. Der

Bruch findet bei Überschreitung der maximalen elastischen

Dehnung (��) statt. Nach dem HOOK`schen Gesetz gilt:

mit  � Querkontraktionszahl (Poisson-Zahl) und
E = Elastizitätsmodul (Young Modul).
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- Die Hypothese der größten Schub-

spannung (nach COULOMB, GUEST,

TRESCA und ST. VENANT).

Sie beurteilt das Versagen des Mate-

rials durch Fließen und durch Schub-

bruch. Nach ihr ist die größte im Kör-

per auftretende Schubspannung für

das Versagen maßgebend. Die Fließ-

schubspannung kann direkt im Zug-

oder Torsionsversuch ermittelt wer-

den.

Re = Streckgrenze.

Die größte Schubspannung ergibt

sich als Radius des größten Mohr-

schen Kreises:

- Die Hypothese der Grenzkurven der Spannungen

(nach COULOMB -MOHR).

Sie wird vor allem bei nichtmetallisch-anorganischen

Stoffen mit großer Druck- aber kleiner Zugfestigkeit

angewandt. Sie stellt eine Verbindung von Normal-

und Schubspannungen dar. Das Versagen des Stoffes

erfolgt hierbei durch Gleiten. Zeichnet man für einen

Stoff die durch verschiedene Versuche (Druck-, Zug-,

Schub- oder Torsionsversuch) gewonnenen Mohr-

schen Spannungskreise, so lassen sich diese durch eine

Hüllkurve umschließen.

Alle Spannungskreise, die diese Hüllkurve berühren

oder schneiden, führen zum Bruch des Materials (s.

Abb. 29).

Die Hüllkurve für Stoffe mit annähernd gleicher Zug-

und Druckfestigkeit, wie etwa Stahl, sind zwei paralle-

le Geraden, während sich für Stoffe mit einer Zugfes-

tigkeit, die kleiner als die Druckfestigkeit ist, parabel-

förmige Kurven ergeben.

Die Vergleichsspannung ist definiert als:

mit � als materialabhängiger Reibungswinkel und c

als Kohäsion.
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1.7.1 Druckfestigkeit � D

Die Druckfestigkeit ist wegen der relativ einfachen Versuchsdurchführung der am häufigsten ermittelte und

verwendete Festigkeitskennwert. Die Abb. 31 zeigt den Versuchsaufbau. Zwischen den beiden Druckplatten

wird der Prüfkörper bis zu seinem Bruch belastet. Aus der maximal aufgebrachten Kraft und der Ausgangs-

querschnittsfläche des Körpers lässt sich nach der Formel

(wobei �D,max = größte Druckfestigkeit, Fmax = Höchstkraft und A
0
= Ausgangsquer-

schnittsfläche) die Druckfestigkeit berechnen.

Physikalisch gesehen ist der Begriff
Druckfestigkeit eigentlich unrichtig,
da die Bindungen zwischen den einzel-
nen Komponenten eines Stoffes durch
eine reine Druckbeanspruchung nicht
aufgehoben werden können (s. Abb.
32).
Der Abstand zwischen zwei Teilchen
wird im Gleichgewichtszustand ro sein.
Verringert man nun durch Aufbringen
einer äußeren Last diesen Abstand zu-
nehmend, so wächst die Abstoßungs-
energie. Je näher sich die einzelnen
Bausteine kommen, desto größer wird
diese Energie. Aus dem Verlauf der re-
sultierenden Kurve der Abb. 32 lässt
sich ablesen, dass die Unterschreitung eines bestimmten Abstan-
des (rmin) nicht möglich ist, da bei Annäherung an rmin die Absto-
ßungsenergie unendlich groß wird. Das Versagen durch Druck
wird erst dadurch verständlich, wenn man berücksichtigt, dass
bei jeder Längsverformung auch eine Querverformung auftritt.
Der Bruch wird dann eintreten, wenn die Querverformung die für
diesen Stoff kritische Dehnung erreicht oder wenn die Querzug-
spannungen die Zugfestigkeit überschreiten.

Die Ursache für das Versagen des Stoffes liegt im Errei-

chen oder Überschreiten seiner Zugfestigkeit quer zur

Belastungsrichtung.

Wird die Querverformung gänzlich oder nur partiell be-

hindert, so lässt sich die Druckfestigkeit entweder gar

nicht ermitteln, oder es werden scheinbar höhere Fes-

tigkeiten bestimmt. Die Abb. 33 zeigt den Einfluss der

Querdehnungsbehinderung in bezug auf die Geometrie

des Probekörpers. Erst ab einem Schlankheitsgrad h/d

von 2 - 3 existiert im mittleren Abschnitt des Prüfkör-

pers ein ausreichend großer Bereich, der sich unbehin-

dert verformen kann. Die Druckfestigkeit sinkt dabei

auf ihr Minimum.
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Die Abb. 34 und 35 zeigen den Einfluss der Prüfkörpergeo-

metrie auf die Messwerte. So liefert die Druckfestigkeitsprü-

fung an 50 mm x 50 mm x 50 mm großen Würfeln einen um

40 % höheren Messwert gegenüber dem Wert, der an einem

Zylinder oder Prisma ermittelt wurde (Schlankheitsgrad ~ 3;

Schlankheitsgrad = Verhältnis Höhe zu Durchmesser). Der

Einfluss der Prüfkörpergeometrie beim Zylinder oder Prisma

ist erst ab einem Schlankheitsgrad von 2,5 bis 3 zu vernach-

lässigen. Wird die geometrische Form des Würfels als Prüf-

körper benutzt, so ist neben dessen Formfaktor (Schlank-

heitsgrad = 1) auch dessen Kantenlänge, also seine Größe,

von Bedeutung. Erst ab einer Kantenlänge von 250 mm

stimmt die am Würfel ermittelte Druckfestigkeit mit der am

Zylinder oder Prisma (Schlankheitsgrad ~ 2) überein. Dies ist

auch der Grund für die enorm großen Prüfkörper in der Be-

tonindustrie (Würfel, Kantenlänge = 250 mm).

Die Vergrößerung des Prüfkörpers (beim Würfel) oder die

Verwendung von Zylindern oder Prismen hat einzig das Ziel,

einen ausreichend großen Bereich innerhalb des Prüfkörpers

zu schaffen, der sich unbehindert verformen kann.

Um denselben Effekt zu erzielen, werden auch verschiedene Zwischenlagen

(zwischen Prüfkörper und Druckplatten) bei der Druckfestigkeitsprüfung

verwendet. Diese sollen die Querdehnungsbehinderung an den Druckplatten

aufheben. Als hierfür geeignetes Material hat sich die PTFE-Folie (Teflon-

Folie, Stärke > 2 mm) erwiesen, die die Abhängigkeit des Messergebnisses von

der Prüfkörpergeometrie aufhebt (s. Abb. 36). Eine weitere Möglichkeit ist die

Verwendung von sog. Bürstendruckplatten.

Die Abb. 37 verdeutlicht den Spannungszustand in einem Prüfkörper mit und

ohne Querdehnungsbehinderung. In Abb. 37a erkennt man die dem Bruch

entgegenwirkenden Scherspannungen, die die scheinbare Festigkeitserhöhung

verursachen. Auch lassen sich anhand der Abbildung die unterschiedlichen

Bruchbilder erkennen.
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Zusätzlich zu den vorher beschriebenen Formfak-

toren haben die Probenorientierung, die Lagerzeit

der Proben vor der Prüfung und deren Konditio-

nierung einen nicht zu vernachlässigenden Ein-

fluss auf das Ergebnis.

Die Abb. 38 zeigt sehr deutlich den Einfluss einer

eventuell vorhandenen Schieferung. Es fällt auf,

dass nicht die Druckfestigkeitsmessung parallel

zur Schieferung, sondern die dazu im 45° Winkel

stehende, den geringsten Wert liefert. Auch der

Bereich der Messwerte (225 MPa senkrecht zur

Schieferung und 103 MPa im Winkel von 45 °zur

Schieferung) ist sehr weit.

Ein weiterer Einflussfaktor auf die Ergebnisse der

Prüfung ist in der sog. “Alterung” der Prüfkörper zu

sehen. PESCHEL (1974) untersuchte eine Reihe von

Plutoniten und stellte dabei eine Zunahme der

Druckfestigkeit im Laufe der Zeit fest. Erst ab einer

Lagerung der frisch aus dem Bruch entnommenen

Gesteine von in etwa 1,5 bis 2 Jahren erreichten die

Werte ihr Maximum und bleiben von da an annä-

hernd konstant.

Erklärt werden kann dieses Phänomen mit einer Re-

laxationsreaktion der Gesteine auf die nach der Ent-

nahme aus dem Bruch veränderten Umweltbedin-

gungen (Druck, Temperatur und Feuchte) und einer

eventuell erfolgenden “letzten Zementation” ihrer

Bestandteile.

Auch die Konditionierung der Proben ist für das

Messergebnis von Bedeutung. Die Abb. 40 zeigt

den Einfluss der Stofffeuchte auf das Ergebnis.

Obwohl die Proben im Regelfall im Laborklima

(21° C, 65% r.F.) vor der Prüfung konditioniert

werden sollen, kann man sich durchaus die eine

oder andere Messung bei einer Luftfeuchte von

15 %, oder im anderen Extrem von 90 % vorstel-

len, zumal die DIN 52 105 die Herstellung der

Probekörper im Nasssägeverfahren empfiehlt.

Bei Sandsteinen hoher Porosität können sich da-

durch Abweichungen von bis zu 55 % ergeben.

Zur Sicherstellung der Reproduzierbarkeit der Er-

gebnisse und zum gegenseitigen Vergleich der

Werte der Druckfestigkeitsmessungen muss

künftig der Probenvorkonditionierung erhöhte

Aufmerksamkeit gewidmet werden.
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Druckfestigkeit in Abhängigkeit von der Stofffeuchte
(nach PESCHEl,1977).
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(nach PESCHEL, 1974).

Abb. 38:

Druckversuche an Würfelproben eines gerichteten Ge-
steins (Gneis), a = Belastung senkrecht zur Schieferung
(225 MPa), b = parallel zur Schieferung (200 MPa), c =
22,5° zur Schieferung (112 MPa) und d = 45 ° zur Schiefe-
rung (103 MPa), (nach DE QUERVAIN, 1974).



Die DIN 52 105 regelt die Belastungsgeschwindigkeit während des Druckversuchs.

Sie ist mit 1,0 ± 0,5 MPa
.
s
-1

festgelegt. PESCHEL (1974) untersuchte den Einfluss der Belastungsgeschwin-

digkeit auf die Druckfestigkeitswerte (s. Abb. 41). Die von ihm ermittelten Daten zeigen, dass bei einer

Druckfestigkeitsprüfung, durchgeführt nach DIN, Abweichungen der Resultate von bis zu 20 % auftreten

können.
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1.7.2 Spaltzugfestigkeit � SZ

Spaltzugspannungen treten beim Einschlagen von Nägeln in Holz, bei der Verankerung der Bewehrung im

Stahlbeton durch Haken oder bei der Verkleidung von Fassaden mit Natursteinplatten oder Fliesen an den

Verankerungspunkten auf.

Zur Bestimmung der Spaltzugfestigkeit werden zylindrische Probekörper auf

zwei gegenüberliegenden, parallelen Linien ihrer Oberfläche bis zum Bruch

gedrückt (s. Abb. 43). Dabei treten in Richtung der Lastebene Druck-, senk-

recht dazu Zugspannungen auf. Es wird ein zweiachsiger Spannungszustand

im Prüfkörper induziert (s. Abb. 44).

Bei der Betrachtung einer sehr dünnen Scheibe des Prüfkörpers und unter der

Voraussetzung eines exakt linienförmigen Lastangriffes auf der Prüfkörper-

oberfläche sind die Zugspannungen über den gesamten Durchmesser gleich

und betragen:

mit Fmax = Höchstkraft,

l = Dicke der Scheibe und

d = Durchmesser der Scheibe.

Die Druckspannungen in Richtung der

Lastebene betragen in Scheibenmitte:

Sie werden zum Rand hin unendlich groß. Der Prüfkörper versagt durch

Druckbruch im Bereich der Krafteinleitung (s. Abb. 44).

Den gewünschten Zugbruch erreicht man durch die Verbreiterung des

Lastangriffbereiches durch Lastverteilungsstreifen mit einer Breite von

ca. 0,05 bis 0,1 d der zu prüfenden Probe (s. Abb. 43). Die Streifen leiten

die angreifende Last wesentlich gleichmäßiger in den Prüfkörper und

bauen die Druckspannungsspitzen im oberen und unteren Lasteinlei-

tungsbereich ab. Dadurch sind die reinen Zugspannungen auf den inne-

ren Bereich von ca. 0,5 bis 0,7 d beschränkt.

Das Prüfverfahren kann nur an Materialien mit einem Verhältnis
von Druck-/ Zugfestigkeit > 10 sinnvoll angewendet werden, da
nur dann der gewünschte Zugbruch entsteht. Der Bruch beginnt in
diesem Fall in der Scheibenmitte und setzt sich nach außen hin fort.
Oberflächeneinflüsse der Probe (z.B. infolge der Bearbeitung)
spielen dann eine untergeordnete Rolle. Durch die ungleiche Span-
nungsverteilung über den Probenquerschnitt kann die Spaltzugfes-
tigkeit nicht gleich der reinen Zugfestigkeit sein, sondern muss
stets größer als diese sein.

Wegen der relativ einfachen Probenvorbereitung (Bohrkerne =
Zylinder) und der vergleichsweise einfachen Versuchsdurchfüh-
rung wird die Spaltzugfestigkeit häufig als Ersatz für die Zugfestig-
keitsbestimmung verwendet. Allerdings darf der Begriff “rechne-
rische Zugfestigkeit”, der in diesem Zusammenhang auftaucht,
nicht mit der tatsächlichen Zugfestigkeit verwechselt werden.
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Krafteinleitung bei der
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(nach WESCHE, 1977).
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Abb. 44:

Spannungszustand in einer Scheibe
des Prüfkörpers (nach WESCHE, 1977).
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Die Abb. 45 zeigt den Zusammenhang zwischen der einaxialen Druckfestigkeit (ermittelt an zylindrischen

Proben) und der Spaltzugfestigkeit von Zylindern. PESCHEL (1974) untersuchte, in einer enorm umfangrei-

chen Versuchsreihe, verschiedenstes Probenmaterial und postulierte anhand seiner Ergebnisse ein nahezu

konstantes Verhältnis von 1 : 10 (Druck- / Spaltzugfestigkeit) für den gesamten Bereich der Naturwerksteine.
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mit Festigkeitsklassifikation der Gesteine (aus PESCHEL,1974).



1.7.3 Zugfestigkeit � Z

Die Zugfestigkeit wird im Allgemeinen an Probekörpern untersucht, die im mittleren Bereich einen verengten
Querschnitt aufweisen (s. Abb. 47). Dadurch wird der Bruch in diesem Bereich erzwungen und es können die
an den Endflächen auftretenden Dehnungsbehinderungen der Probe durch die Einspannvorrichtungen oder
durch die Wirkung des Klebers vernachlässigt werden. In diesem mittleren Be-
reich des Probekörpers herrschen somit reine Zugspannungen. Die Zugfestigkeit
berechnet sich dann nach der Formel:

mit �z,max = größte Zugfestigkeit,
Fmax = Höchstkraft und
A0 = Ausgangsquerschnittsfläche.

Die während des Zugversuchs auftretende Querschnittsverringerung des Probe-
körpers wird bei der Berechnung außer Acht gelassen. Bei Beton oder Natur-
werkstein wird die Zugkraft über angeklebte Stahlplatten oder Zugstempel auf

den Probekörper (Prisma oder Zylinder)
übertragen. Den im mittleren Abschnitt der
Probe gewünschten Bruch erhält man da-
bei durch eine Querschnittsverengung in-
folge von Kerbung (s. Abb. 47).

Die Prüfung von Naturwerksteinen wird in
der Regel an Prismen (40 mm x 40 mm x
160 mm) durchgeführt. Obwohl die ge-
wonnenen Messwerte keinerlei Abhängig-
keit von der Prüfkörpergeometrie zeigen
und nicht durch Reibungseffekte an den
Zugstempeln beeinflusst werden, wird die-
ses Verfahren wegen seiner relativ schwierigen und zeitaufwendigen
Durchführung eher selten angewendet. Als Qualitätssicherungs- oder
laufende Produktüberwachungsprüfung hat sie sich im Naturwerk-
stein-Bereich bisher nicht durchgesetzt. Als Ersatz wird daher häufig
die Prüfung der Spaltzugfestigkeit durchgeführt (s. Abschn. II 1.7.2).

Die Abb. 48 zeigt, dass beide Festigkeitskennwerte in-
nerhalb der Materialgruppe der Naturwerksteine in ei-
nem nahezu konstanten Verhältnis von 2 : 1 stehen. Es
darf aber dennoch dabei nicht übersehen werden, dass es
sich lediglich um eine Abschätzung der Größenordnung
handelt und nicht um den exakten Wert der Zugfestig-
keit.

Vergleicht man die Abb. 49 mit der Abb. 40 (Druckfes-
tigkeit in Abhängigkeit von der Stofffeuchte), so fällt der
weitestgehend identische Kurvenverlauf der Abbildun-
gen auf. Beide Festigkeitskennwerte müssen demzufolge
in einem nahezu konstanten Verhältnis zueinander ste-
hen.

Die Relation Druckfestigkeit zu Spaltzugfestigkeit ist, lt.
Abb. 45, 1:10, während sich für das Verhältnis Spaltzug-
/ Zugfestigkeit, lt. Abb. 48, 2:1 ergibt. Somit errechnet
sich die Relation Druck- / Zugfestigkeit zu 1:20.
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Aus der Abb. 49 und der Abb. 50 lässt sich die
große Sensibilität des Materialkennwertes ge-
genüber der Stofffeuchte ablesen.
So können die Zugfestigkeitswerte ein und
desselben Materials um bis zu nahezu 400 %
streuen, je nachdem, ob im nahezu trockenen
oder eventuell wassergesättigten Zustand der
Probe der Versuch durchgeführt wurde.

Vielleicht ist dieser mit zunehmender Stoff-
feuchte einhergehende Festigkeitsverlust der
Grund dafür, dass Statiker und Bauingenieure
bisher den von den Materialprüfern vorgege-
benen Festigkeitskennwerten einen empirisch
ermittelten Sicherheitsbeiwert (	) zuordnen
(WESCHE, 1977). Für die betrachtete Material-
gruppe liegt dieser zwischen 1,7 und 3,0. Die
für ein Bauteil zulässige Gebrauchslast erhält
man, indem man die im Versuch ermittelte
Bruchlast auf die sogenannte Rechenfestigkeit
�R (Berücksichtigung bekannter Einflüsse wie
Probenkörperform und Materiallangzeitver-
halten der im Versuch gewonnenen
Messwerte) zurückführt und diese durch den
Sicherheitsbeiwert dividiert.

Trotz dieser enormen Reduzierung der
Materialfestigkeitskennwerte ist in ver-
einzelten Fällen immer noch Materialver-
sagen zu beobachten. Dies wurde bislang
der Inhomogenität des Materials Natur-
werkstein zugeschrieben. Sicherlich sind
aber in diesen Fällen die für die Statik und
Standsicherheit entscheidenden Festig-
keitskennwerte immer noch zu hoch ange-
setzt worden.
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Zugfestigkeit in Abhängigkeit von der Stofffeuchte und
der relativen Luftfeuchte am Beispiel des Sander Schilf-
sandsteins (Messwerte nach MÖLLER, 1993).
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von der Stofffeuchte und der relativen Luftfeuchte am Beispiel
des Sander Schilfsandsteins (Messwerte nach MÖLLER, 1993).



1.7.4 Biegefestigkeit � B

Die Biegefestigkeit eines Stoffes ist die höchste zu erreichende Festigkeit eines Prismas, das, auf zwei Stüt-

zen gelegt, bis zum Bruch belastet wird. Die Belastung erfolgt entweder über eine mittige Einzellast (Drei-

punkt-Biegeversuch, s. Abb. 52 a) oder über mehrere, meist jedoch zwei symmetrische Einzellasten (Vier-

punkt-Biegeversuch, s. Abb. 52 b).

Bei ersterem tritt der Bruch in der Regel in Balkenmitte, an der Stelle der

größten Biegespannung auf (einen weitestgehend homogenen Prüfkörper

vorausgesetzt). Bei zwei Einzellasten hingegen kommt der Bruch zwi-

schen diesen Lasten, an der Stelle, an der die Festigkeit am geringsten ist,

zustande.

Der Biegefestigkeitsversuch eignet sich nur für spröde Werkstoffe, da bei

zähen Stoffen kein Bruch zu erreichen ist. Bei Stoffen, bei denen die

Druckfestigkeit größer als die Zugfestigkeit ist, erfolgt das Versagen des

Prüfkörpers durch Überschreitung der Zugfestigkeit in der

Zugzone.

In diesem Fall spricht man von der Biegezugfestigkeit � BZ .
Im Gegensatz dazu ist die Biegedruckfestigkeit �BD durch das Versagen

des Prüfkörpers in der Druckzone gekennzeichnet. Der Bruch erfolgt

hierbei durch Überschreitung der Druckfestigkeit. Dieses Materialverhal-

ten ist für Stoffe typisch, bei denen die Zugfestigkeit gleich oder größer

der Druckfestigkeit ist.

Die Biegefestigkeit ist definiert als:

mit MB = größtes zu erreichen-

des Biegemoment und WB =

Widerstandsmoment gegen

Biegung.

Eine besonders sorgfältige Arbeitsweise und Beschreibung der Proben mit

deren Orientierung während des Versuches ist bei der Prüfung von ge-

schichtetem Material notwendig. Die Abb. 53 zeigt die drei Extremfälle bei

der Bestimmung der Biegefestigkeit eines geschichteten Materials. Selbst-

verständlich sind alle zwischen diesen Extremen liegenden Zwischenstufen

durch entsprechenden Probenschnitt möglich. Da sich durch die drei Ex-

tremfälle drei unterschiedliche Biegefestigkeitswerte ergeben, wird man bei

einer normalen Messung meist einen nicht näher zu definierenden Kennwert

erhalten. Dies erschwert die Vergleichbarkeit der von verschiedenen Institu-

tionen ermittelten Messwerte.

WITTMANN und PRIM (1983) entwickelten

eine besondere Prüfanordnung zur Bestim-

mung der biaxialen Biegezugfestigkeit an

Scheiben (s. Abb. 51 b). Als Prüfkörper wer-

den Scheiben definierten Durchmessers

verwendet. Die Krafteinleitung in den Pro-

bekörper erfolgt dabei nicht linear, sondern

ringförmig.
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Abb. 51:

Prüfanordnungen zur Ermittlung
der uniaxialen (a) und biaxialen (b)
Biegefestigkeit.
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Abb. 53:

Die drei Extremfälle bei der Biegefestigkeitsprüfung eines ge-
schichteten Materials.
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Entsprechende Gesteinsscheiben werden mittels eines Belastungsringes (oben) auf einen Auflagering ( un-

ten) bis zum Bruch gedrückt. Die Durchmesser der beiden Ringe stehen dabei in einem festen Verhältnis von

1:3. Dies begrenzt die Dimension des oberen Belastungsrings auf d � 10 mm, da bei noch kleineren Durch-

messern des oberen Ringes die Krafteinleitung punktförmig werden würde.

Die biaxiale Biegezugfestigkeit errechnet sich nach der Formel:

Mit

Fmax =
Auf den Belastungsring aufgebrachte

Maximalkraft [N]

d = Dicke der Gesteinsscheibe [mm]

� =
Poissonzahl (Konstante f. Gestein

� = 0,25)

a = Radius des Auflageringes [mm]

b = Radius des Belastungsringes [mm]

r = Radius der Gesteinsscheibe [mm].

Auch bei dieser Prüfung ist bei geschichtetem

Material auf die Probenorientierung (Lage der

Schichtungsebene zur Krafteinleitung) zu achten.

Besondere Bedeutung kommt dieser Methode bei

der Ermittlung von Festigkeitsprofilen zu. An-

hand eines Bohrkernes lässt sich der Festigkeits-

verlauf von der Oberfläche her beginnend bis in

das unverwitterte Kernmaterial bestimmen. Da-

durch können der oberflächennahe Festigkeits-

verlust quantifiziert und geeignete Maßnahmen

ergriffen werden.

Wegen des relativ geringen Materialverbrauches

zur Kennwertermittlung ist ein weit- verbreite-

ter Anwendungsbereich dieser Methode die Ent-

wicklung und Überprüfung von Konsolidierungs-

maßnahmen an denkmalgeschützten Objekten.

Wie alle Festigkeitskennwerte ist auch die Biege-

festigkeit stark stofffeuchteabhängig (s. Abb. 55).

Bei Durchführung einer solchen Prüfung muss

deshalb besonders auf die vorherige Probenkon-

ditionierung geachtet werden.
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Abminderung der Biegezugfestigkeit in Ab-
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1.7.5 Scherfestigkeit � S

Scherbeanspruchungen treten überwiegend bei Verbundbaustoffen auf, die unterschiedliche Materialkenn-
werte besitzen. Sie können aber auch in Baustoffen, die nur aus einem Material bestehen, wie zum Beispiel
Naturwerkstein, durch einseitige Erwärmung induziert werden. Bei dieser einseitigen Erwärmung eines Bau-
teils tritt eine Krümmung auf.

Die Scherfestigkeit ist die bis zum Bruch erreichte Höchstspannung. Sie wird definiert als:

mit Fmax = größte zu erreichende Kraft und

A S = Scherfläche.

Die beim Biegeversuch auftretenden Scherspannungen

infolge unterschiedlicher Verformung der horizontalen

Schichten werden als Schubspannungen bezeichnet.

1.7.6 Torsionsfestigkeit � T

Die Ermittlung von Festigkeitskennwerten im Torsionsversuch ist nicht sehr verbreitet , da hierfür spezielle

Versuchs- und Messeinrichtungen erforderlich sind und bisher keine Korrelationen der Kennwerte mit denen

aus den anderen Festigkeitsprüfungen vorliegen.

Die Torsionsfestigkeit ist die höchste durch Verdrehen erreichbare

Spannung. Das am Probestab angreifende Torsionsmoment Mt stellt

dabei die Lastgröße dar, die Verformungsgröße ist der Verdrehwinkel

�. Der Last- Verformungszusammenhang wird als Drehmoment-Dreh-

winkel-Diagramm dargestellt. Die Torsionsfestigkeit berechnet sich

gemäß der Formel:

mit MT,max = größtes zu erreichendes Torsionsmoment

und Wt = Widerstandsmoment gegen die Torsion.

Eine Anwendung findet sich im Bereich der Betonspannstähle und im

konstruktiven Metallbau (Antriebswellen, Kurbelwellen und Getrie-

bewellen). Naturwerksteine werden so gut wie nie auf Torsionsfestig-

keit hin untersucht, da kaum praktischer Bedarf existiert.
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Abb. 56:

Prüfanordnung zur Ermittlung der Scherfestigkeit.

Abb. 57:

Prüfanordnung zur Ermittlung der
Torsionsfestigkeit.
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1.7.7 Haftfestigkeit � H , Haftzugfestigkeit � HZ und Oberflächenhaftzugfestigkeit � OHZ

Als Haftfestigkeit bezeichnet man die höchste zu erreichende Haftspannung zwischen zwei Stoffen. Von be-

sonderer Bedeutung ist dieser Festigkeitskennwert bei modernen Verbundbaustoffen, wie etwa wärmedäm-

menden Isolierbaustoffen, -putzen oder -anstrichen. Da die die Materialien trennenden Kräfte immer senk-

recht zur Haftfläche wirken, erfolgt die Trennung durch Zugfestigkeitsversagen in der Ebene der geringsten

Festigkeit. Aus diesem Grund spricht man auch von Haftzugfestigkeit.

Findet die Prüfung der Festigkeit an der Oberfläche eines Einkomponenten-

Systems statt, so spricht man auch von Oberflächenhaftzugfestigkeit.

Die Abb. 58 zeigt den Versuchsaufbau zur Ermittlung der Oberflächenhaftzug-

festigkeit. Ein Metallstempel mit definiertem Durchmesser (d = 2 cm) wird

mittels eines Methylacrylat-Klebers auf die zu untersuchende Probe geklebt.

Der Kleber ist in seiner Viskosität so zu wählen, dass eine möglichst geringe

Eindringtiefe erreicht wird. Bei zu niedriger Viskosität dringt der Kleber in das

zu untersuchende Material ein und verursacht eine Festigung an der Oberflä-

che, die zu erhöhten Messwerten führt. Mit einer Hohlbohrkrone werden zum

einen die über den Stempel hinausragenden Klebereste entfernt und zum ande-

ren die horizontalen Materialbindungen entlang des Stempelrandes zerstört (s.

Abb. 59).

Auf diese Weise versucht man, den Messwert auf die tatsächliche Ober-

flächenfestigkeit zu reduzieren. Besonderes Augenmerk ist auf die Abrissflä-

che und deren Tiefe, in der es zum Materialversagen kam, zu richten. Die Ober-

flächenhaftzugfestigkeit geht nämlich mit zunehmender Abrisstiefe in die

Zugfestigkeit über.

Die bei der Ermittlung der Oberflächenhaftzugfestigkeit gewünschte homoge-

ne Trennung des Materials im Bereich der obersten Kornlagen erzielt man in

den seltensten Fällen. Meist muß mit einem mehr oder weniger zu hoch liegen-

den Messwert gerechnet werden, der sich durch die Überlagerung des Kenn-

wertes mit der Zugfestigkeit erklärt.

Die Abb. 59 versucht die verschiedenen Bindungs-

zustände der Teilchen im Inneren eines Materials,

wie auch an dessen Oberfläche und an dessen Kan-

ten zu veranschaulichen. Die Pfeile stellen darin die

Richtungen und die Beträge der Bindungskräfte

dar. Deutlich zu erkennen ist der im Bereich der

Oberfläche in etwa auf die Hälfe reduzierte Zusam-

menhalt der Teilchen (Oberflächenhaftzugfestig-

keit) gegenüber einem Teilchen im Inneren des Ma-

terials (Zugfestigkeit). An den Ecken und Kanten

reduziert sich diese Festigkeit nochmals um etwa

die Hälfte. Der in diesem Bereich stark reduzierte

Zusammenhalt der Teilchen dürfte der Grund dafür

sein, dass die Verwitterung eines Quaders stets von

dessen Ecken und Kanten her ansetzt. Auch der häu-

fig zu Beginn der Verwitterung beobachtete Verlust

von reliefartigen oder figürlichen Objektteilen dürf-

te auf dieses Phänomen zurückzuführen sein.
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2 Bisherige Ansätze zur Beschreibung des Quellens

“Das Quellverhalten von Stoffen ist ein komplexer Vorgang, der u.a. mehrachsig spannungsabhängig, an-

isotrop und zeitabhängig ist. Bisher ist kein Stoffgesetz vorhanden, das dieses Materialverhalten zufrieden-

stellend beschreibt oder gar vorhersagen könnte” (PIMENTELL, 1996).

Erste wissenschaftliche Beschreibungen des Phänomens und erste systematische Untersuchungen dazu fin-

den sich zu Beginn des letzten Jahrhunderts. So beschreibt POSNJAK (1912) die Quellung von Kautschuk in

verschiedenen organischen Flüssigkeiten und die Quellung von Gelatine in Wasser.

Prinzipiell bestehen zwei unterschiedliche Möglichkeiten, dieses Materialverhalten näher zu beschreiben und

zu verstehen: der empirische Ansatz oder die theoretische Herleitung. Bei Ersterem wird, anhand von Mes-

sungen und deren Ergebnissen, versucht, die zugrunde liegenden Gesetzmäßigkeiten zu erkennen und durch

geeignete Variationen der Versuchsbedingungen, wie z.B. Feuchtigkeit, Temperatur und Geschwindigkeit

(Versuchsdauer), zu bestimmen. Aus den Ergebnissen der unterschiedlichen Versuchsreihen wird ein all die-

se Abhängigkeiten enthaltendes Stoffgesetz entwickelt, das möglichst in Form einer Gleichung das Material-

verhalten charakterisiert.

Bei der zweiten Vorgehensweise wird unter Zuhilfenahme von physikalischen und mathematischen Gesetzen

eine entsprechende Gleichung für das Materialverhalten hergeleitet und diese über gezielte Versuche verifi-

ziert. Das Problem besteht in der Herleitung der physikalischen Gleichung, die meist nicht ohne Annahme

starker Vereinfachungen aufzustellen ist. In beiden Fällen stellen die getroffenen Annahmen und die Randbe-

dingungen der Versuche die Grenze der Gültigkeit der Aussage dar.

2.1 Experimentelle Ansätze

Mitte der 70-er Jahre des 20. Jh. wurde dem Phänomen der Quellung erneut größere Aufmerksamkeit gewid-

met. Durch die notwendige Erweiterung der Verkehrsnetze Straße und Schiene traten die Schwierigkeiten

des Tunnelbaus in quellfähigem Gestein verstärkt ins Bewusstsein der Bauingenieure.

Anhand der von HUDER & AMBERG (1970) veröffentlichten Ergebnisse von zwei Quelldruckversuchen an

Mergelproben aus der Schweiz postulierte GROB (1972) einen semilogarithmischen Zusammenhang zwi-

schen der axialen Spannung � [MPa] und der dazugehörigen Quellvolumenzunahme �vol. [%].

wobei k und m Materialkonstanten sind. Die Proben waren

schichtparallel in einem Ödometerring eingebaut, so dass

keine radialen Dehnungen zugelassen wurden. Die Volu-

menzunahme kann daher mit der axialen Quelldehnung

�q,ax. gleichgesetzt werden. Der GROB sche Ansatz lässt

sich folgendermaßen umformulieren.

Darin stellt �0 die axiale Grenzspannung dar, oberhalb de-

rer kein Quellen mehr zu erwarten ist. Die Anwendung der

Formel ist auf den Bereich zwischen der minimalen Span-

nung �u = 0,01 MPa und der Grenzspannung�0 beschränkt.

Der GROB sche Ansatz beschreibt den eindimensionalen

Spannungszustand, die schichtparallelen Komponenten in

x- und y-Richtung bleiben hierbei unberücksichtigt.
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Semilogarithmischer Quellansatz
(nach GROB, 1972).



WITTKE & RIßLER (1976) versuchten, diesen Ansatz auf den dreidimensionalen Spannungszustand zu über-

tragen. Hierzu wurde angenommen, dass die Radialdrücke �x und �y nur von der Axialspannung �z und von

der Querdehnungszahl (POISSON sche Zahl) � abhängig sind.

Das Verformungsverhalten des Materials wird als linear elastisch und isotrop betrachtet.
Die erste Spannungsinvariante ergibt sich zu:

Die quellbedingte Verformung wird als Volumenzunahme angenommen und mit der ersten Dehnungsinva-
riante �� beschrieben:

Da im Oedometerversuch �x = �y = 0 ist, vereinfacht sich die Formel zu �� = �z.
Für die Verknüpfung der Verformung mit der Spannung wurde als Bezugsgröße die erste Spannungsinvarian-
te und der Grobsche Ansatz gewählt.
Vereinfacht ergibt sich:

KIEHL (1990) verallgemeinerte den GROBschen Ansatz für den dreidimensionalen Spannungszustand unter
Einbeziehung der Zeitabhängigkeit.

Er kam zu folgendem Ergebnis:

OVERBECK (1981) schlug für die zeitliche Entwicklung der Quellverformung folgende Exponentialfunktion
(Sättigungsfunktion) vor: wobei e� dem Endwert der Quellung

entspricht und b eine Materialkonstante ist.

Alle bisher bekannten Ansätze beruhen letztlich auf denselben Annahmen und Voraussetzungen und ähneln

sich sehr. Aufgrund der Oedometerversuche reduzieren sich fast alle Ansätze auf den eindimensionalen

Spannungszustand.

2.2 Theoretische Ansätze

Die bisherigen Ansätze zur Beschreibung des Quellvorgangs beziehen sich einzig auf die osmotische Quel-

lung (s. Abschn. 1.3.3) und basieren alle auf dem Modell der elektrischen Doppelschicht (s. Abb. 16). Dieses

Modell wurde in den 20-er Jahren des letzten Jahrhunderts in der Kolloid-Chemie zur Beschreibung von Dop-

pelschichten in Lösungen entwickelt. Anfang der 50-ger Jahre entwickelten DERJAGUIN, LANDAU, VERWEY

und OVERBEEK eine Theorie (DLVO-Theorie) zur Erklärung der Stabilität von Dispersionen. Ihre Theorie

basiert auf dem Gleichgewicht zwischen den elektrisch abstoßenden Kräften und den van-der-Waalschen An-

ziehungskräften benachbarter Partikel. Das Modell beschreibt den eindimensionalen Fall. Ihm zur Folge

hängt der Quelldruck vor allem von der Art und Menge der Tonminerale, ihrer Oberflächenladung und der

Wertigkeit der Kationen in der Doppelschicht ab. Der Quelldruck berechnet sich gemäß der Formel:

mit

p = osmotischer Druck (Quelldruck),

n = Ionenkonzentration weit weg von der Tonoberfläche,

k = BOLZMANN sche Konstante,

T = Temperatur in Grad Kelvin und

u = elektrisches Potential in der Mittelebene zwischen den Teilchen.
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Die Ionenkonzentration (n) im Porenwasser des Gesteins und die Temperatur (T) lassen sich direkt messen.

Das elektrische Potential (u) muß aber berechnet werden.

Zur Berechnung von u sind folgende mineralogische Kennwerte zu bestimmen:

- Wertigkeit der Kationen in der Doppelschicht (Ionen-Chromatographie),

- Ionenkonzentration im Porenwasser der Probe (Ionen-Chromatographie),

- mineralogische Zusammensetzung der Probe (Röntgen-Diffraktometrie) und

- spezifische Oberflächenladung der Tonteilchen (Kationen-Austausch-Kapazität).

Zusätzlich müssen für die Berechnung des halben Teilchenabstandes (d)

- der Wassergehalt der gesättigten Probe (Gewichts-Messung) und

- die spezifische Oberfläche der Probe (Stickstoffadsorption, BET für die äußere

und Glycerinadsorption für die innere Oberfläche) ermittelt werden.

Der enorme messtechnische Laboraufwand zur Berechnung des Quelldruckes ist im Gegensatz zur direkten

Messung nur in Ausnahmefällen zu rechtfertigen. Dies ist der Grund dafür, dass diese Methode nicht sehr häu-

fig zur Anwendung kam und kommt.

2.3 Änderung der Festigkeitskennwerte

HIRSCHWALD (1908) führte in seiner Abhandlung über “Die Prüfung der natürlichen Bausteine auf ihre Wet-

terbeständigkeit” einen so genannten Erweichungscoeffizienten (
 ein. Er definierte ihn als den Quotienten

aus der Zugfestigkeit im wassergesättigten Zustand zur Zugfestigkeit im trockenen Zustand.

Dieser Faktor ist immer " %& Seine “Erweichungsversuche” führte er an verschiedenen Sandsteinen durch und
klassifizierte deren Bindemittel anhand ihrer “Erweichungsfähigkeit”. HIRSCHWALD führte den Festigkeits-
verlust der Gesteine einzig auf die Erweichung des Bindemittels zurück. Seiner Meinung nach bleiben im Ge-
gensatz dazu die mineralischen Komponenten der Sandsteine (Quarz, Feldspat und Gesteinsbruchstücke) von
dieser Erweichung unberührt. Der von ihm festgestellte Verlust an Festigkeit der wassergesättigten Proben
deckt sich mit den Ergebnissen der Untersuchungen von PESCHEL, SATTLER und von MÖLLER.

Während PESCHEL (1977) eine Abnahme der einaxialen Druckfestigkeit seiner Sandsteinproben von ~ 50%
bei Wassersättigung feststellte (s. Abb. 40), kam SATTLER (1992) auf eine Verminderung der biaxialen Bie-
gezugfestigkeit von bis zu 80% mit zunehmender Stofffeuchte (s. Abb. 55). Seine Untersuchungen beziehen
sich auf den Sander Schilfsandstein. MÖLLER (1993) untersuchte die Festigkeitsabnahme des selben Sand-
steins im wassergesättigten Zustand anhand von Zugversuchen und stellte eine Abnahme der Zugfestigkeit
von ~ 75% fest (s. Abb. 49). Beide Untersuchungen zeigen eine sehr gute Übereinstimmung ihrer Resultate.

Neuere Messungen an diagenetisch verfestigten Ton-

steinen haben sogar Festigkeitsverluste von bis zu 90%

ergeben (PIMENTELL, 1996). Pimentell untersuchte die
Abnahme der einaxialen Druckfestigkeit, die Verände-
rung des Reibungsbeiwertes und die Verminderung der
Kohäsion an zylindrischen Proben (Durchmesser 70
mm, Höhe 136,5 mm, h/d = 1,95). Zusätzlich bestimm-
te er die elastischen Kennwerte E-Modul (Entlastungs-
modul) und V-Modul (Verformungsmodul) sowie die
POISSONzahl. Beide Moduli zeigen mit zunehmender
Stofffeuchte eine Abnahme ihrer Werte in der Größen-
ordnung der Festigkeitskennwerte (bis zu 90%).
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Erweichungs- Qualitätsklasse
coeffizient des Bindemittels

0,90 I
0,65 II
0,55 III
0,45 IV
0,40 V
0,30 VI

Tab. 6:

Erweichungskoeffizienten von Sandsteinen
(nach HIRSCHWALD, 1908).



3 Stand der Versuchstechnik

Der Quelldruck wird durch eine Vielzahl von Einflussgrößen und Randbedingungen beeinflusst (PIMENTELL,

1996). Grundsätzlich kommen zur Bestimmung des Quellens und Schwindens und der daraus resultierenden

Spannungen und Drücke in-situ-Messungen und Laboruntersuchungen in Frage. Wegen der äußerst schwie-

rig zu definierenden Randbedingungen bei in-situ-Messungen und der damit verbundenen Unschärfe der

Messwerte werden heute grundsätzlich Laboruntersuchungen zur Bestimmung des Quellverhaltens durchge-

führt. Weitere Nachteile der in-situ-Messung sind die sehr hohen Ausführungskosten und die meist nicht ge-

gebene Möglichkeit der Messwiederholung. Aus diesen Gründen wird die vor-Ort-Messung meist nur zur

Überprüfung der im Labor postulierten Gesetzmäßigkeit verwendet. Die gängigen Laboruntersuchungen las-

sen sich in mikroanalytische und makroanalytische Methoden (nach der für die Untersuchung notwendigen

Probenmenge) unterteilen.

Die mikroanalytischen Untersuchungsmethoden liefert die Mineralogie. Sie geben Auskunft über die mi-

neralogische Zusammensetzung der Gesteine und deren Gefüge. Je nach Partikelgröße handelt es sich dabei

um optische oder elektronenmikroskopische Untersuchungen. Die Röntgendiffraktometrie (X-RD) liefert

Aussagen zu den einzelnen Mineralien und klärt deren Struktur. Prinzipiell ist die Quantifizierung der minera-

logischen Zusammensetzung eines Gesteins mit ihr möglich. Die chemischen Untersuchungen beschränken

sich in der Regel auf die Bestimmung der Kationenaustauschkapazität, der Glykolabsorption und der Methy-

lenblauadsorption. Da alle diese Methoden materialcharakteristische Werte liefern, lassen sich dadurch die

einzelnen Tonminerale bestimmen. Die thermischen Untersuchungsmethoden, die Thermogravimetrie und

die Differentialthermoanalyse (DTA-TG) nutzen die Eigenschaft der Tonminerale, bei bestimmten Tempera-

turen Wassermoleküle oder Hydroxylionen abzugeben. Da diese Abgabe stoffspezifisch erfolgt, lässt sich

hierdurch auch die Zusammensetzung der Tone bestimmen.

Die makroanalytischen Untersuchungsmethoden erfassen das Spannungs-Dehnungsverhalten der Gestei-

ne unter definierten Randbedingungen. Hierbei wird versucht, die zu prüfende Probe in ihrem natürlichen Zu-

stand zu belassen. Die Versuche sind zerstörungsfrei (sieht man von der Probenentnahme ab) und jederzeit

wiederholbar. Wegen des anisotropen Quellverhaltens der Proben muss bei der Vorbereitung, beim Einbau

und der anschließenden Prüfung die Lage der Schichtung berücksichtigt werden. Als Fluid wird in der Regel

entmineralisiertes Wasser verwendet.

3.1 Uniaxiale Quellversuche

Das Ausmaß der Quellung wird entscheidend durch den Spannungszustand der Probe beeinflusst. Die maxi-

malen Quelldrücke treten bei allseitig behinderter Dehnung auf. Lässt man der Probe einen bestimmten Dehn-

betrag, um den sie ungehindert quellen kann, bis sie auf Widerstand stößt, so reduzieren sich dadurch die auf-

tretenden Spannungen und Quelldrücke erheblich. Diese Erkenntnis macht man sich im konstruktiven Bau-

bereich in Form von Dehnungsfugen zunutze (s. Abb. 65).

Basierend auf obigen Überlegungen wurden Versuche zur Bestimmung der maximalen Quelldehnung, des

maximalen Quelldrucks und des Spannungsdehnungsverhaltens konzipiert. Da sich die Versuchstechnik

noch in der Entwicklungsphase befindet, fehlen allgemein gültige Normen, so dass die derzeit vorliegenden

Empfehlungen nur vorläufigen Charakter besitzen. Änderungen oder Ergänzungen in der Versuchsdurchfüh-

rung sind nicht nur möglich, sondern in bestimmten Fällen sogar notwendig. Unverzichtbar ist aber in diesen

Fällen die sorgfältige und detaillierte Beschreibung der Änderungen in der Versuchsdurchführung.
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3.1.1 Quellhebungsversuch

REINKE (1879) beschreibt erstmals einen Oedometer genannten Apparat. Er beschäftigte sich mit der Erfor-

schung von Laminaria (Meeresalgen).

In einem fest montierten, massiven Metallzylinder war eine mehrere Zentimeter lange Bohrung vorhanden, in

der sich ein gut passender Metallstempel hin und her bewegen ließ. Der Zylinder hatte außerdem noch eine

seitliche Bohrung, die sich in der Mitte mit der ersten kreuzte. In diese Bohrung passte ein verschraubbares

Verschlussstück. Die quellende Substanz wurde über diese Bohrung in den Metallzylinder gebracht. Der Me-

tallstempel enthielt eine Anzahl von feinen, senkrechten Bohrungen. Durch diese konnte die Flüssigkeit

(Wasser) zum darunter liegenden Prüfkörper gelangen. Der Stempel war am oberen Ende mit einer Platte ver-

sehen, auf die Gewichte gelegt werden konnten und die über eine Hebelvorrichtung mit einer Skala verbunden

war. Nach Eichung der Skala konnte über die Hebung der Gewichtsplatte die Volumenvergrößerung des quel-

lenden Körpers abgelesen werden.

Ein entsprechendes Laminaria-Plättchen wurde unter den Stempel gelegt. Auf die Belastungsplatte wurde das

schwerste zur Belastung dienende Gewicht gelegt und dann Wasser auf die äußere Seite des Stempel gegos-

sen. Das Wasser drang nun durch die Löcher des Stempels, und das Laminaria-Plättchen begann zu quellen,

wobei es einen Druck auf den Stempel ausübte und diesen anhob. Nach einer gewissen Zeit stellt sich zwi-

schen dem Quelldruck und der entgegengesetzt wirkenden Gewichtskraft ein Gleichgewichtszustand ein. An-

schließend wurde der Versuch mit einem kleineren Belastungsgewicht erneut durchgeführt. Auf diese Weise

bestimmte man zwei Kenngrößen:

die aufgenommene Menge Flüssig-

keit bei der definierten Vorlast des

Versuches und die dazugehörige

Quellhebung.

POSNJAK (1912) stellte die Methode

von REINKE nach und konstruierte

eine identische Apparatur (s. Abb.

61). Sein Untersuchungsobjekt war

Kautschuk. Bereits bei den Vorver-

suchen musste er feststellen, dass

der Kautschuk durch die Wasserauf-

nahme so elastisch wurde, dass er

durch die Bohrungen des Stempels

und an ihm vorbei gepresst wurde.

Verwertbare Messungen der Quell-

hebung kamen auf diese Weise nicht

zustande.

Es mußte daher nach einer anderen,

geeigneteren Ausführungsmethode

gesucht werden, wobei das Prinzip

der Methode erhalten bleiben sollte.

Die Lösung wurde in der Verwen-

dung von semipermeablen Tongefä-

ßen gefunden. Diese lassen das

Wasser von außen her kommend

durch die halbdurchlässige Mem-

bran, halten aber gleichzeitig den

quellfähigen Stoff innerhalb der

Tonzelle. Der Versuchsaufbau be-

stand aus folgenden Teilen:

dem Quellungsrohr, einem etwa 10

cm langen, senkrecht stehenden

Glasrohr, das mittels eines
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Abb. 61:

Quellungsmesser und Quellungsrohr (nach POSNJAK, 1912).



Manometers und eines Ventils mit einer Gasbombe verbunden war. Das Glasrohr trug an seinem unteren Ende

eine etwa 25 mm breite und 15 mm hohe Tonzelle und stand direkt auf dem Boden der Zelle. Das zu untersu-

chende Material legte man in das senkrecht stehende Rohr und füllte dieses anschließend mit Quecksilber.

Die Tonzelle wurde dann in Wasser ge-

bracht, und die Bewässerung der Probe er-

folgte nun von unten her über den Boden

der Tonzelle.

Die ganze Methode gründete darauf, dass

durch den quellenden Körper Quecksilber

aus dem stehenden Rohr in die Glaskapil-

lare gedrückt wurde. Die Volumenzunah-

me des Materials konnte direkt aus der

Verschiebung des Quecksilberfadens in

der Glaskapillare abgeleitet werden.

Durch Öffnen des Ventils an der Gasbom-

be konnte zusätzlich, vor Beginn des Ver-

suches, ein definierter Druck auf das quel-

lende Material ausgeübt werden. Durch die

Verwendung von Quecksilber war diese

Versuchsanordnung besonders sensitiv

für Temperaturänderungen. Es musste da-

her der Temperaturverlauf während des

Versuches minuziös verfolgt werden.

Die Anfangs- und die Endablesung des

Quecksilberfadens mussten bei identischer

Temperatur erfolgen.

Das Prinzip dieser Methode ist bis heute unverän-

dert geblieben. HUDER & AMBERG (1970) moder-

nisierten die Versuchsapparatur zu dem heute

standardmäßig verwendeten Oedometer und

schlugen die beiden folgenden Versuchsdurch-

führungen vor. Die Abb. 62 zeigt den Versuchs-

aufbau, wie er in der Bodenmechanik zur Bestim-

mung des Quelldrucks zur Anwendung kommt.

Die Oedometerzelle wird derart in das Bela-

stungsgerät (Oedometer) eingebaut, dass ver-

schiedene Belastungszustände des quellenden

Körpers vor dem Versuchsbeginn realisiert wer-

den können. Dies geschieht durch Auflegen von

Gewichten, die ihre Last über einen Hebelarm auf

den Prüfkörper übertragen. Die zu prüfende Bo-

denprobe wird passgenau in den Oedometerring

eingearbeitet. Dieser ist aus einem korrosionsbe-

ständigen, ausreichend steifen Material gearbeitet

und verhindert die Radialdehnung der Probe. Der

Prüfkörper mit dem Ring wird zwischen zwei Fil-

terplatten gebracht. Die Filterplatten müssen ge-

genüber der Quellflüssigkeit ausreichend durch-

lässig sein und dürfen ihrerseits keine Volumen-

vergrößerung infolge der Fluidaufnahme zeigen.
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Meist werden Glasfritten geeigneter Körnung verwen-

det. Den oberen Abschluss bildet die Lastplatte, die

zum einen zur Aufbringung einer definierten Vorlast

auf den Probekörper und zum anderen zur Übertragung

der Hebungen oder Setzungen der Probe dient. Die

Längen- und damit verbunden die Volumenänderung

wird entweder kontinuierlich oder in definierten Zeit-

abständen durch eine geeignet angebrachte Messuhr er-

fasst.

HUDER & AMBERG (1970) entwickelten eine Methode,

die in einem einzigen Versuchsdurchgang verschiede-

ne Quellhebungen einer Probe bei unterschiedlichen

Belastungsstufen ermittelt. Dabei wird die Bohrkern-

scheibe zuerst stufenweise axial belastet, aus apparati-

ven Gründen maximal bis 2 MPa. Die größte Bela-

stungsstufe sollte so gewählt sein, dass bei der Bewäs-

serung des Probekörpers noch eine Quellhebung auf-

tritt. Auf der höchsten Belastungsstufe wird Wasser zu-

gegeben und der Quellvorgang eingeleitet. Tritt keine

weitere Quellhebung mehr auf, wird auf die nächst klei-

nere Laststufe entlastet. Dieser Vorgang wird so oft

wiederholt, bis sich die Belastung dem Nullpunkt nä-

hert. Der Grenzwert 0 kann aus apparativen Gründen

nicht erreicht werden. Ein Quellversuch dieser Art dau-

ert in der Regel etwa 4 Monate.

Die Abb. 64 zeigt die Lastsetzungskurve eines solchen

Versuches. Die axiale Deformation � tot, die sich nach

der Teilentlastung der Probe um den Betrag �� ergibt,

setzt sich aus einem elastischen Anteil �� und aus ei-

nem aus der Quellhebung stammenden Anteil �s zu-

sammen. Der elastische Anteil �� der Hebung stellt

sich unmittelbar nach der Entlastung der Probe ein, da-

gegen findet die Quellhebung �s allmählich statt. Sie ist

beendet, wenn sich die Probe mit der entsprechenden

Laststufe im Gleichgewicht befindet. An der zur Erfas-

sung der Längenänderung angebrachten Messuhr ist

dann keinerlei Veränderung mehr festzustellen.

In Abb. 65 ist der Zusammenhang zwischen dem aus

der Quellhebung stammenden Anteil �s und dem ent-

sprechenden Quelldruck dargestellt. Die Erfahrung hat

gezeigt, dass alle so gemessenen Quelldruck/Hebungs-

funktionen von Gesteinen der Oberen Süßwassermo-

lasse innerhalb des schraffierten Bereichs liegen. Jede

Entlastungsfunktion kann deshalb durch Parallelver-

schiebung der umhüllenden Kurve erhalten werden.

Aus der Darstellung wird deutlich, wie sensibel der

Quelldruck auf kleinste zugelassene axiale Deforma-

tionen reagiert und welche Bedeutung die exakte Mes-

sung der Längenänderung hat.
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Setzung und Hebung einer Mergelprobe als Funk-
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Quelldruck in Funktion einer zugelassenen axialen
Deformation (nach HUDER und AMBERG, 1970).



3.1.2 Quelldruckversuch

Prinzipiell ist das Oedometergerät

zur Durchführung solcher Versuche

geeignet. Die Messung des Quell-

druckes erfolgt dabei aber indirekt.

Die über die Messuhr erfasste Län-

genänderung wird unter Zuhilfenah-

me von Gewichten zurückgestellt.

Dabei werden solange geeignete Ge-

wichte auf die Probe gebracht, bis die

Messuhr ihren Ausgangswert er-

reicht. Die Längenänderung der Pro-

be ist nun Null, der Quelldruck der

Probe entspricht der Last, die not-

wendig war, die Quelldehnung zu-

rückzustellen. Über den Querschnitt

der Probe gelangt man zum Quell-

druck pro Flächeneinheit. Diese Ver-

suchsanordnung bezeichnet man als

weggesteuerten Quellversuch.

HUDER & AMBERG (1970) schlugen

jedoch zur Durchführung ihres Ver-

suches eine kraftgesteuerte Ver-

suchsanordnung mit schrittweiser

Entlastung der Probe vor.

MADSEN (1976) entwickelte des-

halb eine spezielle Versuchsapparatur für diesen Belastungsfall (s. Abb. 66). Die Probe wird in einem steifen

Belastungsrahmen (zwei Säulen) mittels eines über Feststellmuttern zu justierenden Querbalkens eingebaut

und bewässert. Die zeitliche Entwicklung des Quelldruckes wird mit einer elektrischen Kraftmessdose er-

fasst. Eventuelle Verformungen des Belastungsrahmens durch den sich entwickelten Quelldruck der Probe

werden durch zwei mechanische

Messuhren festgestellt und kön-

nen durch Nachziehen der Stell-

muttern des Reaktionsrahmens

kompensiert werden. Die Genau-

igkeit der Nachregelung wird da-

bei von der Steigung der Gewinde-

gänge vorgegeben.

FECKER (1980) verbesserte die
MADSENsche Versuchsapparatur

dahingehend, dass er einen Vier-

säulen-Reaktionsrahmen verwen-

dete. Durch diesen Rahmen wird

die Steifigkeit der Apparatur ent-

scheidend verbessert, so dass we-

sentlich höhere Quelldrucke ge-

messen werden können (s. Abb.

67). Zur Konstanthaltung der Last

während der Vorbelastungsphase

und zur exakten Ermittlung des

Quelldruckes ist aber nach wie vor

ein geringes Nachregeln über den

Spindelantrieb erforderlich.
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BEDDOE & LIPPOK (1995) beschritten einen vollkommen anderen Weg zur Ermittlung des Quelldruckes von

Zementstein. Aus Frischbeton wurden Hohlzylinder (Außendurchmesser 30 mm, Innendurchmesser 25 mm

und Länge 70 mm) gegossen (s. Abb. 68). Diese wurden in eine eigens für diesen Versuch konstruierte Druck-

vorrichtung eingespannt und anschließend in Wasser gebracht. Dabei wurden die Hohlzylinder zwischen je

zwei, mit Bewässerungslöchern versehenen Abdeckplatten fest am Zugstab verschraubt. Der sich aufbauende

Quelldruck des Zementsteins dehnt nun den aus V2A hergestellten Zugstab. Befindet sich der Quelldruck des

Betons mit der entgegenwirkenden Zugkraft, die nötig ist, den Stab zu dehnen, im Gleichgewicht, so kann bei

bekanntem Dehnungskoeffizienten des Zugstabes und der Längenänderung des Stabes die für diese Dehnung

notwendige Kraft errechnet werden. Diese ist identisch mit dem Quelldruck der Probe. Die verschiedenen

Dehnungskoeffizienten der einzelnen Zugstäbe wurden zuvor mittels einer Universalprüfmaschine bestimmt.

Durch die Verwendung verschiedener Zugstäbe (unterschiedliche Durchmesser) können mit dieser Ver-

suchsanordnung Drucke von bis zu 20 MPa gemessen werden.

Einige Schwierigkeiten bereitet die Reali-

sierung der möglichst immer identischen

Ausgangsbedingungen. So ist es zwar

möglich, die Verschraubungen der Halte-

muttern an den Enden des Zugstabes mit-

tels eines Drehmomentschlüssels immer

gleich fest anzuziehen. Die Bestimmung

der dadurch auf die Probe wirkenden Vor-

belastung ist aber, zumindest im unteren

Lastbereich, nur sehr ungenau möglich.

Die Versuche wurden deshalb von BED-

DOE & LIPPOK mit Vorlasten von ' 2 MPa

durchgeführt.

Der wohl entscheidendste Nachteil des

Verfahrens liegt in der präzisen Herstel-

lung der Hohlzylinder. So ist es zwar mög-

lich, die benötigten Betonzylinder im

Gussverfahren herzustellen. Entsprechend

genau gearbeitete Hohlzylinder aus Natur-

stein sind aber nur mit unverhältnismäßig

hohem Arbeitsaufwand zu realisieren. Die

häufig auftretenenden Inhomogenitäten

des Materials Naturwerkstein erschweren

zudem die Herstellung der Prüfkörper.

Quelldruckprüfungen an Ton- oder Mer-

gelproben mit dieser Form sind wegen der

Fließfähigkeit des Materials bei Wasser-

aufnahme nicht denkbar.
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Abb. 68:

Skizze der Quelldruckmesszelle (nach BEDDOE & LIPPOK, 1995).



3.2 Biaxiale Quellversuche

Während sich die bislang beschriebenen Messmethoden vorwiegend mit der Bestimmung der hygrischen

Dehnung bzw. des Quelldrucks in nur eine Raumrichtung beschäftigen, gibt es in jüngster Zeit Überlegungen,

dieses Phänomen zwei- bzw. dreidimensional zu betrachten und zu erklären.

PIMENTEL (1996) kombinierte einen Messring für so genannte Seitendruckmessungen mit dem von FECKER

(1980) entwickelten Viersäulen-Reaktionsrahmen. Der von OFER (1981) entwickelte Oedometerring arbeitet

nach dem Kompensationsprinzip (TQV-Ring) auf hydraulischer Basis. Der Ring besteht aus einer kreisförmi-

gen Druckkammer mit einer Innenwandstärke von 0,6 mm (Membranwand), einem lichten Innendurchmes-

ser von 70 mm und einer Nutzhöhe von 40 mm, gearbeitet aus hochbeständigem V4A-Stahl. Auf der Mem-

branwand sind Dehnmessstreifen (DMS) für die Erfassung der Radialverformungen angebracht.

Die Membranwand wird mittels zweier Flansche in den aus massivem Edelstahl gearbeiteten Belastungsring

angebaut. Am oberen Flansch befinden sich der elektrische Anschluss für die DMS, ein Entlüftungsventil so-

wie der hydraulische Anschluss der Druckkammer. Die Druckerzeugung erfolgt hydraulisch.

Mit diesem Messgerät war es erstmals möglich, den Axial- und den Radialdruck derselben Probe in einem ein-

zigen Versuchsdurchgang zu messen. Da bei der Probenvorbereitung mit extremer Sorgfalt und Genauigkeit

auf die Probenorientierung und damit auf die horizontale Lage der Schichtung geachtet wurde, bezeichnete

PIMENTEL sein Messgerät als Triaxialquelldruckmessgerät mit �% � �( und �(  �)�

Da dieser Versuch aber nur einen ganz speziellen Fall des allgemeinen Triaxialversuches ��%  �(  �)� re-
präsentiert, sollte man, der Eindeutigkeit halber, besser die Bezeichnung “biaxial” wählen.

56
_____________________________________________________________________________________

Spindel

Induktiver Weggeber

zur DMS - Meßbrücke

Reaktionsrahmen

zur DMS -
Messbrücke

Kompensations - Messring

Wasserbehälter

zur DMS -
Messbrücke

Kraftmessdose

Spindelantrieb

hydraulischer
Druckanschluss

Druck-
aufnehmer

zur DMS -
Messbrücke

P
U

Abb. 69:

Skizze des “Triaxialquelldruckmessgerätes” (nach PIMENTEL, 1996).



3.3 Triaxiale Quellversuche

PREGEL ET AL. (1980) beschreiben erstmals eine als echtes Triaxialquelldruckversuchs-Gerät anerkannte Ap-

paratur. Als geometrische Form für ihre Prüfkörper wählten sie den Würfel.

Probekörper zwischen 3 und 5 cm Kantenlänge werden auf allen Seitenflächen mit Filtersteinen versehen und

in eine Ecke eines ebenfalls würfelförmigen, steifen Rahmens eingebaut. Auf jede der drei freistehenden Fil-

terplatten wird eine Druckplatte angelegt, die über einen Druckstab beaufschlagt werden kann. Der Druckstab

ist entweder vollkommen frei beweglich (unbehinderte Quellung) oder wird mittels einer Feststellschraube

gänzlich blockiert (Quelldruckversuch). Bei feststehendem Druckstab wird die quellende Probe den Biege-

stab, ihrem Quelldruck entsprechend, zurückdrücken. Diese Biegung wird durch die am Biegestab applizier-

ten Dehnmessstreifen erfasst. Durch vorherige Eichung der zur Biegung notwendigen Kraft lässt sich nun der

Quelldruck ermitteln.

Die Abb. 70 zeigt einen vertikalen Schnitt durch das Gerät.
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Schema des Triaxialquellgerätes (nach PREGEL ET AL., 1980 ).
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III Eigene Untersuchungen

1 Probenmaterial

1.1 Die untersuchten Sandsteine

Zur genaueren Untersuchung wurden sechs

Sandsteine ausgewählt. Dabei wurde zum einen

auf eine möglichst breite Streuung der mineralo-

gischen und mechanischen Eigenschaften der

Gesteine geachtet, zum anderen ein besonderes

Augenmerk auf deren Quellverhalten gerichtet.

So kamen hauptsächlich Gesteine mit extrem

großen Quell- und Schwindbeträgen zur näheren
Untersuchung, deren Schadensbilder überwie-
gend den Quell- und Schwindeigenschaften zu-

geschrieben werden. Als Referenzmaterial wur-

de der “Obernkirchner Sandstein” in die Unter-

suchungen miteinbezogen, der in Bezug auf

Quellen und Schwinden als weitestgehend un-

empfindlich angesehen wird. Die Tabelle 7

zeigt die untersuchten Sandsteine, die Tafel 1

deren regionale sowie stratigraphische Zuord-

nung.

1.1.1 Gesteinsbeschreibung

Der COTTAER Sandstein, eine der zahlreichen Varietäten des Elbsandsteins, ist ein weicher, heller, durch to-

niges Zwischenmittel verkitteter Sandstein. Er besteht hauptsächlich aus Quarz-Partikeln (� 0,2 - 0,4 mm)

mit wenig Akzessorien. Seine Farbe variiert von nahezu reinweiß über grau und gelblich bis hin zu bräunlich.

Durch eingelagerte Schlieren und wellige Häutchen aus kohliger Substanz wirkt das Gestein marmoriert. Be-

sonders häufig wurde er wegen seiner geringen Härte und dadurch einfachen Bearbeitbarkeit für Bildhaue-

rei-Arbeiten verwendet. Große Verbreitung findet er im Raum Dresden.

Der EBENHEIDER Sandstein, ein Vertreter der Roten Mainsandsteine, ist ein feinkörniger, sehr homogener

Quarzsandstein (� der Quarzkörner im Mittel um 0,15 mm). Seine Farbe reicht von hellgrau über rotgrau zu

hellrot und weiter bis zu dunkelrot. Einlagerungen von dunkleren Pflanzenhäckseln lassen z.T. eine wolkige

Struktur entstehen. Die Bindung der Mineralkörner erfolgt neben den Korn-zu-Korn-Kontakten über to-

nig-ferritische Beläge um die Einzelkörner (Kornkontakte über ca. 50 % der Kornumfanglinie). Durch die la-

genweise schichtparallel angereicherten Muskovitplättchen lässt sich die Schichtung megaskopisch erkennen

(feine Parallelschichtung). Für weiterführende Informationen siehe W.-D. GRIMM, 1990, Gestein Nr. 086.

Der MAULBRONNER Sandstein ist ein fein- bis mittelkörniger (mittlere Korngröße 0,12 mm), feldspatführen-

der Sandstein der schwäbischen Schilfsandsteinformation. Charakteristisch ist sein hoher Anteil (bis 50 %) an

Gesteinsbruchstücken. Am verbreitetsten ist die violette Varietät, untergeordnet kommen grüngraue, gelbe

und gelb geaderte Varietäten vor. Außer der homogen erscheinenden gelben Varietät ist allen anderen Varie-

täten eine charakteristische Wolkung gemeinsam. Diese Strukturen werden auf Rippelmarken zurückgeführt.

Die Bindung (bis 70 % der Kornumfanglinie) erfolgt neben tonig-ferritischen Säumen (durch Eisenoxid ge-

färbte Illit- und Chloritlagen) auch über kieselige, sekundäre Anwachssäume. Die feine Parallelschichtung ist

durch die Einregelung der Hellglimmer gut erkennbar. Für weiterführende Informationen siehe W.-D.

GRIMM, 1990, Gestein Nr. 097.
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___________________________________________

Sandstein Geol. Formation Bindungsart

___________________________________________

COTTAER Kreide (Turon) tonig

EBENHEIDER Trias (Buntsandstein) tonig

MAULBRONNER Trias (Keuper) kieselig-tonig

OBERNKIRCHNER Kreide (Wealden) kieselig

RORSCHACHER Tertiär karbonat.-tonig

SANDER Trias (Keuper) tonig

___________________________________________

Tab. 7:

Die untersuchten Sandsteine mit deren vorherrschender
Bindungsart.





Der OBERNKIRCHNER Sandstein, auch als Bremer Stein bezeichnet, ist ein grobsiltiger bis feinsandiger

Sandstein (Korngröße von 0,04 - 0,15 mm). Seine Farbe reicht von grauweiß über hellgrau bis gelblichweiß.

Selten tritt eine blasse, zarte Bänderung durch Limonitfärbung auf. Die Bindung der Einzelkomponenten er-

folgt fast ausschließlich über Kornzu-Korn-Kontakte und Quarz-Anwachssäume. Kaolinitische Porenfüllun-

gen und Kornüberzüge treten nur untergeordnet auf. Der gut sortierte, dicht erscheinende Sandstein zeigt ma-

kroskopisch keinerlei Anzeichen von Schichtung. Die oben beschriebene Bänderung infolge von Limonitaus-

fällungen darf keinesfalls mit einer Schichtung verwechselt werden. Auch der Lichtreflex von Hellglimmern

ist nur schwer erkennbar. Für weiterführende Informationen siehe W.-D. GRIMM, 1990, Gestein Nr. 120.

Der RORSCHACHER Sandstein ist ein typischer Molassesandstein mittlerer Körnung mit Varietäten von hell-

grau bis grünlich. Neben der tonigen Verkittung der Komponenten gibt es auch sekundär gebildete Carbonat-

matrix. Häufig hat er einen sehr hohen Anteil an Calcit- und Dolomitbruchstücken. Insgesamt ist er ein op-

tisch sehr homogener und in der technischen Qualität sehr gleichmäßiger Sandstein. Schichtung ist nur am

schwachen Lichtreflex der Hellglimmer erkennbar. Regionale Bedeutung hat er seit vielen Jahrhunderten im

Raum um den Bodensee (Konstanz, Lindau, Nordschweiz bis Zürich).

Der SANDER Sandstein, auch als Grüner Mainsandstein bekannt, gehört zur Gruppe der Schilfsandsteine. Es

handelt sich um einen fein- bis mittelkörnigen (Korngröße 0,1 - 0,4 mm), sehr homogen erscheinenden

Sandstein. Auffällig ist sein hoher Anteil an Gesteinsbruchstücken. Farbgebend ist der hohe Cloritanteil (oliv-

grün). Neben den Korn-zu-Korn-Kontakten erfolgt die Verkittung der Einzelkörner (ca. 60 % der Kornum-

fanglinie) über das tonig-chloritische Bindemittel. Charakteristisch sind einzelne dunkle Tupfen und to-

nig-kohlige Zwischenlagen. Megaskopisch ist die feine Schichtung kaum sichtbar. Nur am Lichtreflex der

Glimmerplättchen lässt sie sich erkennen. Für weiterführende Informationen siehe W.-D. GRIMM, 1990, Ge-

stein Nr. 095.

1.1.2 Technische Kennwerte

Die Tab. 8 gibt einen Überblick über die technischen Kennwerte der untersuchten Sandsteine. Anhand des
Umfanges der drei einzelnen Teilbereiche lassen sich die bisherigen Untersuchungsschwerpunkte ablesen.
Demzufolge galt das Hauptaugenmerk den Kennwerten der Wasseraufnahme und Wasserabgabe. Während
sich die Kennwerte bei den gesteinsspezifischen Daten (Dichte, Wichte und Porosität) nahezu einheitlich ho-
mogen präsentieren (lediglich der Molassesandstein hat eine höhere Dichte), treten bei den Kennwerten der
Wasseraufnahme deutliche Unterschiede auf.

Im Gegensatz dazu geben die Festigkeitskennwerte (unterer Teil der Tab. 8) ein noch wesentlich inhomoge-

neres Bild ab. So reicht die Druckfestigkeit der untersuchten Gesteine von 35 MPa beim Cottaer bis hin zu 94

MPa beim Obernkirchner Sandstein (ermittelt an würfelförmigen Probekörpern, 70 mm x 70 mm x 70 mm).

Da die genaue Kenntnis dieser Werte zur Beurteilung der Auswirkung aller physikalischen Vorgänge notwen-

dig ist, müssen sie hier näher betrachtet werden.

Die in Abschn. II. 1.7 erörterten Methoden der Festigkeitsermittlung von Gesteinen verdeutlichen die

Schwierigkeiten, die einer einheitlichen Zusammenstellung zugrunde liegen. Die Tab. 9 zeigt den Versuch

dieser Gegenüberstellung und offenbart die Probleme, die ein Vergleich der Kennwerte aufgrund ihrer Lü-

ckenhaftigkeit verursacht.

Dies liegt zum einen an der natürlichen Variationsbreite der untersuchten Sandsteine. So können diese Kenn-

werte durchaus innerhalb ein und derselben Bank eines Steinbruches schwanken. Zum anderen sind unter den

hier verwendeten Sandsteinbezeichnungen auch Gesteine aus unterschiedlichen Abbaulokalitäten im Handel.

Diese können meist nicht eindeutig bestimmt und einem speziellem Bruch zugeordnet werden. Es kann des-

halb auch nicht ausgeschlossen werden, dass in der Vergangenheit unterschiedliches Datenmaterial miteinan-

der verglichen wurde. Aus diesen Gründen ist die Eingrenzung der Festigkeitskennwerte mit großen Schwie-

rigkeiten verbunden und häufig aus dem vorhandenen Datenmaterial auch nicht mehr zu rekonstruieren.

Da es sich bei Sandsteinen um sedimentär gebildetes Gestein handelt, muss der Einfluss der Schichtung be-

rücksichtigt werden. Häufig kann diese anhand von Einschlüssen (Tonlinsen, Tonflasern oder Einregelung

von Glimmern) im Handstück erkannt werden. Aber selbst bei augenscheinlich massigen Gesteinen, wie z.B.
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dem Obernkirchner Sandstein, ist der Einfluss der Sedimentationsbedingungen auf die Struktur des Gesteins

und damit auf dessen Festigkeit noch nachweisbar. Leider wurde diesem Phänomen in der Vergangenheit

nicht entsprechende Aufmerksamkeit geschenkt, sodass viele Untersuchungsergebnisse wertlos sind. Für die

Zukunft muss eine detaillierte Beschreibung der jeweiligen Probenorientierung während der Prüfung (Bela-

stungsrichtung in Bezug zur Schichtungsebene, z.B. # # oder � zur Schichtung) dringend gefordert werden.

Einen weiteren Unsicherheitsfaktor stellt die eigentliche Versuchsdurchführung dar.

Obwohl die Zugfestigkeit den mit Abstand am besten geeignetsten Wert zur Charakterisierung der Festigkeit

eines Gesteins liefert, wird diese Prüfung, wegen ihrer schwierigen Durchführung, eher selten angewendet.

Statt dessen wird sehr häufig die Spaltzugfestigkeitsprüfung oder die Druckfestigkeitsprüfung durchgeführt.

Da hierbei neben den bekannten Einflussgrößen, wie Belastungszunahmegeschwindigkeit, Endplattenrei-

bung und Probenkonditionierung auch noch die Probengeometrie und Probengröße einen Einfluss auf den

Messwert haben, kann man sich die Schwierigkeit des Vergleiches der damit erzielten Werte vorstellen. Dif-

ferenzen von bis zu 50 % sind daher keine Seltenheit.
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Cottaer Ebenheider Maulbronner Obernkirchner Rorschacher Sander
( rot ) ( gelb gebän. )

Dichte, rein [ g / cm³ ] - 2,66 *1 2,68 *1 2,66 *1 - 2,66 *1

Dichte, roh [ g / cm³ ] - 2,10 *1 2,08 *1 2,11 *1 - 2,13 *1

Rohwichte [ g / cm³ ] 2,05 *2 2,08 *2 2,12 *2 2,26 *2 2,57 *2 2,20 *2

Porosität [ Vol. % ] - 21,10 *1 22,20 *1 20,56 *1 6,43 *2 19,99 *1

Wasseraufnahme
unter Normaldruck [ Vol. % ] 16,70 11,94 14,58 10,8 4,50 13,74
Wasseraufnahme

unter Normaldruck [ Gew. % ] 8,13 5,66 *1 7,26 *1 5,12 *1 2,04 6,45 *1

Wasseraufnahme

unter Vakuum [ Gew. % ] - 10,00 *1 10,66 *1 9,72 *1 - 9,39 *1

Sättigungsgrad [ – ] - 0,57 *1 0,68 *1 0,72 *1 - 0,69 *1

Sättigungsbeiwert [ koeff. max. ] - 0,75 *2 - - - -

Wasseraufnahmekoeff. [ kg / m² h1/2 ] - - 3,5 *3 2,4 *3 - 7,8 *3

Wassereindringkoeffizient [ cm / h1/2 ] - - 2,6 *3 2,8 *3 - -

Wasserdampfdiffusions- [ 0 - 50 r.F. ] - - 28 *3 47 *3 - 25 *3

Widerstandszahl [ 50 - 100 r.F. ] - - 19 *3 20 *3 - 14 *3

Luftpermeabilität [ mD ] - 274.000 *1 1.440 *1 28.400 *1 - -

Spezif. Oberfläche [ m² / g ] - 2,19 *1 - 1,23 *1 - -
Spezif. Oberfläche [ m² / g ] 4,60 2,61 3,45 0,93 3,15 5,22

Druckfestigkeit [ N / mm² = MPa ] 35 *2 62 *2 72 *2 94 *2 74 *2 51 *2

Biegezugfestigkeit, uniax. [ N / mm² = MPa ] 4,8 *2 5,9 *2 6,2 *2 10,4 *2 6,9 *2 -

Abriebfestigkeit [ cm³ / 50 cm² ] 73,9 *2 25,4 *2 - 26,2 *2 - -

Ausbruchfestigkeit [ N / 4 cm ] - 1.540 *2 - - - -

*1 GRIMM, W.-D. (1990): Bildatlas wichtiger Denkmalgesteine
*2 MÜLLER, F. (o.J): Internationale Natursteinkartei (INSK)
*3 SNETHLAGE, R. (1984): Steinkonservierung 1979 - 1983

eigene Daten ohne Kennung

Tab. 8:

Technische Kennwerte der untersuchten Sandsteine.



Mit der Tabelle 9 wurde der Versuch unternommen, die Festigkeitskennwerte der untersuchten Sandsteine

exakt zusammenzustellen. Trotz der geringen Anzahl an verlässlichen Daten lässt sich daraus zum einen der

Einfluss der Prüfrichtung und zum anderen der Einfluss der Stofffeuchte auf die Festigkeit ablesen. Die meis-

ten geschichteten Materialien setzen einer Belastung senkrecht zur Schichtung einen höheren Widerstand ent-

gegen als parallel dazu (s. Abb. 38). Die untersuchten Sandsteine bestätigen dies. Wobei anzumerken ist, dass

die in einer Ebene angereicherten Tonmineralien und Glimmer gleichsam als eine Art Gleitfilm wirken und

eine Materialtrennung in dieser Ebene begünstigen.

Die Entfestigung der wassergesättigten Proben beträgt ca. 25% beim kieselig gebundenen Obernkirchner und

reicht bis zu ca. 60% beim rein tonig gebundenen Sander Sandstein. Die Festigkeitsabnahme der tonig gebun-

denen Sandsteine Cottaer, Ebenheider und Sander ist generell größer als die der karbonatisch-tonigen, bzw.

kieselig-tonigen oder die der rein kieselig gebundenen Sandsteine. Allgemein nehmen alle Festigkeitskenn-

werte mit zunehmender Stofffeuchte ab.
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Cottaer Ebenheider Maulbronner Obernkirchner Rorschacher Sander
( rot ) ( gelb geb. )

Druckfestigkeit Normalkl. � ss [ N/mm² = MPa ] 38 *2
- - - - -

Normalkl. �� ss [ N/mm² = MPa ] 40 *2 54 *1 35 *1 93 *1
- 33 *1

Wasserl. � ss [ N/mm² = MPa ] 30 *2
- - - - -

Wasserl. �� ss [ N/mm² = MPa ] 25 *2 38 *1
- 70 *1

- 19 *1

Biegezugfestigkeit Normalkl. � ss [ N/mm² = MPa ] 4,2 *2
- - 9,2 *2

- 5,2 *2

(uniaxial) Normalkl. �� ss [ N/mm² = MPa ] 3,7 *2
- - 9,2 *2

- 4,6 *2

Wasserl. � ss [ N/mm² = MPa ] 2,5 *2
- - - - -

Wasserl. �� ss [ N/mm² = MPa ] 2,4 *2
- - - - -

Biegezugfestigkeit Normalkl. � ss [ N/mm² = MPa ] - - - - - -

(biaxial) Normalkl. �� ss [ N/mm² = MPa ] - 6,1 *3 7,0 *3 10,8 *3 7,0 *3 7,1 *3

Wasserl. � ss [ N/mm² = MPa ] - - - - - -

Wasserl. �� ss [ N/mm² = MPa ] - - - - - 4,9 *3

Zugfestigkeit Normalkl. � ss [ N/mm² = MPa ] 1,16 *2
- - - - -

Normalkl. �� ss [ N/mm² = MPa ] 1,13 *2 1,91 *1 2,03 *1 2,95 *1
- 1,47 *1

Wasserl. � ss [ N/mm² = MPa ] 0,67 *2
- - - - -

Wasserl. �� ss [ N/mm² = MPa ] 0,70 *2 0,93 *1
- - - 0,64 *1

Oberflächen- Normalkl. � ss [ N/mm² = MPa ] - - - - - 0,77

Haftzugfestigkeit Normalkl. �� ss [ N/mm² = MPa ] - - - - - 1,29 *2 / 1,11

Wasserl. � ss [ N/mm² = MPa ] - - - - - 0,1
Wasserl. �� ss [ N/mm² = MPa ] - - - - - 0,3

E - Modul Normalkl. � ss [ kN/mm² = GPa ] 13,5 *2
- - 18,5 *2

- -

(dynamisch) Normalkl. �� ss [ kN/mm² = GPa ] 14,6 *2 14,4 *1 9,7 *1 17,3 *1
- 16,0 *1

Wasserl. � ss [ kN/mm² = GPa ] 12,0 *2
- - - - -

Wasserl. �� ss [ kN/mm² = GPa ] 11,0 *2 10,5 *1
- - - 12,7 *1

E - Modul Normalkl. � ss [ kN/mm² = GPa ] 11,1 *2
- - - - -

(statisch) Normalkl. �� ss [ kN/mm² = GPa ] 13,1 *2
- - - - -

Wasserl. � ss [ kN/mm² = GPa ] 7,9 *2
- - - - -

Wasserl. �� ss [ kN/mm² = GPa ] 5,4 *2
- - - - -

Normalkl. = Normalklima, 23° C, 50 % r. F., oder 20°C, 65 % r.F.
Wasserl. = kapillares Saugen mit mind. 15 min. Unterwasserlagerung

*1 Werte nach ALFES, 1993
*2 Werte Fa. Pressbau, 1996 (BMBF-Datenbank)
*3 Werte nach SATTLER, 1992

eigene Daten ohne Kennung

�D

�BZ, uniax.

�BZ, biax.

� Z

�O-HFZ

E dyn.

E stat.

Tab. 9:

Festigkeitskennwerte der untersuchten Sandsteine.



1.1.3 Prüfkörpergeometrie

Die Fa. Pressbau, Oberhausen, lieferte Prüfkörper der sechs Sandsteine, jeweils in unterschiedliche Raum-
richtungen gebohrt und geschnitten. Dabei wurde besonderes Augenmerk auf die Lage der Schichtung gerich-
tet. Nachdem die Bestimmung der Schichtung im einzelnen Probekörper nicht immer zweifelsfrei möglich
ist, wurden die Blöcke bereits im Steinbruch ihrer Schichtung entsprechend gekennzeichnet und anschließend
entnommen (s. Abb 71).

Alle Probekörper einer
Varietät wurden aus ei-
nem einzigen Block ent-
nommen, wobei die Zy-
linder zum einen paralell
zur Schichtung und zum
anderen senkrecht zur
Schichtung gebohrt wur-
den. Das gleiche gilt für
die Orientierung der Pris-
men. Die Lage der Schich-
tung in den würfelförmi-
gen Probekörpern wurde
vor dem Sägen gekenn-
zeichnet.
Aus einem Teil der zylin-
derförmigen Prüfkörper
wurden dann die zur Oe-
dometer-Prüfung notwen-
digen Gesteinsscheiben
hergestellt (Scheiben, Ø
70 mm, Höhe 20 mm).

Alle Prüfkörper wurden gemäß der Abb. 74 im Koordina-
tensystem orientiert und dauerhaft gekennzeichnet. Bei den
glimmerreichen Sandsteinen (Hellglimmer = Muskovit) ist
es möglich, über die Lichtreflexion der Glimmerplättchen
den Bezug der Schnittebenen des Probekörpers zur Schich-
tungsfläche zu überprüfen. Beim weitestgehend tonmine-
ralfreien Obernkirchner Sandstein erfolgt die Überprüfung
über die Abfolge der verschiedenen Kornlagen. Alle von der
Firma Pressbau gelieferten Prüfkörper entsprachen in Be-
zug auf deren Orientierung weitestgehend den Vorgaben.
Lediglich beim Sander Schilfsandstein wurden offensicht-
lich verschiedene Blöcke und Varietäten zur Herstellung
der Prüfkörper verwendet. Schon durch bloße Inaugen-
scheinnahme ließen sich drei unterschiedliche Varietäten
erkennen. Die nachfolgenden Messreihen bestätigten diese
Vermutung.

64
_____________________________________________________________________________________

160 mm

50 mm

50 mm

40 mm
40 mm

70 mm

70 mm

1
6
0

m
m

50 mm

20 mm

Abb. 72:

Geometrie der verwendeten Prüfkörper.

Schichtungsebenen

Abb. 71:

Übersichtsaufnahme des Schilfsandsteinbruches der Firma Gleußner in Sand am Main.



2 Porosität und Wasseraufnahme

“Wasser ist der größte Feind am Bau” (WESCHE, 1977).
Ein wichtiges Kriterium zur Beurteilung der hygrischen Längenänderung und somit zur Abschätzung des po-
tentiellen Quellvermögens eines Gesteins ist die Menge an Wasser, die es aufzunehmen vermag. Das Wasser-
aufnahmevermögen steht in direktem Zusammenhang zur Porosität. Je größer die effektive Porosität, desto
höher ist die Wasseraufnahmefähigkeit. Je höher die Wasseraufnahmefähigkeit, desto größer sind (bei glei-
cher mineralogischer Zusammensetzung) die zu erwartenden hygrischen Längenänderungen und damit der
zu erwartende Quelldruck.

Um einen möglichst repräsentativen Überblick über das gesamte Spektrum der Naturwerksteine zu erhalten,
wurden neben den beschriebenen Sandsteinen auch jeweils ein Vertreter der magmatischen und der metamor-
phen Gesteine sowie zwei Kalkgesteine in die Untersuchungen miteinbezogen.

Die Tab. 10 zeigt eine deutliche Dreigliederung.
Während die Vertreter der magmatischen und metamorphen Gesteine, der Kösseine-Granit und der Carrara-
Marmor, lediglich 0,1 bis 0,2 Gew. % Wasser aufnehmen, nehmen die Kalkgesteine eine um eine Zehnerpo-
tenz höhere Menge an Wasser auf ( 1 bis 4 Gew. %) und die Sandsteine noch einmal in etwa das zweifache da-
von (2 bis 8 Gew. %).
Die Wasseraufnahme eines Gesteines wird aber nicht durch dessen Gesamtporosität, sondern nur durch die
für Wasser (unter Normalbedingungen) zugänglichen Poren bestimmt. Diese Porosität kann durchaus um bis
zu 50 % niedriger sein. So würde sich die eher niedrige Wasseraufnahme des Obernkirchner Sandsteins (4,2
Gew. %) im Vergleich zum Maulbronner Sandstein (8,1 Gew. %) anhand der Gesamtporosität (20,6 / 22,2
Vol. %) nicht zufrieden stellend deuten lassen . Erst bei der Betrachtung der für Wasser zugänglichen Porosi-
tät (10,8 / 16,9 Vol. %) wird dieser Unterschied erklärbar.
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Wasseraufnahme

Gestein Wg,a*1 Wg,a*2 Wg,a*3 Wg,a*4 Wg,a*5 Wg,a*6

[Gew. %] [Gew. %] [Gew. %] [Gew. %] [Gew. %] (n) [Gew. %] (n)

Granit KÖSSEINE 0,21 - 0,07 - - 0,12 (1)

Marmor CARRARA 0,18 - 0,10 - - 0,12 (3)

Kalkstein KELHEIMER - 1,05 - 0,80 - 1,12 (2)
KRENSHEIMER M. - 2,44 - - 3,28 (3) 4,10 (1)

Sandstein tonig gebunden COTTAER - - 7,04 - 8,13 (10) 7,84 (3)
EBENHEIDER - 5,66 2,98 - 5,75 (2) 5,12 (3)
SANDER - 6,45 - - 6,77 (4) 6,77 (5)

kieselig-tonig - MAULBRONNER - 7,26 7,97 7,50 7,26 (1) 8,08 (3)

karbonatisch-tonig - RORSCHACHER - - 2,50 - - 2,04 (3)

kieselig - OBERNKIRCHNER - 5,12 2,55 4,76 4,98 (7) 4,22 (3)

n = Anzahl der gemessenen Proben

*1 Werte nach POSCHLOD, 1990 (ermittelt nach DIN 52 103)
*2 Werte nach GRIMM, 1990 (ermittelt nach DIN 52 103)
*3 Werte nach MÜLLER, o.J.
*4 Werte nach SNETHLAGE, 1984
*5 Werte Fa. Pressbau (ermittelt nach DIN 52 103)
*6 eigene Messungen (ermittelt nach DIN 52 103)

Tab. 10:

Wasseraufnahme der wichtigsten Gesteinsgruppen und die der näher untersuchten Sandsteine
(nach verschiedenen Autoren).



Die folgenden Abbildungen der unter-
suchten Sandsteine enthalten deshalb
neben der Gesamtporosität (graue Bal-
ken) auch die wesentlich aussagekräf-
tigere für Wasser zugängliche Porosi-
tät (effektive Porosität, blaue Balken).
Neben der insgesamt aufgenommenen
Menge an Wasser spielt die Verteilung
im Porengefüge (Geometrie des Po-
renraumes) eine ebenso wichtige Rol-
le. Eine identische Menge an Wasser
kann durchaus unterschiedlich im Po-
renraum eines Gesteins verteilt sein
und dadurch unterschiedliches hygri-
sches Verhalten hervorrufen.
Die Bestimmung der Porengeometrie
erfolgt über die Messung der Porenra-
dienverteilung, üblicherweise mittels
der Quecksilberporosimetrie. Sie ar-
beitet nach dem Prinzip der Quecksil-
berintrusion. Hierbei wird unter z. T.
sehr hohem Druck (0,15 bis 2.000 bar)
Quecksilber in den Probekörper ge-
presst und aus der Intrusionsmenge,
nach dem Modell der zylinderförmi-
gen Kapillarporenräume, die diesem

Druck entsprechende Menge an Poren
berechnet. Die auf diese Weise ermit-
telten Anteile an den jeweiligen Po-
renradien werden dann zu Porenra-
dienklassen zusammengefasst. Auf
diese Weise lassen sich etwa 90 % der
Gesamtporosität erfassen. Porenra-
dien unter 4 nm oder über 50 µm kön-
nen mit dieser Methode nicht be-
stimmt werden.
Da aber gerade der Anteil an Mikro-
poren $ 4 nm der entscheidende Hin-
weis für das Vorhandensein von
quellfähigen Tonmineralien ist, wäre
es wünschenswert, eine Methode zur
Bestimmung dieses Porenanteils zur
Verfügung zu haben.
Da die Kelvin-Formel den Zusam-
menhang zwischen der relativen Luft-
feuchte und der bei dieser Luftfeuchte
gefüllten Porengröße (Kapillarradius)
beschreibt, kann unter Anwendung
der Formel jedem Luftfeuchtegehalt
eine maximal noch mit Wasser gefüll-
te Porengröße zugeordnet werden.
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Diese Zuordnung beruht auf der Vor-
aussetzung, dass es sich um eine steti-
ge Porenradienverteilung handelt und
dass alle vom Wasser erreichbaren
Poren miteinander in Verbindung ste-
hen. Durch die höhere Saugspannung
der kleineren Poren wird solange
Wasser aus den größeren gesaugt, bis
erstere gefüllt sind und ihr Kapillar-
druckgleichgewicht erreicht ist. Erst
danach wird die nächst größere Pore
mit Wasser gefüllt. Die Methode geht

genauso wie die Quecksilberdruck-
porosimetrie von zylinderförmigen
Poren aus. Stellt man nun der über
den gesamten hygroskopischen und
überhygroskopischen Bereich er-
mittelten Sorptionsisotherme des zu
untersuchenden Materials die nach
der Kelvin-Formel berechneten Po-
renradien (Achse in logarithmischer
Darstellung) gegenüber, so lässt sich
jeder rel. Luftfeuchte eine entspre-
chende Menge an aufgenommenem
Wasser zuordnen und der Radius der
eben noch mit Wasser gefüllten Po-
ren angeben. Die Sorptionsmess-
werte im überhygroskopischen Be-
reich (nach KRUS, 1995) wurden
mittels Saugspannungsmessungen
ermittelt.
Zur Übersichtlichkeit der Darstel-
lung wurden die Poren < 10-8 m in 5
Porenradienklassen mit annähernd
identischem Bereich eingeteilt. In
der 6. Porenradienklasse wurden die
restlichen Poren (> 10-8 m)
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zusammengefasst. Vergleicht man
den Anteil der Poren der Klassen
eins und zwei der untersuchten
Sandsteine, so fällt der geringe An-
teil an diesen Porenradienklassen
des Cottaer (Abb. 72 a) und der des
Obernkirchner Sandsteins (Abb. 72
d) auf. Da diese beiden Porenradien-
klassen vor allem auf die Tonmine-
ralfraktion zurückzuführen sind,
kann bei gänzlichem Fehlen oder ge-
ringem Anteil auf weitestgehende
Unempfindlichkeit gegenüber dem
Einfluss von Wasser geschlossen
werden. Dies bestätigen auch die
nachfolgenden Untersuchungen.
Einen Sonderfall stellt der Rorscha-
cher Molassesandstein dar (Abb.
73e). Sein sehr hoher Anteil an den
Porenradienklassen eins und zwei
relativiert sich, wenn man die gerin-
ge Gesamtporosität von 6,43 Vol. %
oder die für Wasser zugängliche Po-
rosität von 4,5 Vol. % in Betracht
zieht. Bei Umrechnung der prozen-
tualen Porenanteile in absolute

Mengenanteile müssen diese in Be-
ziehung zur Gesamtporosität gesetzt
werden. Vergleicht man etwa die ab-
soluten Porenanteile des Maulbron-
ner Sandstein mit denen des Rorscha-
cher Molassesandsteins, so reduzie-
ren sich dessen dargestellte Anteile
an den einzelnen Porenradienklassen
etwa um den Faktor vier. Dies hätte
einen Zahlenwert von ca. 2,0 in der
Porenradienklasse eins und ca. 2,5 in
der Porenradienklasse zwei zur Fol-
ge.
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Abb. 73 (a - f ):

Sorptionsisotherme und Porenradien-
verteilung (nach der Kelvin-Formel) der
untersuchten Sandsteine (Gesamtporo-
sität graue Balken, effektive Porosität
blaue Balken).



3 Hygrische Längenänderung

3.1 Raumorientierte Versuche

Alle porösen anorganischen Baustoffe erfahren bei Kontakt mit Wasser eine Volumenzunahme.
Diese beruht zum einen auf der Verringerung der Oberflächenenergie der einzelnen Partikel durch die Benet-
zung mit Wasser (Splittgeber-Effekt), zum anderen auf der physikalischen Eigenschaft einzelner Gemenge-
teile (Tonminerale), Wasser in ihre Gitterstruktur einzubauen und dadurch an Volumen zuzunehmen.

Im ersten Fall ähnelt der Wirkungsmechanismus (Was-
serfilm auf der Partikeloberfläche) dem Schmiereffekt
von Wasser auf Gleitbahnen und Gleitebenen. Durch
die Verringerung der Oberflächenenergie wird die Bin-
dungsenergie zwischen den einzelnen Partikeln redu-
ziert und dadurch der Gesamtzusammenhalt des Stoffes
geschwächt. Die einzelnen Körner vergrößern ihren
gegenseitigen Abstand, das Material entspannt sich
gleichsam und nimmt dadurch an Volumen zu.

Im zweiten Fall werden Wassermoleküle in die Gitter-
struktur von quellfähigen Tonmineralien eingebaut.
Dadurch vergrößert sich der Elementargitterabstand
dieser Minerale (s. Abb. 13). Sie nehmen an Volumen
zu und üben bei Ausdehnungsbehinderung Druck auf
ihre benachbarten Partikel aus (s. Abschn. II. 1.4.2).

Bei einer gleichmäßigen Verteilung der Tonpartikel in-
nerhalb eines Materials und bei homogener Anordnung
ihrer individuellen Lage im Raum ist die aus der Volu-
menzunahme resultierende Längenänderung in allen
drei Raumrichtungen gleich groß. Da es sich bei Sand-
stein aber um ein sedimentär gebildetes Gestein handelt, ist eine gleichmäßige, räumlich homogene Vertei-
lung der Partikel nicht zu erwarten. Ganz im Gegenteil, durch die während der Sedimentation vorherrschende
Strömungsrichtung und durch das langsame Absinken der Tonpartikel muss eine mehr oder minder bevorzug-
te Einregelung der plättchenförmigen Tonminerale vorhanden sein. Deshalb wurden zur Untersuchung der
hygrischen Längenänderung Gesteinswürfel verwendet, die im Koordinatensystem entsprechend orientiert
wurden, und die hygrische Längenänderung in alle drei Raumrichtungen gemessen (s. Abb. 74).

Da in Einzelfällen selbst nach monate- ja jahrelangem Lagern der Prüfkörper unter Wasser kein endgültiger
Messwert zur Längenänderung zu erzielen ist, musste eine überschaubare Zeitspanne festgelegt werden. Die
48-Stunden-Werte wurden als End-Werte der hygrischen Längenänderung verwendet. Im Regelfall sind in
dieser Zeit mehr als 98 % der Quelldehnung erfolgt (s. Abschn. II. 1.4.1).

Bei parallelem Probenschnitt in Bezug zur Schichtung und überwiegender Einregelung der Tonmineralplätt-
chen parallel zur Hauptschüttungsrichtung sind die hygrischen Längenänderungen in die Koordinatenrich-
tungen x und y annähernd gleich groß.
Somit gilt:

Der Quotient �x zu �y ist somit auch
ein Qualitätsmerkmal für die Präzision der Prüfkörperherstellung.
Die für diese Arbeit verwendeten Probekörper zeigten eine hohe Herstellungsgenauigkeit mit dem Quotien-
ten von > ~ 0,9 für nahezu 70 % der Prüfkörper.
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3.2 Ergebnisse

Die Tabelle 11 zeigt die Ergebnisse der Messungen an 26 Würfeln (50mm x 50mm x 50 mm).
Zusätzlich zu den näher untersuchten Sandsteinen (Cottaer, Ebenheider, Maulbronner, Obernkirchner, Ror-
schacher und Sander Sandstein) wurden in diese Messreihe der Abtswinder Sandstein und der Regensburger
Grünsandstein miteinbezogen.
Deutlich lassen sich drei unterschiedliche Bereiche erkennen: ein unterer mit Längenänderungen bis zu 300
µm, ein mittlerer mit Dehnungen von 300 bis zu ~ 1.500 µm und ein oberer mit Werten von 1.500 bis ~ 6.000
µm. Dem ersten Bereich sind der Cottaer, der Obernkirchner und der Regensburger Sandstein zuzuordnen,
dem zweiten der Maulbronner, Rorschacher und Sander, Typ I und dem dritten der Abtswinder, Ebenheider
und Sander, Typ II und Typ III. Die hierbei gemessenen Längenänderungen der Würfel (Messlänge jeweils 50
mm) waren ca. 5 µm beim Obernkirchner und etwa 300 µm beim Sander, Typ III. Da die Genauigkeit der Mes-
sungen durch die Auflösung der Messuhren auf ± 1 µm begrenzt ist, bewegt man sich bei der Messung der
hygrischen Längenänderung des Obernkirchner Sandsteins im Grenzbereich der Auflösung der
Messmethode. Die Qualität der Messwerte ist mit einer Genauigkeit von ± 20% nicht mehr sehr hoch, wäh-
rend sie im Gegensatz dazu beim Sander,Typ III mit ± 0,003% als sehr gut einzustufen ist.
Die Dreiteilung des Wertebereiches wird auch bei der Betrachtung der jeweiligen Volumenänderungen bestä-
tigt (0,3 bis 0,7 ‰ für den Cottaer, Regensburger und Obernkirchner Sandstein, 0,9 bis ~ 3,5 ‰ für den Maul-
bronner, Rorschacher und Sander, Typ I und 5 bis 12 ‰ für den Abtswinder, Ebenheider und Sander, Typ II
und Typ III).

Das Verhältnis der Messwerte parallel zur Schichtung zu senkrecht zur Schichtung (x bzw. y zu z) steigt mit
zunehmender hygrischer Längenänderung an. Während es bei dem weitestgehend tonmineralfreien Obern-
kirchner Sandstein 1:1,3 ist, erreicht es beim Ebenheider Sandstein mit ca. 1:2,5 seinen Höchstwert.
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Probe: Hygrische Längenänderung Volumenänderung Volumenänderung Wasseraufnahme

x - Richtung y - Richtung z - Richtung Ø x : y : z 1.V. / 2.V. / 3.V.

[ µm / m ] [ µm / m ] [ µm / m ] [ ‰ ] [ ‰ ] [ - ] [ M. - % ]

Abtswinder 1 1.578 1.446 2.713 5,74 1 : 0,92 : 1,72 5,37 / 6,22 / 6,46
Abtswinder 1 a 1.590 1.366 2.317 5,27 1 : 0,86 : 1,46 6,17 / 6,17 / 6,11
Abtswinder 1 b 725 688 1.096 2,51 4,51 1 : 0,95 : 1,51 8,37 / 8,34 / 8,32

Cottaer 1 218 200 319 0,74 1 : 0,92 : 1,46 7,38 / 7,44 / 7,45
Cottaer 1 a 178 119 220 0,52 1 : 0,67 : 1,24 8,26 / 8,21 / 8,06
Cottaer 1 b 199 173 286 0,66 0,64 1 : 0,87 : 1,44 7,30 / 7,20 / 7,28

Ebenheider 1 755 578 1.600 2,93 1 : 0,77 : 2,12 4,80 / 4,63 / 4,71
Ebenheider 1 a 776 719 1.964 3,46 1 : 0,93 : 2,53 4,77 / 4,52 / 5,00
Ebenheider 1 b 741 672 1.962 3,38 3,26 1 : 0,91 : 2,65 4,39 / 4,36 / 4,44

Maulbronner 1 260 238 417 0,92 1 : 0,92 : 1,60 7,58 / 7,77 / 7,52
Maulbronner 1 a 279 272 496 1,05 1 : 0,97 : 1,78 7,52 / 7,39 / 7,21
Maulbronner 1 b 299 219 456 0,97 0,98 1 : 0,73 : 1.53 7,75 / 7,83 / 7,52

Obernkirchner 1 139 80 159 0,38 1 : 0,58 : 1,14 3,98 / 4,02 / 3,93
Obernkirchner 1 a 100 90 109 0,30 1 : 0,90 : 1,09 3,94 / 4,00 / 3,93
Obernkirchner 1 b 89 80 160 0,33 0,34 1 : 0,90 : 1,80 4,23 / 4,24 / 4,18

Regensburger 1 120 119 198 0,44 1 : 0,99 : 1,65 6,00 / 6,12 / 6,21
Regensburger 1 a 103 100 121 0,32 1 : 0,97 : 1,17 5,95 / 6,37 / 6,10
Regensburger 1 b 120 80 219 0,42 0,39 1 : 0,67 : 1,83 5,58 / 5,82 / 5,78

Rorschacher 1 655 634 915 2,20 1 : 0,97 : 1,40 1,70 / 1,81 / 1,57
Rorschacher 1 a 653 652 866 2,17 1 : 1,00 : 1,33 1,62 / 1,81 / 1,57
Rorschacher 1 b 794 640 962 2,40 2,26 1 : 0,81 : 1,21 1,61 / 1,52 / 1,53

Sander 1 b, Typ I 673 476 1.098 2,25 2,25 1 : 0,71 : 1,63 5,45 / 5,80 / 5,74

Sander 1 c, Typ II 1.432 1.227 2.635 5,29 1 : 0,86 : 1,84 5,33 / 5,29 / 5,21
Sander 1 d, Typ II 1.302 1.255 2.554 5,11 5,20 1 : 0,96 : 1,96 5,36 / 5,39 / 5,25

Sander 1 , Typ III 3.070 2.982 6.260 12,31 1 : 0,97 : 2,04 6,31 / 6,33 / 6,66
Sander 1 a, Typ III 2.676 2.535 5.420 10,63 11,47 1 : 0,95 : 2,03 5,75 / 5,81 / 6,04

Tab. 11:

Hygrische Längenänderung in Abhängigkeit von der Probenorientierung [Messwerte,
(Messungen an Würfeln 50 mm x 50 mm x 50mm)].



Liegt die Schichtungsebene des Prüfkörpers nicht planpar-
allel zu einer der Würfelflächen, so werden zumindest für
zwei Raumrichtungen zu geringe Werte ermittelt. Da bei
planparallelem Schnitt, in Bezug zur Schichtungsebene, x
gleich y ist, lässt sich aus der Differenz zwischen x und y der
Winkel der Abweichung der Messrichtung zum Idealfall
berechnen (s. Abb. 75).
Unter Zuhilfenahme geometrischer Winkelbeziehungen
(im rechtwinkligen Dreieck) läßt sich damit der Quelldeh-
nungswert in y- und z-Richtung nach der Formel

korrigieren.

Die Tab. 12 zeigt die unter Anwendung dieser Formel er-
mittelten hygrischen Längenänderungen der untersuchten
Sandsteine aus Tab. 11.
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Abb. 75:

Korrektur der Messwerte in y- und z-Richtung.

Probe: Hygrische Längenänderung Volumenänderung Volumenänderung Verhältnis Verhältnis

x - Richtung y - Richtung z - Richtung x : y : z �� % �

(Messwert) (kor. Messwert) (kor. Messwert) Ø Ø

[ µm / m ] [ µm / m ] [ µm / m ] [ ‰ ] [ ‰ ] [ - ] [ - ]

Abtswinder 1 1.578 1.578 2.961 6,12 1 : 1 : 1,88
Abtswinder 1 a 1.590 1.590 2.697 5,88 1 : 1 : 1,70
Abtswinder 1 b 725 725 1.155 2,61 4,9 1 : 1 : 1,59 1 : 1,7

Cottaer 1 218 218 347 0,78 1 : 1 : 1,60
Cottaer 1 a 178 178 328 0,68 1 : 1 : 1,84
Cottaer 1 b 199 199 329 0,73 0,7 1 : 1 : 1,65 1 : 1,7

Ebenheider 1 755 755 2.078 3,59 1 : 1 : 2,75
Ebenheider 1 a 776 776 2.112 3,66 1 : 1 : 2,72
Ebenheider 1 b 741 741 2.156 3,64 3,6 1 : 1 : 2,91 1 : 2,8

Maulbronner 1 260 260 453 0,97 1 : 1 : 1,74
Maulbronner 1 a 279 279 511 1,07 1 : 1 : 1,83
Maulbronner 1 b 299 299 624 1,22 1,1 1 : 1 : 2,08 1 : 1,9

Obernkirchner 1 139 139 274 0,55 1 : 1 : 1,97
Obernkirchner 1 a 100 100 121 0,32 1 : 1 : 1,21
Obernkirchner 1 b 89 89 178 0,36 0,4 1 : 1 : 1,98 1 : 1,7

Regensburger 1 120 120 200 0,44 1 : 1 : 1,67
Regensburger 1 a 103 103 125 0,33 1 : 1 : 1,21
Regensburger 1 b 120 120 329 0,57 0,4 1 : 1 : 2,74 1 : 1,9

Rorschacher 1 655 655 943 2,25 1 : 1 : 1,44
Rorschacher 1 a 653 653 866 2,17 1 : 1 : 1,33
Rorschacher 1 b 794 794 1.188 2,78 2,4 1 : 1 : 1,50 1 : 1,4

Sander 1 b, Typ I 673 673 1.546 2,89 2,9 1 : 1 : 2,30

Sander 1 c, Typ II 1.432 1.432 3.064 5,93 1 : 1 : 2,14
Sander 1 d, Typ II 1.302 1.302 2.660 5,26 5,6 1 : 1 : 2,04 1 : 2,1

Sander 1 , Typ III 3.070 3.070 6.454 12,59 1 : 1 : 2,10
Sander 1 a; Typ III 2.676 2.676 5.705 11,06 11,8 1 : 1 : 2,13 1 : 2,1

��

��
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z'zbzw.z

z'cos

cos
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��
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Tab. 12:

Hygrische Längenänderung in Abhängigkeit von der Probenorientierung [korrigierte Werte,
(Messungen an Würfeln 50 mm x 50 mm x 50 mm)].



4 Quelldruck

4.1 Vorversuche

Vor Beginn der eigentlichen Messreihen mussten die Randbedingungen und Gültigkeitsgrenzen der zur An-
wendung kommenden Untersuchungsmethoden betrachtet werden. Ist der Quelldruck volumen- und rich-
tungsunabhängig? Welchen Einfluss hat die Ausgangsfeuchte der Probe auf das Messergebnis und wie wird
das Resultat durch unterschiedliche Vorbelastungen der Probe beeinflusst?

4.1.1 Probendimension

Die Dimension der Prüfkörper wird im Oedo-
meterversuch durch den, die Radialdehnung
verhindernden, Stahlring vorgegeben (, 70
mm, Höhe 20 mm). Ausgehend von den physi-
kalischen Eigenschaften des Druckes (Flä-
chen-, Volumen- und Richtungsunabhängig-
keit) dürfte bei gleicher homogener Material-
beschaffenheit der Quelldruck nicht von der
Probendimension abhängen. Da aber die Mess-
ergebnisse der hygrischen Längenänderung
eine deutliche Richtungsabhängigkeit in Bezug
auf die Schichtung der Gesteine zeigten und
das selbe Ergebnis für die Quelldruckmessun-
gen zu erwarten war, wurde die Volumenunab-
hängigkeit der Quelldruckmesswerte nicht von
vorn herein als gesichert angenommen. Aus
diesem Grunde wurden drei unterschiedlich di-
cke Gesteinsscheiben, aus einem senkrecht zur
Schichtung gebohrten Zylinder, hergestellt.
Die Messungen wurden exemplarisch am San-
der Sandstein, Typ II durchgeführt. Die Abb.
76 zeigt die Ergebnisse der Messungen. Eine
Volumenabhängigkeit des Quelldruckes ist aus
dieser Messreihe nicht ableitbar.

Allerdings zeigten weitere Messungen an anderen Zylindern (, 70 mm, Höhe 160 mm) des gleichen Sand-
steinmaterials wesentlich höhere Quelldruckwerte (von bis zu 0,4 MPa). Diese unterschiedlichen Werte wur-
den anfänglich der Inhomogenität des Untersuchungsmaterials zugeschrieben. Dabei sind die Tonmineralien
nicht gleichmäßig im Sandstein verteilt, sondern lagenweise angereichert, und die Anzahl dieser einzelnen
Tonlagen variiert sehr stark im Gestein. So könnten im oberen Teil eines Prüfzylinders diese Tonlagen ver-
mehrt vorkommen, während sie im unteren Teil weitestgehend fehlen. Bei einer anschließenden Teilung die-
ses Zylinders und der Bestimmung des Quelldruckes würde der obere Teil einen höheren Messwert liefern als
der untere. Damit ließen sich unterschiedliche Quelldruckwerte ein und desselben Materials erklären.

Die genauere Untersuchung zweier Bohrkerne (einmal senkrecht zur Schichtung und einmal parallel zur
Schichtung gebohrt) brachte dann eine andere Erklärung dieses Phänomens (s. Abb. 77). Zu Beginn der Ver-
suchsreihe wurde der Quelldruck beider Zylinder gemessen, anschließend wurden die Kerne mittig geteilt. An
den beiden so entstandenen Hälften wurde wiederum der Quelldruck bestimmt. Anschließend wurden die
Hälften nochmal geteilt und an den dabei entstandenen “Viertelkernen” erneut der Quelldruck gemessen
(s. Abb. 77, linker Bereich). Alle Messungen wurden unter identischen Bedingungen durchgeführt (gleiche
Vorlast für alle Prüfungen, dieselbe Temperatur während der Messungen und identische Ausgangsstofffeuch-
te der Probekörper).
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Abb. 76:

Quelldruck &�q) in Abhängigkeit von der Probendimension.
Messungen senkrecht zur Schichtung. Die radiale Ausdeh-
nung der Proben war nicht behindert (freie Quellung).



In einer zweiten Messreihe wurden dann die Kerne wieder sukzessiv zusammengesetzt (s. Abb. 77, rechter
Teil). Dabei erreichten die gemessenen Quelldruckwerte nicht mehr ihre Ausgangswerte. Dies liegt vor allem
an der vollständigen Trennung der Kerne. Obwohl diese möglichst passgenau zusammengesetzt wurden, ge-
nügt die zugelassene Dehnung, im Bereich der Schnittebene den Quelldruck entscheidend zu reduzieren (s.
Abb. 65). Am deutlichsten ist dies bei den beiden wieder komplett zusammengesetzten Kernen sichtbar. Die
Reduzierung des Quelldruckes betrug in beiden Fällen (sowohl - ss als auch II ss) ca. 40 %.
Auch durch das Zusammenfassen der einzelnen Messwerte zu Bereichen annähernd identischen Druckes und
dem anschließenden Vergleich dieser Bereiche mit den gemittelten Volumina lässt sich kein Zusammenhang
zwischen dem Quelldruck und dem dazugehörigen Volumen erkennen.
Da die einzige Übereinstimmung beider Bohrkerne in ihrer geometrischen Form liegt und die Verminderung
des Quelldruckes sowohl senkrecht wie auch parallel zur Schichtung auftritt, also richtungsunabhängig zur
Schichtung ist, muss es sich dabei um einen Formfaktor handeln.

73
_____________________________________________________________________________________

� q
= 0,38 MPa

� q
= 0,21 MPa

� q
= 0,10 MPa

� q
= 0,15 MPa

� q
= 0,34 MPa

� q
= 0,11 MPa

� q
= 0,17 MPa

� q
= 0,10 MPa

� q
= 0,05 MPa

� q
= 0,36 MPa

� q
= 0,18 MPa

� q
= 0,06 MPa

Sa 3

Sa 3 S0

P2

� q
= 0,09 MPa

� q
= 0,05 MPa

� q
= 0,04 MPa

� q
= 0,08 MPa

154,0
mm

156,1
mm

36,6

41,3

41,4

37,8

36,7

35,8

77,6
mm

78,7
mm

76,0
mm

77,0
mm

158,5
mm

160,0
mm

79,6
mm

80,6
mm

� q
= 0,09 MPa

� q
= 0,06 MPa

39,3

41,2

78,0
mm

79,1
mm

� q
= 0,14 MPa

� q
= 0,06 MPa

Volumenverhältnis ss 1 : 0,25 : 0,97�

Höhe / Durchmesser

2,3 1,1

Volumenverhältnis ss 1 : 0,25 : 0,97� �

Verhältnis der einzelnen Quelldruckbereiche ss 1 : 0,3 : 0,6�

0,6

Verhältnis der einzelnen Quelldruckbereiche ss 1 : 0,3 : 0,6� �

Abb. 77:

Quelldruckmessergebnisse der Proben Sa 30 S (senkrecht zur Schichtung gebohrt) und Sa 32 P (parallel zur Schichtung
gebohrt). Das Verhältnis h/d (Höhe / Durchmesser des Zylinders) beschreibt den Formfaktor der einzelnen Zylinder
(Vorlast der Quelldruckversuche = 0,021 MPa, Temperatur während der Prüfung 23 °C und Probenkonditionierung der Zy-
linder bei 23 °C und 50 % r. F.).



Wird der Quotient Höhe zu
Durchmesser der einzelnen
Kerne (Schlankheitsgrad der
Zylinder) gegen den Quell-
druck aufgetragen, so ergibt
sich die in Abb. 78 dargestellte
Kurve. Ab einem Schlank-
heitsgrad der Proben von un-
gefähr � ' 2 wird der maximale
Quelldruck erreicht und erst ab
diesem Verhältnis bleibt der
Druck konstant. Die Abb. 79
zeigt die prozentuale Abhän-
gigkeit der Quelldruckwerte
vom Schlankheitsgrad. So er-
gibt sich für einen Zylinder mit
dem Schlankheitsgrad � = 1
ein um 25 % niedrigerer Wert
und für � = 0,5 ein um 65 % re-
duzierter Messwert.

Die im Oedometerversuch verwendeten Proben (� 70 mm, Höhe 20 mm) besitzen einen Schlankheitsgrad
von � � 0,3. Damit liegt der gemessenen Quelldruck in etwa bei 10 % des Maximalwertes.Vergleicht man die
Kurven der Abb. 78 und 79 mit denjenigen der Abb. 34 (s. Abschn. II. 1.7.1), so fällt deren weitestgehende
Übereinstimmung auf. Spiegelt man die Messwertkurve der Abb. 34 horizontal, so gelangt man zur den Mess-
wertkurven der Abb. 78 und 79. Da es sich beim Quelldruckversuch um eine Art Druckversuch handelt, soll-
ten hierfür dieselben Abhängigkeiten wie im Druckversuch gelten. Es ist deshalb zu erwarten, dass der in Abb.
35 dargestellte Zusammenhang zwischen der Kantenlänge eines Würfels und dessen Druckfestigkeit auch bei
der Durchführung des Quelldruckversuches Gültigkeit besitzt. Die Erklärung des Phänomens muss in der
Dehnungsbehinderung der Prüfkörper im Bereich der Druckplatten gesehen werden. Erst bei ausreichend ho-
hen Zylindern oder entsprechend großen Würfeln besitzen die Probekörper in ihrer Mitte einen ausreichend
großen Bereich, in dem die radiale Quellung nicht behindert ist (s. Abschn. II 1.7.1, Abb. 33).

Obwohl die Untersuchungen
der Radialdehnungsbehinde-
rung im Oedometerversuch kei-
nerlei Hinweise auf die wech-
selseitige Abhängigkeit von
Radial- zu Axialdehnung und
Druck liefern, muss dieser Zu-
sammenhang gegeben sein.
Wird die Radialdehnung an den
Druckplatten behindert oder
gar unterbunden, reduziert dies
den Axialdruck entsprechend.
Möglicherweise sind die Prüf-
körper im Oedometerversuch,
durch ihre Geometrie und den
Versuchsaufbau bedingt, schon
so stark in ihrer Radialdehnung
behindert, dass die zusätzliche
Behinderung mittels des Stahl-
ringes zur Radialdehnungsbe-
hinderung zu nicht mehr mess-
baren Veränderungen führt.
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Abb. 78:

Quelldruck in Abhängigkeit vom Schlankheitsgrad der Prüfzylinder.
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Abb. 79:

Quelldruck [in % des Maximaldruckes] in Abhängigkeit vom Schlank-
heitsgrad der Prüfzylinder.



4.1.2 Ausgangsfeuchte und Temperatur

Gesteine nehmen durch Sorption Feuchtigkeit aus ihrer Umgebungsluft auf (s. Abschn. III. 2).
Weil es zu erwarten war, dass der Quelldruck von der bereits im Gestein vorhandenen Wassermenge (Aus-
gangsfeuchte) abhängig ist, galt es für alle Prüfungen identische Anfangsbedingungen zu gewährleisten und
den Einfluss der Materialfeuchte auf den Quelldruck näher zu bestimmen.

So wurde die zu messende Probe zu-
sammen mit den für den Versuch
notwendigen Filtersteinen für min-
destens 48 Stunden im Trocken-
schrank, bei 50 °C, getrocknet und
anschließend 48 Stunden, über Sili-
kagel, im Exsikkator gelagert. Die
Probe wurde gewogen und in das
Quelldruckmessgerät eingespannt.
Die Oedometerzelle wurde mittels
einer PT-Folie luftdicht verschlos-
sen und die Vorlastphase eingeleitet.
Nach Einstellung des neuen Gleich-
gewichtszustandes wurde unmittel-
bar vor der Wasserzugabe die Folie
entfernt und die Quellung eingelei-
tet. Damit war gewährleistet, dass
die Ausgangsfeuchte der Probe na-
hezu null war (Ausgleichsfeuchte für
Lagerung über Silikagel ~ 3 % r. F.).
Durch entsprechende Probenkondi-
tionierung konnte sodann jede belie-
bige Ausgangsfeuchte der Probe rea-
lisiert werden.

Die Tab. 13 zeigt eine Messreihe mit
unterschiedlichen Ausgangsfeuchten der Probe. Da alle Messungen mit der selben Probe (Sa 18 S) durchge-
führt wurden, konnte die Streuung der Ergebnisse infolge einer Variation des Materials weitestgehend ausge-
schlossen werden. Der Einfluss der Ausgangsfeuchte der Probe ist erst ab einer Konditionierung in 85 % r.F.
und höher signifikant feststellbar. Die Messungen, bei denen die Probe in einer Umgebungsfeuchte von weni-
ger als 80 % r.F. konditioniert wurde, zeigen mehr oder weniger den gleichen Messwert. Die Messgenauigkeit
bei der Bestimmung des Quelldruckes lag bei . 0,01 MPa.

Die zweite Randbedingung für identische Messreihen war eine einheitliche Temperatur während der Prüfun-
gen. Dies war vor allem für die überwiegend aus Eisen und Stahl bestehenden Prüfvorrichtungen (Univer-
salprüfmaschine, Oedometer und Triaxialquelldruck-Messgerät) wichtig, die schon auf geringste Tempera-
turschwankungen mit Driften des Messwertes reagierten. Sogar das Öffnen der Labortüre im Winter hatte ei-
nen Abfall der Messwertkurve zur Folge. Zur Eliminierung dieses Einflussfaktors führt die ETH Zürich ihre
Quelldruckversuche in vollklimatisierten Laborräumen durch. Es schien deshalb notwendig, die Klimabedin-
gungen des Prüfraumes näher zu betrachten. Der Laborraum befindet sich im zentralen Bereich des Erdge-
schosses des Gebäudes des Bayerischen Landesamtes für Denkmalpflege. Keine seiner Außenmauern ist der
direkten Sonnenbestrahlung ausgesetzt, und der Raum ist fensterlos. Die während eines Jahreszyklus durch-
geführten Thermo-Hygrometer-Messungen (s. Abb. 80) zeigen eine einheitliche Temperatur von 23 °C im
Prüfraum. Lediglich Schwankungen der Feuchte von ~ 20 % r.F. im Winter bis zu ~ 80 % r.F. in den Sommer-
monaten waren feststellbar. Da die Ausgangsfeuchte der Proben durch entsprechende Konditionierung einge-
stellt werden konnte und die Raumtemperatur weitestgehend stabil war, genügte der Raum den zur Durchfüh-
rung von Quelldruckversuchen zu fordernden Bedingungen.
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Probe: /Nr. d. Messung relative Ausgangs- axialer Quelldruck Wasser- Versuchs-

Luftfeuchte Stofffeuchte bei aufnahme dauer

[ % ] [ % ] [ MPa ] [ M. - % ] [ d ]

Sander 18 S /15 a 0 0,0 0,05 6,5 5

Sander 18 S /1 50 0,8 0,05 5,6 2

Sander 18 S /4 60 0,8 0,05 5,8 2
Sander 18 S /9 60 1,0 0,04 5,5 3
Sander 18 S /6 65 1,0 0,06 5,5 2
Sander 18 S /7 65 1,0 0,05 5,5 2

Sander 18 S /19 80 1,1 0,05 5,4 5
Sander 18 S /18 85 1,2 0,05 5,3 3

Sander 18 S /20 98 2,3 0,03 4,2 5

v�

Vorlast = 0,021 MPa�v

Tab. 13:

Quelldruck in Abhängigkeit von der Ausgangsfeuchte der Probe
(Messungen an Oedometerproben,, 70 mm, Höhe 20 mm).
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4.1.3 Vorlast

Da Quellversuche sehr empfindlich auf eventuell zugelassene Dehnungen reagieren (s. Abschn. II. 3.1.1,
Abb. 65), ist es notwendig, vor Beginn der Quellung einen vollständigen Kraftschluss der Versuchsapparatur
herzustellen. Schon kleinste zugelassene Längenänderungen beeinflussen den erzielten Messwert erheblich.
Der Kraftschluss der Messapparatur wird durch stufenweise Belastung des Probekörpers bis zu dessen Vor-
last �v erreicht. Da eine Abhängigkeit des Quelldruckes von der Vorlast zu erwarten war, mussten alle Versu-
che unter definierten Vorlastbedingungen durchgeführt werden. Hierzu wurde der durch das Eigengewicht an
der Basis eines 1m hohen Quaders, eines 10 m und eines 100 m hohen Pfeilers entstehende Druck berechnet (s.
Abb. 81). Diese drei Druckstufen repräsentieren die unter realistischen Verhältnissen am Bauwerk vorkom-
menden Belastungsdrucke.

Da Gesteine auf eine zusätzlich
aufgebrachte Kraft mit Kriech-
und Ausweichbewegungen ihrer
Struktur reagieren, muss die auf
die Probe wirkende Kraft solange
konstant gehalten werden, bis sich
ein neues Gleichgewicht im Prüf-
körper eingestellt hat. Sehr deut-
lich war dieses Relaxationsverhal-
ten der Gesteine im Versuch mit
der Universalprüfmaschine zu be-
obachten. Wurde die Maschine
nach dem Anfahren der entspre-
chenden Vorlaststufe nicht mehr-
mals nachjustiert, fiel der durch
die aufgebrachte Last erzeugte
Druck innerhalb von 24 Stunden
um bis zu 50 % ab. Die zu frühe
Einleitung des Quellvorgangs hät-
te einen undefinierten Ausgangs-
zustand der Probe zur Folge und
würde eine Vergleichbarkeit der
gewonnenen Werte erheblich er-
schweren oder sogar gänzlich ver-
hindern. So wurden alle Prüfkör-
per vor der eigentlichen Messung
für mindestens 48 Stunden belastet
und die durch Wasserzugabe erfol-
gende Quellung erst dann eingelei-
tet, wenn der neue Gleichge-
wichtszustand der Probe erreicht
war. Die Messuhren des Oedome-
terversuches zeigten dann keiner-
lei Längenänderung der Probe
mehr an.
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1 m 1 m 1 m1 m 1 m 1 m

1 m

10 m

Gewichtskraft = 2,15 t

Gewichtskraft = 215 t

Gewichtskraft = 21,5 t

p = 0,021 MPa p = 0,210 MPa p = 2,109 MPa

mittlere Rohdichte = 2,15 g / cm³

Druck = Kraft / Fläche

p = F / A

100 m

Abb. 81:

Berechnung der Vorlaststufen für die Quelldruckversuche.



4.2 Oedometerversuch

4.2.1 Messprinzip und Versuchsaufbau

Der Oedometerversuch stammt aus dem Bereich der Bodenkun-
de/Baugrunduntersuchung und dient der Bestimmung von Sohldrü-
cken verbunden mit evtl. Setzungen oder Hebungen. Da es sich bei
den quellfähigen Gesteinsschichten meistens um sog. Weichgesteine
(Tone, Schluffe oder Mergel) handelt, wurde eine speziell auf diese
Gesteine hin abgestellte Probeentnahmemethode mit anschließender
Versuchsdurchführung entwickelt. Der während des Versuches die
Radialdehnung behindernde Oedometerring (s. Abb. 62) ist auf sei-
ner Unterseite als Stechring ausgebildet. Mit seiner Hilfe werden
passgenaue Proben (, 70 mm, Höhe 20 mm) aus dem zu untersu-
chenden Material entnommen. Eventuell über den Ring hinausste-
hendes Material wird mittels eines Messers abgestreift. Da die Pro-
ben ohne Veränderung ihres natürlichen Feuchtigkeitsgehaltes zur
Messung ins Labor gebracht werden, ist der exakte Sitz der Probe im
Stahlring während der Messung gewährleistet.

Untersuchungen an Tonsteinen, also an Hartgesteinen, verdeutlichen
die Schwierigkeiten, die bei der Probenherstellung zur Quelldruck-
messung dieser Gesteine zu überwinden sind. Da selbst kleinste zu-
gelassene Dehnungen das Messergebnis beträchtlich beeinflussen,
muss der passgenaue Sitz des Oedometerringes gewährleistet sein.
PIMENTELL (1996) löste dieses Problem dadurch, dass er seine Proben
mittels einer Gesteinsdrehbank in den Ring einarbeiten ließ. Dabei
musste die Gesteinsscheibe ohne Schmiermittel, also trocken auf
Maß gebracht werden.

Derselbe Ansatz wurde anfänglich auch bei dieser Arbeit verfolgt. So
wurde in den Werkstätten des Mineralogischen Institutes der Lud-

wig-Maximilians-Universität München eine Gesteinsscheibe (Sander, Typ II) hergestellt, die sich gerade
noch durch leichtes Drehen in den Oedometerring einbringen ließ. Nach deren Quellung saß die Scheibe der-
art fest im Ring, dass sie in diesem Zustand nicht mehr heraus genommen werden konnte. Erst nach vollständi-
ger Trocknung ließ sie sich wieder entfernen. Die Maßgenauigkeit dieser Scheibe lag etwa bei einem Zehntel-
millimeter. Diese Genauigkeit stellt die Untergrenze der Bearbeitbarkeit von Sandsteinen dar, die durch ihre
jeweilige Körnung vorgegeben wird. Wegen der hohen Abrasivität des Untersuchungsmaterials und dem da-
mit verbundenen, hohen Verbrauch an Dreh- und Schneidestahl eignet sich diese Methode zur Herstellung
von einzelnen Proben, nicht aber zur Prüfkörperherstellung für umfangreiche Messreihen.

Auch der Versuch, die Probekörper mittels Wasserstrahl zu schneiden, führte nicht zum gewünschten Erfolg.
Die Schnittgenauigkeit dieser im Metallbereich bestens bewährten Methode wird mit 1/100 mm angegeben.
Beim Versuch, aus einer 20 mm starken Gesteinsplatte die Probekörper auszuschneiden, zeigte sich al-
lerdings, dass diese Genauigkeit nur an der Oberfläche der Gesteinsplatte erreicht wird und der Wasserstrahl
mit zunehmender Tiefe im Material abweicht. Alle auf diese Weise gewonnenen Probekörper waren mehr
oder weniger konisch, und damit war ein passgenauer Sitz der Proben im Stahlring nicht zu erreichen. Auch
diese Methode wurde deshalb nicht weiter verfolgt.

Einen anderen Ansatz stellt der Versuch dar, den zwischen Probekörper und Ring verbleibenden Spalt mittels
Kunstharz (Technovit) oder Blei auszugießen. Hierbei muss darauf geachtet werden, dass die hygrischen Ei-
genschaften des Untersuchungsmaterials nicht verändert werden und dass das verwendete Material nach Er-
härtung steif genug ist, die Radialdehnungen zu unterbinden. Auch an die Verwendung von Steinersatzmasse
als Ausgleichsmaterial wurde gedacht. Da die Anwendung all dieser Möglichkeiten umfangreiche Vorun-
tersuchungen voraussetzt und der Erfolg nicht absehbar war, wurde auf deren Realisierung verzichtet.
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Abb. 82:

Die Oedometer-Zelle mit dem Bela-
stungsbalken und der Vorrichtung zur
Längenänderungsmessung.



4.2.2 Anpassung der Versuchsanordnung

Die Abb. 83 zeigt den hygrischen Längenänderungsbereich der untersuchten Sandsteine. Im unteren Bereich
sind die Quellbeträge einer senkrecht zur Schichtung gebohrten Oedometerprobe (� 70 mm, Höhe 20 mm)
dargestellt. So ist es zwar möglich, durch sehr präzise Probenbearbeitung die radiale Dehnung des Sander
Schilfsandsteines (~ 0,1 mm) mittels des Oedometerringes zu unterbinden. Die radialen Dehnungen des
Obernkirchner Sandsteins (~ 0,004 mm) lassen sich aber auf diese Weise nicht verhindern.

Aus diesem Grund wurde schon nach kurzer Zeit der
Versuch, die Proben passgenau in den vorhandenen
Oedometerring einzuarbeiten, verworfen. Stattdes-
sen wurde nun versucht den umgekehrten Weg zu be-
schreiten. Da sich der Metallring wesentlich einfa-
cher und auch mit deutlich höherer Präzision (Bear-
beitungsgenauigkeit von bis zu einem Tausendstel
Millimeter auf modernen CNC gesteuerten Fräsma-
schinen) bearbeiten lässt, wurde nun versucht, den
Ring der Probe anzupassen. Für eine entsprechend
gebohrte und geschnittene Gesteinsscheibe wurde
ein Oedometerring so weit aufgedreht, bis sich die
Probe passgenau in den Ring einschieben ließ.

Beide Möglichkeiten, den passgenauen Sitz des Oe-
dometerringes um die Probe zu gewährleisten (An-
passung der Probe an den vorhandenen Oedometer-
ring oder Adaption des Stahlringes auf die entspre-
chende Gesteinsscheibe) wären wegen ihres enor-
men Herstellungsaufwandes für eine Messserie von 5
bis 10 Quelldruckversuchen vorstellbar gewesen,
nicht aber für die Durchführung von hundert Versu-
chen dieser Art.

Deshalb wurde ein speziell für Hartgesteine zu
verwendender Ring konstruiert (s. Abb. 84). Der
aus einem Aluminiumblock gedrehte, 2 mm
starke Ring kann über seine Spannvorrichtung
um 1 mm im Umfang verändert werden. Da-
durch kann sein Durchmesser um ~ 0,3 mm vari-
iert werden. Durch das Anziehen der Spannvor-
richtung wird der passgenaue und kraftschlüssi-
ge Sitz des Ringes um die Probe gewährleistet.
Mittels eines Drehmomentschlüssels lassen sich
die Radialdruckverhältnisse bei jedem einzel-
nen Versuch definiert einstellen. Durch Beile-
gen von entsprechend langen Metallstreifen
(V2A-Federstahl, Stärke 0,05 mm, 0,1 mm und
0,5 mm oder entsprechende Kombination) lie-
ßen sich auch Proben mit geringerer Größe mes-
sen. Radialdehnungsmessungen am Alumini-
umring mit Probe zeigten, dass die Steifigkeit
des Ringes ausreichend hoch ist. Die radialen
Dehnungen der Prüfkörper werden vollständig
unterbunden.
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Abb. 84:

Konstruktionszeichnung des für die Messung von Hartge-
steinen entwickelten Oedometerringes.

+ 50,26 µm + 2,30 µm

+ 96,11 µm + 3,71 µm
+ 0,096 mm + 0,004 mm

70,0 mm

20,0 mm

Hygrische Längenänderung, Sander Schilfsandstein

Hygrische Längenänderung, Obernkirchner Sandstein

senkrecht zur Schichtung

senkrecht zur Schichtung

parallel zur Schichtung

parallel zur Schichtung

2.513 µm/m

115 µm/m

1.373 µm/m

53 µm/m

+ 0,050 mm + 0,002 mm

Sander

a) axiale Quellung

b) radiale Quellung
Sander

Obernkirchner

Obernkirchner

Abb. 83:

Der hygrische Längenänderungbereich der unter-
suchten Sandsteine.



4.2.3 Durchführung der Versuche

Es wurden drei unterschiedliche Methoden der Quelldruckermittlung angewendet: der Quellhebungsversuch,
der Quellversuch nach KAISER/HENKE (1975) und der Quellversuch nach HUDER/AMBERG (1970).

Beim Quellhebungsversuch wird die axiale Längenänderung in Bezug zur aufgebrachten Vorlast ermittelt.

Jeder einzelnen Druckstufe (�) entspricht ein definierter Quellbetrag (�q(�)). Steigert man die Vorlaststufen
der Versuche schrittweise und ermittelt die jeweils zugehörige Dehnung, so zeigt sich, dass mit zuneh-
mendem Belastungsdruck die Quelldehnung abnimmt (s. Abb. 86). Bei einem bestimmten Belastungszustand
der Probe ist die Quelldehnung gleich Null. Dieser Druck ist materialspezifisch. Er stellt eine Materialkon-
stante dar. Überschreitet man diesen Punkt, so kommt es zum Kollabieren der Probe, d.h. bei Einleitung der
Quellung durch Wasserzugabe setzen, infolge des hohen Druckes, irreversible Materialveränderungen ein
(Zerstörung eines Teils des Porenraumes und Materialumlagerungen).
Die Abb. 86 zeigt in ihrem linken Teil den Verlauf eines Quellhebungsversuches. Da jede Belastungsstufe für
mindestens 48 Stunden konstant zu halten ist, dauert der dargestellte Versuch ca. 3 Wochen.
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Abb. 85:

Quellhebungsversuch und Quellversuch nach KAISER/HENKE.



Trägt man die gemessenen Dehnungen in Abhängigkeit zur Vorlast in ein semilogarithmisches Netz ein, so
lässt sich durch Extrapolation der Messpunktgerade der Schnittpunkt mit der Druck-Achse (x-Achse) bestim-
men. Die Abb. 86 zeigt die graphische Ermittlung der Materialkonstante für die Probe Sa 25 S (Sander, Typ II)
anhand von sechs Quellhebungsversuchen. Ab einer axialen Vorlast von ~ 1,3 MPa sind keine Quellhebungen
mehr zu erwarten.

Die zweite Versuchsdurchführung, die zur Anwendung kam, war der Quelldruckversuch nach KAISER /

HENKE (s. Abb. 85, rechter Teil). Bei diesem Versuch wird neben der axialen Quellhebung �q (�v) auch der

axiale Quelldruck �q(�v) ermittelt. Die zu untersuchende Probe wird schrittweise bis zur Vorlast �v belastet.
Nach Erreichen des Gleichgewichtszustandes wird die Quellung durch Zugabe von destilliertem Wasser ein-
geleitet. Nach Abklingen der Quelldehnung wird die entstandene axiale Längenänderung durch Auflegen von
zusätzlichen Gewichten rückgängig gemacht. Es wird so lange belastet, bis die Messuhren ihren ursprüngli-
chen Wert (Anzeige vor der Wasserzugabe) erreichen. Der zur Eliminierung der Quelldehnung notwendige

Druck wird als Quelldruckäquivalenzwert �q,Ä bezeichnet. Bei den Versuchsreihen mit unterschiedlichen
Vorlaststufen zeigte sich, dass der Quelldruckäquivalenzwert auch eine Materialkonstante ist. Trotz der mit
zunehmender Belastung kleiner werdenden Dehnbeträge ist der für die Rückstellung der Quellung notwendi-
ge Druck stets annähernd gleich groß.

Der axiale Gesamtdruck der Probe errechnet sich nach der Formel:

Mit

�v = axiale Vorlast und

�q,Ä = Quelldruckäquivalenzwert.
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Die dritte Versuchsdurchführung war der Quellversuch nach HUDER/AMBERG (s. Abb. 87). Die Probe wird
dabei in einem ersten Belastungszyklus schrittweise bis zur Vorlast �v belastet, anschließend bis zur geringst
möglichen Auflast entlastet und dann wieder bis zur Vorlast �v belastet. Anschließend wird der Quellvorgang
eingeleitet und nach dessen Abklingen die Quelldehnung bestimmt. Durch stufenweise Entlastung der Probe
wird der Ausgangszustand (�v = 0,001 MPa) erreicht.
Der erste Belastungszyklus dieses Versuches dient der Rückstellung von evtl. Auflockerungen der Probe
während der Probengewinnung. Da die Durchführung eines solchen Versuches ca. 3 Monate in Anspruch
nimmt, wird diese Methode eher selten angewendet. Auch ist die Egalisierung der Probenauflockerung bei
Hartgesteinen nicht notwendig.
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Quellversuch nach HUDER/AMBERG.



4.2.4 Ergebnisse

Bei der Bestimmung der Quellkennwerte mit dem Oedometer werden lediglich die axiale Dehnung der Probe
und der axiale Druck ermittelt. Die radialen Komponenten der Quellung bleiben unberücksichtigt. Durch die
Verwendung des Oedometerringes wird die radiale Dehnung unterbunden, und es besteht keine Möglichkeit,
den Radialdruck zu ermitteln. Dieser Spannungszustand entspricht demjenigen eines beliebigen Punktes ei-
ner unendlich ausgedehnten, quellfähigen Gesteinsschicht. Da in der Fels- und Bodenmechanik und in der
Baugrundgeologie nur die durch den Quellvorgang hervorgerufenen vertikalen Hebungen und Setzungen mit
deren Auswirkungen auf die Standsicherheit von Bauwerken eine Rolle spielen, sind die durch diese Messun-
gen zu treffenden Aussagen ausreichend.

Betrachtet man hingegen einen im Mauerwerk verbauten Natursteinquader oder eine Säule, so wird die Not-
wendigkeit von Quelldruckmessungen in unterschiedlichen Raumrichtungen deutlich. Mit dem Oedometer
ist es nicht möglich, den axialen und radialen Quelldruck an ein und derselben Probe zu messen. Hierzu müs-
sen zwei entsprechend gebohrte und geschnittene Gesteinsscheiben (einmal � ss und einmal( ( ss) hergestellt
und geprüft werden. Bei Variation dieser Materialkennwerte innerhalb einer Gesteinsvariante ist deshalb eine
eindeutige Aussage in Bezug auf Schichtungs- und damit auf Richtungsabhängigkeiten nur mit erheblichem
Aufwand möglich.

Die Tab. 14 zeigt die Ergebnisse der Messungen für die näher untersuchten Sandsteine. Die ermittelten Quell-
druckwerte sind als sehr gering einzustufen und zeichnen nur undeutlich die Unterschiede der hygrischen
Längenänderung in die Raumrichtungen nach.
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Probe Quelldruck Quelldruck- hygrische
äquivalenzwert Längenänderung

[ MPa ] [ MPa ] [ µm ]

Vorlast �v = 0,021 MPa freie Quellung

Co 11 S + 0,02 0,00 6
Co 16 P + 0,02 0,00 4

Eb 11 S + 0,03 0,01 37
Eb 16 P + 0,02 0,00 14

Mau 11 S + 0,02 0,00 9
Mau 16 P + 0,02 0,00 5

Ob 11 S + 0,02 0,00 3
Ob 16 P + 0,02 0,00 2

Ro 11 S + 0,02 0,00 19
Ro 16 P + 0,02 0,00 13

Sa 11 S, Typ II + 0,04 0,02 52
Sa 16 P, Typ II + 0,03 0,01 26

+ = mit radialer Behinderung

Tab. 14:

Quelldruckmessergebnisse der untersuchten Sandsteine
(Messungen an Oedometerproben, , 70 mm, Höhe 20 mm , Co = Cottaer-, Eb = Ebenheider-, Mau = Maulbronner-, Ob =
Obernkirchner-, Ro = Rorschacher- und Sa = Sander Sandstein, P = Messung ( ( ss, S = Messung � ss )



Bei der Gegenüberstellung der Messungen mit und ohne Radialdehnungsbehinderung (s. Tab. 15) zeigt sich,
dass keinerlei Beeinflussung der Messwerte in axialer Richtung durch die Behinderung festzustellen ist (bei-
de Messungen mit identischen Ausgangsbedingungen an der gleichen Probe).

Da die Wirksamkeit des verwendeten Ringes (vollständige Unterbindung der Dehnung in radialer Richtung)
vor der Durchführung der Messungen geprüft und bestätigt wurde, lässt dieses Ergebnis nur zwei Schlussfol-
gerungen zu: Entweder ist der axiale Quelldruck vollkommen unabhängig von der Radialdehnungsbehinde-
rung, d.h. eine gegenseitige Abhängigkeit und wechselseitige Beeinflussung der Quelldruckwerte ist nicht ge-
geben, oder die radiale Dehnung der Probe ist während des Versuches ohne Ring bereits soweit behindert,
dass die zusätzliche Verwendung des Aluminiumringes keinerlei weitere Dehnungsbehinderung bewirkt und
dadurch keine messbaren Veränderungen des Quelldruckwertes auftreten.

Da die erste Schlussfolgerung allen bisherigen Untersuchungsergebnissen auf dem Gebiet der Quelldruck-
Messungen widersprechen würde und die Untersuchungen zur Prüfkörpergeometrie bereits erste Indizien für
eine Radialdehnungsbehinderung der Probe lieferte, ist wohl die zweite Annahme am wahrscheinlichsten.
Durch die geringe Höhe der Probe (20 mm) und die zweifelsohne vorhandene Reibung an den Druckplatten
der Messanordnung ist die Radialdehnung der Probe, auch ohne Ring, bereits weitestgehend unterbunden.
Aus diesen Gründen wurde bei den folgenden Untersuchungen zum größten Teil auf die Verwendung des
Ringes verzichtet.

Bei Verzicht auf den die Radialdehnungen verhindernden Oedometerring ist die dadurch bedingte Probendi-
mension (, 70 mm, Höhe 20 mm) nicht mehr zwingend notwendig. Bei einem Teil der nachfolgenden Mes-
sungen (mit dem Oedometer und der Universalprüfmaschine) wurde deshalb die geometrische Form des Wür-
fels (50mm x 50mm x 50 mm) als Prüfkörper gewählt. Diese Prüfkörperform bietet den Vorteil, sowohl senk-
recht wie auch parallel zur Schichtung an ein und derselben Probe messen zu können.
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Probe radiale axialer axialer axialer axialer
Behinderung Quelldruck Quelldruck Quelldruck Quelldruck

[ MPa ] [ MPa ] [ MPa ] [ MPa ]

Vorlast

Ebenheider 11 S + 0,03
Ebenheider 11 S - 0,03
Ebenheider 11 S + 0,21
Ebenheider 11 S - 0,21

Maulbronner 11 S + 0,02
Maulbronner 11 S - 0,03

Sander 11 S + 0,04
Sander 11 S - 0,04
Sander 11 S + 0,24
Sander 11 S - 0,26

Sander 16 P + 0,03
Sander 16 P - 0,03

Sander 18 S + 0,05
Sander 18 S - 0,06
Sander 18 S + 0,24
Sander 18 S - 0,24
Sander 18 S + 0,62
Sander 18 S - 0,62
Sander 18 S + 2,22
Sander 18 S - 2,16

+ = mit radialer Behinderung
- = ohne radiale Behinderung

MPa0,021�v� MPa0,210�v� MPa0,525�v� MPa2,10�v�

Tab. 15:

Vergleich der Quelldruckmessergebnisse mit und ohne radialer Behinderung der Probe
(Messungen an Oedometerproben, , 70 mm, Höhe 20 mm, P = Messung( ( ss, S = Messung � ss ).



4.3 Versuch mit der Universalprüfmaschine

4.3.1 Messprinzip und Versuchsaufbau

Universalprüfmaschinen kommen bei der Ermittlung von
Materialfestigkeitskennwerten (Druck-, Zug- oder Biege-
festigkeit) zum Einsatz. Je nach Ausstattungsvariante und
Konfiguration der Maschine kann zwischen zwei Prüfva-
rianten gewählt werden: dem kraftgesteuerten Versuch
oder dem weggesteuerten Versuch. Im ersten Fall wird der
Probekörper mit einer gleichmäßigen Zunahme der Auf-
last/Zeiteinheit bis zum Bruch belastet. Im zweiten Fall
wird die Probe mit gleichbleibender Verformungsge-
schwindigkeit (mm/s) bis zum Versagen des Prüfkörpers
belastet. In beiden Fällen ist das Resultat das gleiche, ein
Kraft/Deformations- oder ein Druck/Weg-Diagramm.
Meist wird gleichzeitig neben der maximal zulässigen
Auflast und der bis zum Bruch der Probe erfolgten Defor-
mation die Elastizitätskonstante (E-Modul) des Materials
bestimmt. All diese Versuche sind dynamische Prüfver-
fahren, d.h. während des Versuches wird der Druck auf die
Probe kontinuierlich erhöht.
Quelldruckversuche hingegen sind statische Prüfverfah-
ren, bei denen während des Versuches keine Druckzunah-
me auf die Probe von Seiten der Prüfmaschine erfolgen
darf.

4.3.2 Anpassung der Versuchsanordnung

Während es sich bei den standardmäßig mit Universalprüf-
maschinen durchgeführten Festigkeitsversuchen um dy-
namische Kurzzeitversuche mit Messzeiten von 30 Sekun-
den bis zu einigen Minuten handelt, sind Quelldruckver-
suche statische Langzeitversuche mit Messzeiten von 3
Tagen bis zu mehreren Wochen, Monaten, ja sogar Jahren.
Da die Prüfmaschinen zum einen nicht für statische Versu-
che und zu anderen nicht für derart lange Messzeiten kon-
zipiert sind, ist eine Adaption der Maschinen notwendig.
Beim weggesteuerten Versuch muss bei Erreichen der
Vorlast die weitere Druckzunahme auf die Probe verhin-
dert werden, während gleichzeitig die Aufzeichnung der
Messwerte fortgesetzt wird. Zu diesen Zweck wurde ein
zusätzlicher Schalter eingebaut, der die Spannung des
elektrischen Antriebs unterbricht. Damit konnte die ge-
samte Antriebseinheit während des Versuches spannungs-
frei geschaltet werden, so dass lediglich die elektronische
Steuereinheit und die Auswerteeinheit in Betrieb waren.
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Abb. 89:

Belastungseinheit der Universalprüfmaschine.

Abb. 88:

Komponenten der Universalprüfmaschine
(links die Belastungseinheit mit dem Antrieb, Mitte
die elektronische Steuereinheit und rechts die Aus-
werteeinheit).



4.3.3 Durchführung der Versuche

Vor Einleitung des eigentlichen Quellvorganges durch Wasserzugabe wurde jeder Prüfkörper für mindestens
48 Stunden konstant vorbelastet. Dies ist notwendig, weil das Untersuchungsmaterial auf eine zusätzlich auf-
gebrachte Last mit Ausweich- und Kriechvorgängen reagiert und dadurch den Auflastdruck reduziert. Die
Relaxationsvorgänge sind nach 48 Stunden soweit abgeschlossen, dass ab diesem Zeitpunkt keine weiteren
Veränderungen der Probe mehr stattfinden. Bei der kraftgesteuerten Versuchsdurchführung regelt die Prüf-
maschine die vorgegebene Auflast automatisch nach. Beim weggesteuerten Quelldruckversuch muss die
Nachjustierung während der Vorlastphase manuell erfolgen.
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� � �q,( v) v q,Ä� = +

Quelldruckversuch

(Versuch ohne Ring)
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A = Beginn der Quellung
B = Ende der Quellung
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Abb. 90:

Quelldruckversuch mit der Universalprüfmaschine.



4.3.4 Ergebnisse

Nachdem die Verwendung von scheibenförmigen Prüfkörpern (Oedometerproben, �70 mm, Höhe 20 mm)
nicht mehr zwingend notwendig war, wurden für die nachfolgenden Messungen würfelförmige Gesteinspro-
ben (50 mm x 50 mm x 50 mm) verwendet. Die Tab. 16 zeigt die Ergebnisse dieser Messungen. Die Quell-
druckwerte zeichnen die Resultate der hygrischen Längenänderungs-Messungen nach (s. Tab. 11 und Tab
12), d.h. die Gesteine mit geringen Quelldehnungen weisen die niedrigsten Quelldrucke auf und diejenigen
mit den größten hygrischen Dehnungen zeigen die höchsten Quelldrucke.
Die Dreiteilung der Tab. 11 (hygrische Längenänderung in Abängigkeit von der Probenorientierung) findet
sich auch in der Tab. 16 wieder. Es ist ein unterer Druckbereich (bis � 0,03 MPa) mit den Gesteinen Cottaer,
Obernkirchner und Regensburger, ein mittlerer Bereich (von 0,03 MPa bis � 0,10 MPa) mit Ebenheider,
Maulbronner, Rorschacher und Sander Typ I und ein oberer Bereich (von 0,10 MPa bis � 0,60 MPa) mit Abts-
winder und Sander, Typ II und Typ III zu unterscheiden.
Die dargestellten Messwerte sind nicht um die Vorlast korrigiert. Um den tatsächlichen Druckanstieg bei
Wasserzugabe (Quelldruckäquivalenzwert) zu erhalten, muss vom Quelldruckwert entsprechend der Formel

die Vorlast abgezogen werden.
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Quelldruck Wasseraufnahme

Probe: x - Richtung y - Richtung z - Richtung x : y : z 1.V. / 2.V. / 3.V.
) ) ss ) ) ss � ss

[ MPa ] [ MPa ] [ MPa ] [ - ] [ M - % ]

Abtswinder 1 0,20 (1.578) 0,14 (1.446) 0,20 (2.713) 1 : 0,70 : 1,03 6,48 / 6,14 / 6,24
Abtswinder 1 a 0,22 (1.590) 0,21 (1.366) 0,35 (2.317) 1 : 0,93 : 1,58 6,49 / 6,36 / 6,39
Abtswinder 1 b 0,11 (725) 0,06 (688) 0,30 (1.096) 1 : 0,54 : 2,80 8,63 / 7,96 / 8,53

Cottaer 1 0,02 (218) 0,02 (200) 0,03 (319) 1 : 1,00 : 1,25 7,53 / 7,40 / 7.33
Cottaer 1 a 0,02 (178) 0,02 (119) 0,03 (220) 1 : 0,96 : 1,17 8,10 / 8,04 / 8,12
Cottaer 1 b 0,03 (199) 0,03 (173) 0,03 (286) 1 : 1,00 : 1,15 7,23 / 7,08 / 7,23

Ebenheider 1 0,08 (755) 0,05 (578) 0,19 (1.600) 1 : 0,68 : 2,50 5,29 / 5,13 / 5,83
Ebenheider 1 a 0,05 (776) 0,03 (719) 0,16 (1.964) 1 : 0,70 : 3,20 4,75 / 4,93 / 5,22
Ebenheider 1 b 0,06 (741) 0,06 (672) 0,09 (1.962) 1 : 0,97 : 1,42 5,10 / 4,76 / 4,52

Maulbronner 1 0,04 (260) 0,03 (238) 0,07 (417) 1 : 0,86 : 1,91 7,56 / 7,84 / 8,08
Maulbronner 1 a 0,04 (279) 0,03 (272) 0,07 (496) 1 : 0,92 : 1,92 7,88 / 7,99 / 8,00
Maulbronner 1 b 0,04 (299) 0,03 (219) 0,07 (456) 1 : 0,70 : 1,92 7,94 / 7,55 / 7,84

Obernkirchner 1 0,02 (139) 0,02 (80) 0,02 (159) 1 : 1,00 : 1,00 4,12 / 4,17 / 4,25
Obernkirchner 1 a 0,02 (100) 0,02 (90) 0,02 (109) 1 : 1,00 : 1,00 3,98 / 4,02 / 4,24
Obernkirchner 1 b 0,02 (89) 0,02 (80) 0,02 (160) 1 : 1,00 : 1,00 4,15 / 4,38 / 4,35

Regensburger 1 0,02 (120) 0,02 (119) 0,03 (198) 1 : 1,00 : 1,43 5,59 / 5,98 / 6,11
Regensburger 1 a 0,02 (103) 0,02 (100) 0,03 (121) 1 : 1,00 : 1,21 6,61 / 6,22 / 6,50
Regensburger 1 b 0,02 (120) 0,02 (80) 0,03 (219) 1 : 0,88 : 1,17 5,71 / 6,16 / 5,97

Rorschacher 1 0,09 (655) 0,09 (634) 0,10 (915) 1 : 1,00 : 1,09 2,00 / 1,94 / 1,90
Rorschacher 1 a 0,04 (653) 0,03 (652) 0,05 (866) 1 : 0,73 : 1,07 1,92 / 1,91 / 1,92
Rorschacher 1 b 0,03 (794) 0,03 (640) 0,04 (962) 1 : 0,85 : 1,12 1,92 / 1,88 / 1,67

Sander 1 b, Typ I 0,05 (673) 0,04 (476) 0,11 (1.098) 1 : 0,91 : 2,40 6,28 / 6,29 / 6,15

Sander 1 c, Typ II 0,07 (1.432) 0,06 (1.227) 0,14 (2.635) 1 : 0,87 : 2,09 5,48 / 5,78 / 5,57
Sander 1 d, Typ II 0,08 (1.302) 0,05 (1.255) 0,17 (2.554) 1 : 0,68 : 2,14 5,79 / 5,54 / 5,48

Sander 1, Typ III 0,34 (3.070) 0,20 (2.982) 0,53 (6.260) 1 : 0,59 : 1,58 6,84 / 6,91 / 6,35
Sander 1 a, Typ III 0,28 (2.676) 0,22 (2.535) 0,59 (5.420) 1 : 0,78 : 2,08 5,95 / 6,38 / 5,99

MPa0,021�v� MPa0,021�v� MPa0,021�v�Vorlast

Äq,v)(óq v ��� ��

Tab. 16:

Quelldruckwerte der untersuchten Sandsteine (Messungen an würfelförmigen Proben, 50 mm x 50 mm x 50 mm,
Vorlast 0,021 MPa, Werte der hygrischen Längenänderung in Klammern [freie Quellung in µm/m]).



Da die Ergebnisse der Quelldruckmessungen an
Oedometerproben einen sehr großen Korrektur-
faktor für diese Probengeometrie ergaben (s.
Abb. 78 und Abb. 79) und die Druckfestigkeit,
ermittelt an würfelförmigen Prüfkörpern, eben-
falls von einem Formfaktor beeinflusst wird (s.
Abb. 35), lag die Überprüfung der erhaltenen Er-
gebnisse auf geometrische Abhängigkeiten
nahe.

Von den sechs näher untersuchten Sandsteinva-
rietäten wurden jeweils 3 Zylinder hergestellt
(einer senkrecht zur Schichtung und zwei paral-
lel, � 70 mm, Höhe 160 mm, Schlankheitsgrad
� 1 : 2,3) und im uniaxialen Quelldruckversuch
geprüft. Die Messreihe wurde unter der Vor-
laststufe �v = 0,210 MPa durchgeführt.

Die Tab. 17 zeigt die Ergebnisse der Messungen.
Die erhaltenen Quelldruckwerte sind deutlich
höher als die der vorangegangenen Versuche.
Zur Vergleichbarkeit der Ergebnisse wurden
deshalb alle Quelldruckwerte um die Vorlast re-
duziert und die erhaltenen Quelldruckäquiva-
lenzwerte beider Versuchsreihen (würfelförmi-
ge und zylinderförmige Proben) gegenüber ge-
stellt (s. Tab. 18). Der Quotient, sowohl senk-
recht wie auch parallel innerhalb einer Varietät,

wurde gebildet und zum Schluß das Gesamtverhältnis von würfelförmigen zu zylinderförmigen Proben er-
mittelt. Läßt man den Quotienten des Obernkirchner Sandsteins außer Betracht, so ergibt sich ein Bereich von
1 : 4 bis 1 : 8 für den Quotienten (im Mittel 1 : 6).
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Quelldruckäquivalenzwert
, ,

Mess- [ MPa] [ MPa] [ MPa]

Vorlast richtung �v = 0,210 MPa � ss �� ss

Cottaer 30 S � ss 0,04 0,04
Cottaer 32 P �� ss 0,02
Cottaer 33 P �� ss 0,03 0,03

Ebenheider 30 S � ss 0,09 0,09
Ebenheider 32 P �� ss 0,05
Ebenheider 33 P �� ss 0,04 0,05

Maulbronner 30 S � ss 0,25 0,25
Maulbronner 32 P �� ss 0,11
Maulbronner 33 P �� ss 0,10 0,11

Obernkirchner 30 S � ss 0,02 0,01
Obernkirchner 31 S � ss 0,04
Obernkirchner 32 P �� ss 0,02 0,02

Rorschacher 30 S � ss 0,22 0,22
Rorschacher 32 P �� ss 0,09
Rorschacher 33 P �� ss 0,29 0,19

Sander 30 S, Typ II � ss 0,65 0,65
Sander 32 P, Typ II �� ss 0,12
Sander 33 P, Typ II �� ss 0,22 0,17

Tab. 17:

Quelldruckwerte der näher untersuchten Sandsteine
(Messungen an zylinderförmigen Proben, � 70 mm,
Höhe 160 mm, Vorlast 0,021 MPa, P =( ( ss, S = � ss ).

Quelldruck- Quelldruck-
äquivalenz- äquivalenz- Verhältnis Verhältnis

wert wert ,
Würfelproben Zylinderproben Würfel/Zylinder Würf./Zylind.

[ MPa ] [ MPa ] - -

Cottaer � ss 0,007 0,048 1 : 6,86
�� ss 0,004 0,026 1 : 6,50

Maulbronner � ss 0,049 0,247 1 : 5,04
�� ss 0,013 0,107 1 : 8,23

Obernkirchner � ss 0,002 0,021 (1 : 10,0) � 1 : 4
�� ss 0,002 0,018 (1 : 9,00) bis 1 : 8

Rorschacher � ss 0,040 0,222 1 : 5,55
�� ss 0,033 0,190 1 : 5,76

Sander, Typ II � ss 0,133 0,651 1 : 4,89
�� ss 0,043 0,169 1 : 3,93

Tab. 18:

Verhältnis des Quelldruckäquivalenzwertes würfelförmiger (50 mm x 50 mm x 50 mm) zu zylinderförmiger (� 70 mm,
Höhe 160 mm) Prüfkörpern.



4.4 Triaxialquelldruckversuch

Triaxialversuche sind seit einigen Jahrzehnten aus den Bereichen der Materialprüfung, der Baugrunduntersu-
chung und der Bodenkunde bekannt. Zur Anwendung kommt hierbei ausschließlich der Kompressionsver-
such. Bei den am Markt verfügbaren “Triaxialdruckzellen” handelt es sich allerdings um keine echten Triaxi-
alzellen, da die Steuerung der Druckzellen lediglich über die Radial- und die Axial-Richtung erfolgt. Die da-
bei vorgenommene Generalisierung x = y gilt zwar für den Idealfall eines Probenschnittes parallel zur Schich-
tungsebene, ist aber ansonsten nicht ohne weiteres auf den allgemeinen dreidimensionalen Spannungszustand
zu übertragen.

4.4.1 Quelldruckmesszelle

Da die standardmäßig verfügbaren Triaxialdruckzellen nicht für Messungen im feuchten Milieu geeignet
sind, musste nach einer Möglichkeit der Durchführung der Messungen direkt im Wasser gesucht werden.
Nach umfangreichen Marktrecherchen reifte der Entschluss, ein neues Triaxialdruckgerät zu konzipieren, das
die speziellen Anforderungen der Messungen des Quelldruckes erfüllt. Die Realisierung des Projektes erfolg-
te maßgeblich durch die Werkstätten des Mineralogischen Institutes der LMU München, unter der damaligen
Leitung von Herrn Heinz Plöckl. Lediglich die drei Kraftmessdosen wurden zugekauft.

Da die Genauigkeit der Kraftmessung (� 0,5 % von Fmax) von der maximal aufnehmbaren Kraft der Messdose
abhängt, musste ein Kompromiss zwischen der Anzeigegenauigkeit und der Maximalkraft gefunden werden.
Zum Einsatz kamen Kraftmessdosen mit Fmax = 2.500 N. Die Anzeigegenauigkeit liegt somit bei ca. 10 N.
Diese entspricht der Genau-
igkeit des Oedometerver-
suchs (kleinste Gewichts-
scheibe 1 N x 10 [Übertra-
gungsfaktor] = 10 N). Durch
die Begrenzung des Maxi-
maldruckes auf 2.500 N
konnte für den Bau der
Druckzelle anstelle von
V2A-Stahl Aluminium Ver-
wendung finden. Der Vorteil
liegt in der wesentlich leich-
teren Bearbeitbarkeit
(Schneiden, Fräsen, Drehen
und Bohren) des Materials.
Das Kernstück des Triaxial-
quelldruck-Messgerätes ist
dessen Druckzelle. Die Zelle
wurde aus fünf 20 Millimeter
starken Aluminiumplatten in
Form eines Würfels (Außen-
maß 140 x 140 mm, Innen-
maß 100 x 100 mm) konzi-
piert. Die vier Seitenteile des
Druckkäfigs wurden mit je-
weils zwei Passstiften und
zwei hochfesten Edelstahl-
schrauben (M 8, Zugfestig-
keit = 29 MN) von unten her
auf der Grundplatte ver-
schraubt.
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Abb. 91:

CAD-Zeichnung der Triaxialquelldruck-Messzelle.



Zusätzlich wurden alle Seitenteile an den vier Kan-
ten mit jeweils 2 Schrauben versehen und gegenein-
ander verschraubt. Die fünfte Platte wurde als De-
ckel auf den Kubus gesetzt und in drei der Seitentei-
le verschraubt. Über drei Bohrungen in den Seiten-
teilen werden die aus V2A-Stahl bestehenden
Druckstempel ( � 12 mm, Länge 70 mm) mittig auf
die jeweilige Probenfläche geführt. Diese Druck-
stempel dienen gleichzeitig als außenliegendes Län-
genänderungs-Messsystem. Unter Anwendung des
Hook’schen Gesetzes und unter Verwendung der
Materialkennwerte von V2A-Stahl (Druckfestigkeit

�D = 1.000 MPa, E-Modul = 210.000 MPa), lässt
sich die bei Maximaldruck auftretende Stauchung
der Druckstempel berechnen. Für F = 2.500 N liegt
sie bei �l = 6,3 µm. Im Arbeitsbereich des Quell-
druckmessgerätes (� 300 bis 600 N) ist mit einer
Stauchung der Druckstempel von � 1 µm zu rech-

nen. Diese entspricht der Anzeigegenauigkeit der Dehnmessuhren und kann somit ohne Qualitätsverlust für
die Messergebnisse akzeptiert
werden. An drei Seiten des
Druckzellenwürfels wurden Kä-
fige angebaut. Diese Druckkä-
fige dienen zur Aufnahme der
Kraftmessdosen. Ihre Seitenteile
wurden ebenfalls in der Grund-
platte verstiftet und jeweils mit-
tels zweier Schrauben von unten
her fixiert. Zusätzlich werden sie
mit zwei bzw. vier Bolzen (� 20
mm, Länge 73 mm) an der inne-
ren Zelle gehalten. Bei der Prü-
fung der Steifigkeit zeigte sich,
dass die 20 mm starke Alumini-
um-Grundplatte unterdimensio-
niert war und kleine Dehnungen
zuließ. Zur Steifigkeitserhöhung
wurde sie deshalb mit einem
massiven Eisenblock (320 mm x
470 mm x 80 mm, Gewicht nahe-
zu 1 kN) mittels 16 M-8-Schrau-
ben verschraubt. Die Steifig-
keitsüberprüfung der Apparatur
erfolgt mit einem Stahl- bzw.
Aluminiumwürfel (50 mm x 50
mm x 50 mm), jeweils einzeln in
alle drei Messrichtungen. Nach
Verstärkung des Druckkäfiges
der Messdose in z-Richtung (s.
Abb. 93 und Abb. 94) waren die
drei Messwerte nahezu identisch
und stimmten mit den Material-
kennwerten der verwendeten
Metallwürfel überein.

90
_____________________________________________________________________________________

Eisenblock
0

5

10 cm

Abb. 93:

CAD-Zeichnung des Triaxialquelldruck-Messgerätes.

Abb. 92:

Foto der Messdruckzelle mit Prüfkörper.



4.4.2 Messprinzip und Versuchsaufbau

Das Messprinzip beruht auf dem Oedometerversuch nach KAISER/HENKE. Während der Quellung der Probe
wird deren Dehnung nicht unterbunden. Erst nach vollständigem Abschluss der Quelldehnung und nach Ein-
stellung des neuen Gleichgewichtszustandes wird die entstandene Längenänderung mittels Rückstellung der
Dehnung (Auflegen von zusätzlichen Gewichten) egalisiert.

Bei dem Versuch mit dem Triaxialquelldruck-Messgerät wird die durch die Bewässerung der Probe entste-
hende Quelldehnung auf die innere Druckplatte übertragen. Diese drückt über den Druckstempel auf die au-
ßenliegende Druckplatte, die ihrerseits den Druck auf die Kraftmessdose weiterleitet. Diese zeigt dann den
entsprechenden Messwert an. Da eine Kraft- oder Druckmessung nur über eine zugelassene Längenänderung
an der Aufnahmekalotte der entsprechenden Messdose möglich ist, ist der angezeigt Messwert nur bedingt zu
verwenden. Zwar wird versucht, die Längenänderungen an den Messdosen so gering wie möglich zu halten,
gänzlich unterbinden kann man sie aber nicht.

Da Quelldruckversuche äußerst sensitiv auf kleinste zugelassene Dehnungen reagieren, ist es notwendig, die-
se vollständig zu unterbinden. Aus diesem Grund wurde an der äußeren Druckplatte ein Längenänderungs-
messsystem in der Grundplatte verankert. Über die Druckstempel war nun die direkte Messung der Längen-
veränderungen an der Probe möglich. Durch den Vergleich der Anzeigewerte der Dehnmessuhren vor und
nach der Quellung können diese Längenänderungen erfasst und anschließend zurückgestellt werden. Die
Rückstellung auf den Aus-
gangswert erfolgt mittels Stell-
schrauben, die in einen mitti-
gen Konus an der Rückseite
der Kraftmessdosen geführt
sind. Diese drücken die Kraft-
messdosen gegen das Druck-
gestänge und diese wiederum
die Probe in ihre Ausgangslage
zurück. Zur Realisierung
kleinster Längenänderungen
an der Stellschraube wurde ein
extrem feines Gewinde mit
niedriger Gewindesteigung
verwendet. Dadurch war eine
Feindosierung der an den
Messdosen angreifenden Kräf-
te möglich.
Die bei Erreichen des Aus-
gangszustandes im System
Probekörper, Druckstempel
und Kraftmessdose herrschen-
de Spannung entspricht der
Quellspannung in dieser Prüf-
richtung. Die jeweilige Kraft
kann an der Messdose direkt
abgelesen und über die ent-
sprechende Probenfläche zur
Quellspannung umgerechnet
werden.
Für die x-Richtung gilt:
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Abb. 94:

Foto des Triaxialquelldruck-Messgerätes.



4.4.3 Durchführung der Versuche

Die Vorbelastungsdauer betrug mindestens 48 Stunden. Während dieser Phase war wiederholtes Nachregeln
der Vorlast notwendig. Erst nachdem sich der Probekörper stabil im neuen Gleichgewichtszustand befand,
begann der Quellvorgang durch die Zugabe von destilliertem Wasser. Zur Vermeidung von Lufteinschlüssen
erfolgte die Bewässerung der Probe kapillar, d. h. mit Hilfe einer kontinuierlichen Anpassung der zugeführ-
ten Wassermenge an den aufsteigenden Kapillarsaum. Nach dem Abklingen der Quellung (stabile Kraft- und
Längenänderungsanzeige über mindestens 24 Stunden hinweg) konnte mit der Rückstellung der Längenände-
rung begonnen werden. Zu Beginn wurde die in x-Richtung erfolgte Längenänderung um ca. 10 % der Deh-
nung zurückgestellt, dann die in y-Richtung erfolgte und zum Schluss die in z-Richtung. Dieser Vorgang wie-
derholte sich innerhalb von 48 Stunden so oft, bis die Ausgangslänge der Probe erreicht war. Blieb der neue
Gleichgewichtszustand für mindestens 24 Stunden stabil (Kraft- und Längenkonstanz), wurde der Versuch
als abgeschlossen betrachtet.

4.4.4 Ergebnisse

Wegen der relativen langen Dauer eines Einzelversuches (durchschnittlich ca. 8 Tage) musste innerhalb des
Untersuchungsmaterials eine sinnvolle Vorauswahl der zur Prüfung kommenden Gesteine getroffen werden.
Aus diesem Grund wurden die durch die vorangegangenen uniaxialen Quelldruckversuche eher als gering
oder gar nicht quellend einzustufenden Gesteine (Cottaer, Rorschacher und Obernkirchner Sandstein) nicht
in diese Untersuchungen miteinbezogen.

Insgesamt wurden 35 Triaxialquelldruck-Versuche durchgeführt.
Die Tab. 19 zeigt die Ergebnisse der unbehandelten Proben. Dargestellt sind die Quellspannungswerte (Ge-
samtspannung der jeweiligen Richtung) nach der Bewässerung der Probe. Subtrahiert man von diesen die bei
Versuchsbeginn herrschende Vorlast, so gelangt man zum Quelldruckäquivalenzwert. Dieser Wert entspricht
dem durch die Quellung hervorgerufenen Druckanstieg. Auffällig ist die Homogenität der Messwerte in Be-
zug zur Schichtung. Während das Verhältnis parallel zu senkrecht zur Schichtung bei den uniaxialen Quell-
druckversuchen in etwa 1: 2 war, reduziert es sich bei den Triaxialquelldruck-Versuchen auf ungefähr 1 : 1,2.
Weniger erstaunlich ist die Tatsache, dass die Quelldruckwerte in x- und y-Richtung um ca. das Doppelte ge-
genüber den uniaxialen Ergebnissen erhöht sind. Die Prüfkörper haben im Triaxialdruck-Versuch keinerlei
Möglichkeit, dem durch die Quellung entstehenden Druck durch Kriechbewegungen auszuweichen.
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MPa0,021�v� MPa0,021�v� MPa0,021�v�

Quelldruckäquivalenzwert Wasseraufnahme

Probe: x - Richtung y - Richtung z - Richtung x : y : z 1.V. / 2.V.
) ) ss ) ) ss � ss

[ MPa ] [ MPa ] [ MPa ] [ - ] [ M - % ]

Vorlast

Ebenheider 1 0,09 0,08 0,11 1 : 0,93 : 1,12 4,99 / 5,09
Ebenheider 1 a 0,12 0,11 0,14 1 : 0,92 : 1,14 4,63 / 4,79
Ebenheider 1 b 0,08 0,06 0,14 1 : 0,79 : 1,61 4,42 / 4,55

Maulbronner 1 0,07 0,05 0,08 1 : 0,80 : 1,15 7,75 / 7,88
Maulbronner 1 a 0,05 0,05 0,08 1 : 0,92 : 1,40 7,71 / 7,85
Maulbronner 1 b 0,06 0,05 0,07 1 : 0,79 : 1,09 7,77 / 7,89

Sander 1 b, Typ I 0,09 0,09 0,11 1 : 1,00 : 1,14 6,10 / 6,18
Sander 1 c, Typ II 0,13 0,11 0,13 1 : 0,92 : 1,05 5,57 / 5,69
Sander 1 d, Typ II 0,13 0,12 0,18 1 : 0,98 : 1,32 5,26 / 5,38

Tab. 19:

Triaxialquelldruck-Messergebnisse der ausgewählten Gesteine (Untersuchungen an würfelförmigen Proben,
50 mm x 50 mm x 50 mm).



4.5 Vergleich der Messergebnisse der verschiedenen Versuchsdurchführungen

Wegen des Einflusses der Prüfkörpergeometrie (s. Abschn. III. 4.1.1, Abb. 77, 78 und 79) auf den Quelldruck-
messwert und der Heterogenität des Untersuchungsmaterials ist es notwendig, vergleichende Untersuchun-
gen nicht nur unter identischen Versuchsbedingungen (Feuchte, Temperatur und Vorlast) und an identischen
Prüfkörperformen, sondern am besten am identischen Prüfkörper durchzuführen.

Die Tab. 20 zeigt die Ergebnisse von 24 Messungen an drei verschiedenen Sandsteinen (12 Messungen mit
der Universalprüfmaschine und 12 Oedometer-Messungen).
Die Versuche wurden an 5 Proben, unter drei unterschiedlichen Vorlastbedingungen, jeweils mit Radialdeh-
nungsbehinderung durchgeführt. Nahezu alle Vergleichspaare zeigen identische Quelldruckwerte (Ausnah-
me das Wertepaar Sa 25 S, Vorlast 0,210 MPa). Somit führen beide Versuchsdurchführungen zum selben Re-
sultat und können gleichwertig nebeneinander zur Anwendung kommen. Der geringfügig höhere Messwert
des Versuches mit der Universalprüfmaschine (durchschnittlich 7 %) lässt sich mit Hilfe der Messwertkurve
aus Abb. 90 erklären. Während im Versuch mit der Universalprüfmaschine der maximal auftretende Druck
während der gesamten Versuchsdauer erfasst wird, lässt sich im Oedometerversuch nur der Quelldruck nach
Einstellung des Gleichgewichtszustandes (konstanter Ast der Messwertkurve nach der Quellung) ermitteln.

Da die Messgenauigkeit der Ergebnisse in beiden Versuchsdurchführungen bestenfalls mit * 5 % angegeben
werden kann, liegt diese systematische Ungenauigkeit nahezu innerhalb dieser Variation.
Sie kann deshalb vernachlässigt werden.
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Quelldruck
Probe axial axial axial

[ MPa ] [ MPa ] [ MPa ]

Ebenheider 11 S UPM + 0,03
Ebenheider 11 S Oed. + 0,03
Ebenheider 11 S UPM + 0,21
Ebenheider 11 S Oed. + 0,19
Ebenheider 11 S UPM + 0,49
Ebenheider 11 S Oed. + 0,48

Maulbronner 11 S UPM + 0,02
Maulbronner 11 S Oed. + 0,02
Maulbronner 11 S UPM + 0,21
Maulbronner 11 S Oed. + 0,19
Maulbronner 11 S UPM + 0,52
Maulbronner 11 S Oed. + 0,49

Sander 18 S, Typ II UPM + 0,04
Sander 18 S, Typ II Oed. + 0,04
Sander 18 S, Typ II UPM + 0,25
Sander 18 S, Typ II Oed. + 0,24
Sander 18 S, Typ II UPM + 0,62
Sander 18 S, Typ II Oed. + 0,57

Sander 25 S; Typ II UPM + 0,06
Sander 25 S; Typ II Oed. + 0,05
Sander 25 S; Typ II UPM + 0,22
Sander 25 S; Typ II Oed. + 0,25

Sander 26 S; Typ II UPM + 0,04
Sander 26 S; Typ II Oed. + 0,04

UPM = Quelldruckversuch mit der Universalprüfmaschine Oed. = Quelldruckversuch mit dem Oedometer
+ = mit radialer Behinderung der Probe (Oedometerring)

MPa0,021�v� MPa0,210�v� MPa0,525�v�Vorlast

Tab. 20:

Vergleich der Quelldruck-Messergebnisse des Oedometerversuches mit denen
aus dem Versuch mit der Universalprüfmaschine (Untersuchungen an Oedometerproben,
� 70 mm, Höhe 20 mm, alle Messungen � ss).



4.6 Ringversuch zur Reproduzierbarkeit der Daten

Nachdem die Überprüfung der Ergebnisse beider Versuchsdurchführungen zufriedenstellend abgeschlossen
wurde, galt es die erzielten Resultate mit denen anderer Forschungsinstitute zu vergleichen.

Der Quelldruck von 6 Oedometer-Proben (� 70 mm, Höhe 20 mm) wurde mit beiden Versuchsdurchführun-
gen ermittelt. Alle Versuche wurden mit Radialdehnungsbehinderung, unter Verwendung des Aluminiumrin-
ges, durchgeführt (Ausnahme: die beiden Hohlzylinder Sa 35 S und Sa 36 S). Anschließend wurden sowohl
die Proben wie auch die Aluminiumringe zu Vergleichsmessungen an einschlägige Forschungseinrichtungen
(Baustoffinstitut der Technischen Universität München; Bayer. Geologisches Landesamt, München; Fraun-
hofer-Institut für Bauphysik, Holzkirchen; Institut für Bodenmechanik und Felsmechanik der Universität
Karlsruhe; Institut für Grundbau und Bodenmechanik der Eidgenössischen Technischen Hochschule Zürich)
weitergeleitet. Alle Institutionen beschäftigen sich seit Jahrzehnten mit den verschiedenen Phänomenen des
Schwindens und Quellens von tonhaltigen Gesteinsschichten, Tonsteinen und Betonen, und ihre Kompetenz
auf diesem Gebiet ist unumstritten.

Die Tab. 21 zeigt die Ergebnisse dieser Vergleichsmessungen. Alle Resultate liegen in einem eng begrenzten
Bereich (* 10 %), wobei die Genauigkeit des Messwertes mit steigender Vorlaststufe zunimmt (bis max.
* 5%). Insgesamt ist festzustellen, dass sich alle Werte in hervorragender Übereinstimmung befinden.
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BLfD FhG Uni GLA ETH TU
Probe: München Holzkirchen Karlsruhe München Zürich München

[ MPa ] [ MPa ] [ MPa ] [ MPa ] [ MPa ] [ MPa ]

Vorlast

Ebenheider 11 S UPM + 0,03 0,03
Ebenheider 11 S Oed. + 0,03 0,03

Maulbronner 11 S UPM + 0,02 0,03
Maulbronner 11 S Oed. + 0,02 0,02

Sander 11 S, Typ II UPM + 0,04 0,04
Sander 11 S, Typ II Oed. + 0,04 0,03 0,04

Sander 16 P, Typ II UPM + 0,03
Sander 16 P, Typ II Oed. + 0,03
Sander 16 P, Typ II UPM* + 0,03

Sander 19 S; Typ II UPM + 0,06
Sander 19 S; Typ II Oed. + 0,05
Sander 19 S; Typ II UPM* + 0,04

Sander 26 S; Typ II UPM + 0,04
Sander 26 S; Typ II Oed. + 0,04
Sander 26 S; Typ II UPM* + 0,05

Sander 35 S, Typ III UPM - 2,80
Sander 35 S, Typ III Verf. - 2,94

Sander 36 S, Typ III UPM - 3,05
Sander 36 S, Typ III Verf. - 2,80

UPM = Quelldruckversuch mit der Universalprüfmaschine Oed. = Quelldruckversuch mit dem Oedometer
UPM * = Quelldruckversuch mit der Apparatur nach MADSEN Verf. = Quelldruckversuch mit der Apparatur nach Beddoe und Lippok

+ = Versuch mit Radialdehnungsbehinderung der Probe,
'- = Versuch ohne Radialdehnungsbehinderung der Probe.

)( v�axq,� )( v�axq,� )( v�axq,� )( v�axq,�)( v�axq,� )( v�axq,�

MPa021,0�v�MPa021,0�v� MPa021,0�v� MPa021,0�v� MPa021,0�v� MPa2,100�v�

MPa2,100�v�

Tab. 21:

Quelldruck-Messwerte des Ringversuches.
Messungen an Oedometerproben (� 70 mm, Höhe 20 mm) und an Hohlzylindern
(Außen � 38 mm, Innen � 10 mm, Höhe 70 mm). - P = Messung ( ( ss; S = Messung � ss .



4.7 Quelldruck bei unterschiedlichen Vorlaststufen

Zur Reproduzierbarkeit und zum Vergleich von Quelldruckwerten ist die genaue Kenntnis der Vorlast not-
wendig, bei der die Quellung eingeleitet wurde (s. Abschn. III. 4.2 und 4.3). Da nach Abb. 86 ab einer be-
stimmten Belastung der Probe deren Quelldehnung vollständig unterbunden ist, somit der Druckanstieg durch
die Quellung gleich 0 ist, war es notwendig, den Verlauf des Quelldruckwertes über diesen Druckbereich hin-

weg ( 0 < �v + �0 ) zu verfolgen.

Die Untersuchungen wurden exemplarisch am Sander Sandstein, Typ II durchgeführt. Verwendet wurden
eine Oedometerprobe (Sa 18 S) und drei Zylinderproben (Sa 30 S, Sa 32 P und Sa 33 P). Zur Ermittlung des
Schichtungseinflusses auf den Messwert waren jeweils zwei Proben senkrecht zur Schichtung und zwei paral-
lel dazu gebohrt. Die Tab. 22 zeigt die Quelldruckäquivalenzwerte (durch die Quellung hervorgerufener Dru-
ckanstieg) und den Quelldruckwert der vier untersuchten Proben unter sechs verschiedenen Vorbelastungen.
Obwohl die Vorlast um mehr als den Faktor 10³ gesteigert wurde, bleibt der durch die Quellung hervorge-
rufene Druckanstieg mehr oder weniger konstant (Sa 30 S, Sa 32 P und Sa 33P). Bei nicht durch Formfaktoren
beeinflussten Prüfkörpergeometrien gilt in erster Näherung die Formel aus Abschn. III. 4.4.3.

mit �q(�v) = Quelldruck bei der Vorlast �v

(Gesamtdruck des Systems nach Quellung),

�v = konstante Vorlast bei Versuchsbeginn,

�q,Ä = Quelldruckäquivalenzwert
(durch die Quellung hervorgerufener Druckanstieg).

Bei der Probe Sa 18 S sind die Messwerte in den niedrigen Vorlaststufen (bis ca. 1,0 MPa) durch die Über-
lagerung des Ergebnisses mit dem Formfaktor der Oedometerprobe (� = h/d , 0,3, Quelldruckverhältnis ge-
genüber einer ausreichend großen Probe ca. 1 : 10) gekennzeichnet. Erst ab einer Vorlast von ~ 1 MPa nähert
sich der Messwert dem unter Idealbedingungen zu ermittelnden Quelldruckäquivalenzwert an.
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MPa0,002�v� MPa0,021�v� MPa0,210�v� MPa2,100�v� MPa150,3�v� MPa200,4�v�

axialer axialer axialer axialer axialer axialer
Probe: Quelldruck- Quelldruck- Quelldruck- Quelldruck- Quelldruck- Quelldruck-

äquivalenzwert äquivalenzwert äquivalenzwert äquivalenzwert äquivalenzwert äquivalenzwert

[ MPa ] [ MPa ] [ MPa ] [ MPa ] [ MPa ] [ MPa ]

Vorlast

Überlagerung 0,1 m 1 m 10 m 100 m 150 m 200 m

Sander 18 S, Typ II � ss + 0,03 0,03 0,03 0,12 0,08 -

( 0,04 ) ( 0,05 ) ( 0,24 ) ( 2,22 ) ( 3,22 ) ( - )

Sander 30 S, Typ II � ss - 0,51 0,36 0,65 0,54 0,78 0,71
(0,51 ) ( 0,37 ) ( 0,86 ) ( 2,64 ) ( 3,93 ) ( 4,91 )

Sander 32 P, Typ II # # ss - 0,21 0,12 0,13 - - -

( 0,21 ) ( 0,14 ) ( 0,33 ) ( - ) ( - ) ( - )

Sander 33 P, Typ II # # ss - 0,19 0,09 0,23 0,28 - -

( 0,19 ) ( 0,11 ) ( 0,11 ) ( 0,11 ) ( - ) ( - )

( ) = Quelldruckwert
+ = Versuch mit radialer Behinderung der Probe � ss = Messrichtung senkrecht zur Schichtung

- = Versuch ohne radiale Behinderung der Probe # # ss = Messrichtung parallel zur Schichtung

Tab.22:

Quelldruckäquivalenzwert in Abhängigkeit von der Vorlast
[Untersuchungen an Oedometerproben (Sa 18 S, � 70 mm, Höhe 20 mm) und an Zylindern (Sa 30 S, Sa 32 P und
Sa 33 P, � 70 mm, Höhe 160 mm )].

Äq,v)(q v
��� � ��



Die Abb. 95 zeigt den Verlauf des Quelldru-
ckes und des Quelldruckäquivalenzwertes
über den an Bauwerken realisierten Bela-
stungsbereich hinweg. Sie bestätigt die Kon-
stanz des Quelldruckäquivalenzwertes für
den entsprechenden Sandstein. Dieser kann
somit als Materialkonstante bzw. als Materi-
alkennwert beschrieben werden.
Mit zunehmender Vorlast bewegt sich der
Quelldruck entlang einer um den Betrag des
Quelldruckäquivalenzwertes aus dem Ur-
sprung verschobenen zur Winkelhalbieren-
den parallel verlaufenden Geraden. Er folgt
damit der vorher beschriebenen Formel. Erst

bei Annäherung an die Grenzbelastung �0 nä-
hert er sich der Winkelhalbierenden. Bei
Überschreitung dieser Vorlast kommt es, bei
Bewässerung der Probe, zum spontanen Kol-
laps. Dabei wird der Porenraum des Materials
verändert, und irreversible Materialumlage-
rungen finden statt. Nach Trocknung der Pro-
be und erneuter Quellung wird der ursprüngli-
che Quelldruckäquivalenzwert nicht mehr er-
reicht.

In der logarithmischen Darstellung zeigt
sich im Bereich von 0,06 bis 0,10 MPa
eine für den Quelldruck energetisch güns-
tige Mulde.
Eine mögliche Erklärung für dieses Phä-
nomen kann in der Form der Poren gese-
hen werden, die bei dieser Vorbelastung
einen größeren Teil der Quellung aufneh-
men können als im übrigen Vorlastbe-
reich. Oder aber es werden bei diesem
Druck zusätzliche Porenräume geöffnet,
die für die Aufnahme eines Teils des
Quelldruckes zur Verfügung stehen. So-
wohl unterhalb wie auch oberhalb dieses
Bereiches stehen diese Poren nicht zur
Verfügung. Der Quelldruck und der
Quelldruckäquivalenzwert sind entspre-
chend größer.
Deutlich lässt sich der Einfluss des Oedo-
meteringes bei der Probe Sa 18 S erken-
nen. Durch die Behinderung der Seiten-
dehnung werden die Veränderungen im
Porenraum unterbunden und die Ausbil-
dung der energetischen Mulde verhindert.
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Abb. 95:

Zusammenhang von Quelldruck, Quelldruckäquivalenz-
wert und Vorlast am Beispiel der Probe Sa 30 S.

0,001 0,01 0,1 1 10

0,001

0,01

0,1

1

10

Vorlast [ MPa ]

Quelldruck [ MPa ]

�

�

v

q,ax.

1 10 100 5000,1

Überlagerung [ m ]

Sa 30 S

Sa 32 P

Sa 33 P

Sa 18 S

= Messpunkte

Abb. 96:

Zusammenhang von Quelldruck und Vorlast
am Beispiel des Sander Schilfsandsteins, Typ II.



5 Tensid-Behandlung zur Quelldruckminderung

Der sich infolge von Durchfeuchtung und Trocknung des Gesteins häufig wiederholende Quell- und
Schwindvorgang ist inzwischen allgemein als Hauptschadensursache für die Verwitterung von tonmineral-
reichen Sandsteinen anerkannt. Daher erschienen in jüngster Zeit einige Schutzmittel am Markt, die sich die
Reduzierung des hygrischen Quellmaßes ohne entscheidende Beeinflussung der sonstigen physikalischen
Kennwerte der Gesteine zur Aufgabe machen (SNETHLAGE, WENDLER & KLEMM, 1996).

Unter Tensid wird eine bifunktionelle Verbindung mit
mindestens einem hydrophoben und einem hydrophilen
Molekülteil verstanden. Der hydrophobe Teil ist zumeist
eine möglichst lineare Kohlenwasserstoffkette mit acht
bis 22 Kohlenstoff-Atomen (NEUMÜLLER, 1988). Zur
Anwendung kam Funcosil, Antihygro, ein Produkt der
Firma Remmers, eine 0,2 molare Alkyldiammonium-
verbindung in wässriger Lösung. Seine Wirkungsweise
wird mit der Blockade der quellfähigen Zentren in den
Schichtsilikaten beschrieben. Hierunter ist der dauerhaf-
te Austausch der hydratisierungsfähigen Zwischen-
schichtkationen zu verstehen. Das Ammoniumion kom-
pensiert die durch Gitterfehler entstandenen negativen
Oberflächenladungen der Tonminerale permanent, ohne
bei Wasserzugabe Hydrathüllen auszubilden. Die osmo-
tische Quellung unterbleibt. Dem technischen Merkblatt
nach werden Quellmaßreduzierungen von ca. 50 % er-
reicht, ohne die für die Wasseraufnahme und -abgabe re-
levanten Kennwerte entscheidend zu verändern.

Die Schutzmittelbehandlung der Prüfkörper wurde durch das Fachlabor für Konservierungsfragen in der
Denkmalpflege, Dr. E. Wendler, München, durchgeführt. Nach Konditionierung der Probekörper bei Nor-
malklima (20 °C, 60 % r.F.) wurden die Proben kapillar getränkt und kurze Zeit unter Schutzmittelbedeckung
in der Lösung gelagert. Anschließend wurden sie abgetupft und feucht gewogen.

Die Abb. 98 zeigt die Ergeb-
nisse dieser Wägung. Die
Menge des aufgenommenen
Schutzmittels folgt dabei der
effektiven Porosität des Ge-
steins. Je höher diese ist, desto
größer ist die Mittelaufnahme
und umgekehrt. Zur Verdeut-
lichung ist die für Wasser zu-
gängliche Porosität des jewei-
ligen Gesteins in die Abb. 98
mit aufgenommen (s. blaue
Balken).
Die Abb. 99 zeigt die nach 30
Tagen, im Gestein verbliebene
Menge an Wirkstoff (Rück-
stand), ausgedrückt in ‰ der
unmittelbar nach der Trän-
kung im Gestein vorhandenen
Lösungsmittelmenge bzw. in
kg Wirkstoffgehalt pro Kubik-
meter Stein.
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Abb. 98:

Mittelaufnahme der behandelten Gesteine
(Messungen im feuchten Zustand, unmittelbar nach kapillarer
Aufnahme und kurzzeitiger Lagerung unter Schutzmittelbedeckung).
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Abb. 97:

Alkyldiammonium-Molekül
mit seiner Ladungsverteilung.



Die Menge des im Gestein
verbleibenden Schutzmit-
tels liegt zwischen 2 ‰
(Maulbronner Sandstein)
und 4 ‰ (Ebenheider und
Sander Sandstein). Da die-
se Menge sehr gering ist,
kommt der exakten Ge-
wichtsbestimmung mit
ausreichend langen Kondi-
tionierungszeiten im Nor-
malklima (Klimakammer
oder Klimabox) vor und
nach der Tränkung beson-
dere Bedeutung zu. Bei der
verwendeten Probengröße
(50 mm x 50 mm x 50 mm)
betrug der Wirkstoffrück-
stand für den Ebenheider
Sandstein durchschnittlich
0,8 g, bei einem Tockenge-
wicht von 273 g.

5.1 Änderung der Wasseraufnahme

Ein Kriterium zur Beurteilung von Schutzmittelbehandlungen ist die Reduzierung der Wasseraufnahme.
Wünschenswert ist eine Verringerung der Menge an aufgenommenem Wasser bei gleichzeitig unveränderter
Porenstruktur des Gesteins. Das Wasseraufnahmeverhalten des Gesteins (Sorption), vor allem aber das Aus-
trocknungsverhalten (Desorption), sollte unter keinen Umständen negativ verändert werden.

Tatsächlich reduzieren zwar alle Hydrophobierungsmittel die Wasseraufnahmefähigkeit entscheidend, hal-
ten aber gleichzeitig durch verlangsamte Wasserabgabe diese geringere Wassermenge länger im Gestein fest.

Wie verlangt, reduzie-
ren Tenside die Was-
seraufnahme eines Ge-
steins nur mäßig bis gar
nicht. Dies belegen
auch die Messwerte der
Tab. 23.
Eine Wasseraufnahme-
Reduktion von 2 %
(Maulbronner und San-
der Sandstein, Typ II)
ist äußerst gering, und
auch eine Reduktion
von 7 % (Ebenheider
und Sander Sandstein,
Typ I) ist als sehr ge-
ring einzustufen (Was-
seraufnahme vor der
Behandlung = 100 %).
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Wasseraufnahme

Probe: vor der Behandlung nach der Behandlung
1.V. / 2.V. / 3.V. Ø 1.V. / 2.V. / 3.V. Ø Reduktion

[ M. - % ] [ M. - % ] [ M. - % ] [ M. - % ] [ % ]

Ebenheider 1 4,80 / 4,63 / 4,71 4,41 / 4,41 / 4,46
Ebenheider 1 a 4,77 / 4,52 / 5,00 4,22 / 4,15 / 4,41
Ebenheider 1 b 4,39 / 4,36 / 4,44 4,6 4,13 / 4,24 / 4,32 4,3 7

Maulbronner 1 7,58 / 7,77 / 7,52 7,24 / 7,54 / 7,67
Maulbronner 1 a 7,52 / 7,39 / 7,21 7,22 / 7,20 / 7,34
Maulbronner 1 b 7,75 / 7,83 / 7,52 7,6 7,28 / 7,53 / 7,69 7,4 2

Sander 1 b, Typ I 5,45 / 5,80 / 5,74 5,7 5,26 / 5,23 / 5,26 5,3 7

Sander 1 c, Typ II 5,33 / 5,29 / 5,21 5,20 / 5,13 / 5,18
Sander 1 d, Typ II 5,36 / 5,39 / 5,25 5,3 5,26 / 5,19 / 5,23 5,2 2

Tab. 23

Wasseraufnahmewerte der unbehandelten und der behandelten Gesteine
(Messungen an würfelförmigen Proben, 50 mm x 50 mm x 50 mm)
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Abb. 99:

Wirkstoffaufnahme aus der Schutzmittellösung [Messungen nach 30-tägiger
Konditionierung der Prüfkörper im Normalklima (20 °C, 60 % r.F.)].



5.2 Änderung der hygrischen Dehnung

Zur Beurteilung der Wirksamkeit des verwendeten Schutzmittels wurde die Reduktion der hygrischen
Längenänderung untersucht. Die hygrischen Längenänderungen der Prüfkörper wurden vor der Behandlung
mit dem Schutzmittel in alle drei Raumrichtungen bestimmt, die sich daraus ergebende Volumenänderung be-
rechnet und der Durchschnitt pro Gesteinsvarietät ermittelt. Nach der Applikation des Tensids erfolgte eine
Wiederholung der Untersuchungen.

Die Tab. 24 zeigt die Ergebnisse der Messungen. Während beim Maulbronner Sandstein keine die Quelldeh-
nung reduzierende Wirkung nachweisbar ist, werden die Quellwerte des Ebenheider und Sander Sandsteins
um ca. 15 % bzw. 20 % reduziert. Das Schutzmittel wirkt dabei gleichmäßig, d. h. die prozentuale Reduzie-
rung der Quellung ist in alle drei Raumrichtungen gleich groß, das Verhältnis x : y : z bleibt erhalten.

Die Quelldehnungsreduzierungen des Ebenheider und Sander Sandsteins sind deutlich erkennbar, sie liegen
außerhalb des Streubereiches der Messgenauigkeit. Allerdings werden die lt. Datenblatt der Fa. Remmers zu
erreichenden Quellmaßreduzierungen von ca. 50 % in keiner Messung nachgewiesen.
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Hygrische Längenänderung Volumenänderung Volumenänderung Reduktion

Probe: x - Richtung y - Richtung z - Richtung Ø Ø x : y : z

[ µm / m ] [ µm / m ] [ µm / m ] [ ‰ ] [ ‰ ] [ % ] [ - ]

Ebenheider 1 755 578 1.600 2,93 1 : 0,77 : 2,12
Ebenheider 1 a 776 719 1.964 3,46 1 : 0,93 : 2,53
Ebenheider 1 b 741 672 1.962 3,38 3,26 - 1 : 0,91 : 2,65

Maulbronner 1 260 238 417 0,92 1 : 0,92 : 1,60
Maulbronner 1 a 279 272 496 1,05 1 : 0,97 : 1,78
Maulbronner 1 b 299 219 456 0,97 0,98 - 1 : 0,73 : 1.53

Sander 1 b, Typ I 673 476 1.098 2,25 2,25 - 1 : 0,71 : 1,63

Sander 1 c, Typ II 1.432 1.227 2.635 5,29 1 : 0,86 : 1,84
Sander 1 d, Typ II 1.302 1.255 2.554 5,11 5,20 - 1 : 0,96 : 1,96

Ebenheider 1 734 578 1.400 2,71 1 : 0,79 : 1,91
Ebenheider 1 a 602 543 1.660 2,81 1 : 0,90 : 2,76
Ebenheider 1 b 620 556 1.697 2,87 2,80 14 1 : 0,90 : 2,74

Maulbronner 1 319 204 416 0,94 1 : 0,64 : 1,30
Maulbronner 1 a 239 225 417 0,88 1 : 0,94 : 1,74
Maulbronner 1 b 337 269 485 1,09 0,97 1 1 : 0,80 : 1,44

Sander 1 b, Typ I 476 438 817 1,73 1,73 23 1 : 0,92 : 1,72

Sander 1 c, Typ II 1.274 1.068 2.138 4,48 1 : 0,84 : 1,68
Sander 1 d, Typ II 1.054 1.022 2.000 4,08 4,28 18 1 : 0,97 : 1,90

Werte nach der Behandlung

Werte vor der Behandlung

Tab. 24:

Änderung der hygrischen Dehnungen (Untersuchungen an würfelförmigen Proben, 50 mm x 50 mm x 50 mm).



5.3 Quelldruckänderung

Neben der Untersuchung zur Reduzierung der hygrischen Längenänderung wurde die Wirkung des Schutz-
mittels auch durch Messungen der Veränderung des Quelldruckes überprüft. Hierfür am besten geeignet ist
der Triaxialquelldruckversuch, der in einer Messung die Werte aller drei Raumrichtungen ermittelt. Die Mes-
sungen wurden an den identischen Proben der hygrischen Längenänderungsmessungen durchgeführt. Die
Vorlast war für alle Versuche 0,021 MPa.

Die Tab. 25 zeigt die Ergebnisse der Messungen. Die Resultate des Vergleiches der Längenänderungsmes-
sungen werden bestätigt, wenngleich die Ergebnisse nicht so deutlich sind. Quelldruckminderungen von 10
bis 20 % liegen, bei diesem Druckbereich, im Bereich der Messgenauigkeit und können daher nicht mehr ein-
deutig interpretiert werden. Dies betrifft vor allem die niedrigeren Werte parallel zur Schichtung in x- und
y-Richtung. Hingegen zeigen die senkrecht zur Schichtung gemessenen z-Werte eine deutlichere Reduktion
des Quelldruckes (im Mittel ca. 20 %).

100
_____________________________________________________________________________________

Quelldruck

Probe: x - Richtung y - Richtung z - Richtung , Reduktion x : y : z

[ MPa ] [ MPa ] [ MPa ] [ MPa ] [ % ] [ - ]

Werte vor der Behandlung

Ebenheider 1 0,11 0,11 0,13 0,12 - 1 : 0,93 : 1,12
Ebenheider 1 a 0,14 0,13 0,16 1 : 0,92 : 1,14
Ebenheider 1 b 0,10 0,08 0,16 1 : 0,79 : 1,61

Maulbronner 1 0,09 0,07 0,10 0,08 - 1 : 0,80 : 1,15
Maulbronner 1 a 0,07 0,07 0,10 1 : 0,92 : 1,40
Maulbronner 1 b 0,09 0,07 0,09 1 : 0,79 : 1,09

Sander 1 b, Typ I 0,11 0,11 0,13 0,12 - 1 : 1,00 : 1,14

Sander 1 c, Typ II 0,15 0,13 0,15 0,16 - 1 : 0,92 : 1,05
Sander 1 d, Typ II 0,15 0,15 0,20 1 : 0,98 : 1,32

Werte nach der Behandlung

Ebenheider 1 0,09 0,08 0,08 0,11 8 1 : 0,89 : 0,89
Ebenheider 1 a 0,19 0,10 0,16 1 : 0,53 : 0,84
Ebenheider 1 b 0,11 0,05 0,15 1 : 0,45 : 1,36

Maulbronner 1 0,09 0,07 0,07 0,08 0 1 : 0,78 : 0,78
Maulbronner 1 a 0,08 0,06 0,07 1 : 0,75 : 0,78
Maulbronner 1 b 0,09 0,09 0,07 1 : 1,00 : 0,78

Sander 1 b, Typ I 0,11 0,11 0,10 0,11 8 1 : 1,00 : 0,91

Sander 1 c, Typ II 0,19 0,18 0,14 0,16 0 1 : 0,95 : 0,74
Sander 1 d, Typ II 0,15 0,16 0,14 1 : 1,06 : 0,94

Tab. 25:

Änderung des Quelldruckes (Triaxialquelldruckversuche an Würfeln 50 mm x 50 mm x 50 mm, Vorlast 0,021 MPa).



6 Quelldruck und Festigkeit

Zur Abschätzung der Auswirkung des Quelldruckes auf das Gefüge der Sandsteine und auf dessen Zusam-
menhalt müssen deren Festigkeitskennwerte näher betrachtet werden. Die Festigkeitswerte können in form-
abhängige und formunabhängige Kennwerte eingeteilt werden (s. Abschn.II. 1.7). Zu den geometrieabhängi-
gen gehören die Druck- und Biegefestigkeit mit dem Spezialfall des Biegezugversuches, zu den geometrieun-
abhängigen zählen die Zug-, Haftzug- und Oberflächenhaftzugfestigkeit. Alle Festigkeitskennwerte sind von
der Belastungsgeschwindigkeit der Versuche abhängig. Eine hohe Geschwindigkeit führt zu höheren Werten,
eine niedrige Geschwindigkeit zu geringeren Ergebnissen. Bis dato fehlen aber systematische Untersuchun-
gen dieser Abhängigkeit. Die standardmäßig ermittelten Festigkeitskennwerte sind Kurzzeitfestigkeiten, bei
deren Ermittlung die Dauer eines Versuches einige Minuten nicht überschreitet. Diese Festigkeiten sind für
spontane Ereignisse von Bedeutung (z.B. Stoß oder Schlag, Anlaufbelastungen oder Drehmomentbelastun-
gen von Motoren). An Bauwerken spielen sie nur in Katastrophenfällen eine Rolle (z.B. Brand, Explosion
oder Erdbeben). Der Bauingenieur und der Statiker tragen dieser Unschärfe der Bestimmung der Festigkeits-
kennwerte von Baumaterialien durch Hinzufügen eines empirisch festgelegten Sicherheitsbeiwertes Rech-
nung (	 , 2-3 für Naturwerksteine, s. Abschn. II. 1.7.3).

Da bei allen Versuchen zur Festigkeitsermittlung das Versagen des Prüfkörpers durch Zugbruch erfolgt und
die Zugfestigkeit als formunabhängiger Festigkeitskennwert anzusehen ist, ist dieser Wert am besten geeig-
net, die Auswirkung des Quelldruckes auf das Gefüge der Gesteine zu beurteilen. Neben der Zugfestigkeit
können sowohl die Haftzugfestigkeit wie auch die Oberflächenhaftzugfestigkeit zur Beurteilung herangezo-
gen werden.

Betrachtet man den Quellvorgang als einen in seinen Auswirkungen dem inneren Zusammenhalt der Gesteine
entgegengesetzt wirkenden Vorgang, so lässt sich die Quellspannung als Differenz der Festigkeit im trocke-
nen Zustand abzüglich der Festigkeit im wassergesättigten Zustand ausdrücken. Dabei ist bei der Ermittlung
der Festigkeitskennwerte penibel auf die Orientierung der Prüfkörper in Bezug zur Schichtungsebene zu ach-
ten. Prinzipiell sind alle formunabhängigen Festigkeitskennwerte zur Ermittlung geeignet. Da aber die Be-
stimmung der Haftzug- und Oberflächenhaftzugfestigkeit im wassergesättigten Zustand der Proben mit gro-
ßen Schwierigkeiten verbunden ist, empfiehlt es sich, die Zugfestigkeit zu verwenden. Wegen der Lückenhaf-
tigkeit der richtungsgebundenen und feuchtigkeitsabhängigen Festigkeitskennwerte (s. Abschn. III, 1.1.2)
lässt sich die Berechnung nur exemplarisch für den Sander Sandstein, Typ II, durchführen.

Alle drei Berechnungen führen zu einem sehr ähnlichen Ergebnis (~ 0,8 MPa). Die Größenordnung des Quell-
druckes entspricht dabei dem von SCHUH, 1987, am “grünen Mainsandstein” ermittelten Wert (~ 0,5 MPa,
Vorlast 0,210 MPa) und deckt sich mit den eigenen Ergebnissen (0,4 MPa parallel bis 0,8 MPa senkrecht zur
Schichtung, Vorlast 0,021 MPa) für den Sander Sandstein, Typ II.
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Zugfestigkeit Oberflächenhaftzugfestigkeit Quelldruck Quelldruck

Messrichtung � - � ./- � Q � Q

Probenkonditionierung *1 *2

[ MPa ] [ MPa ] [ MPa ] [ MPa ]

20 °C, 60 % r.F. � ss - 0,77
20 °C, 60 % r.F. �� ss 1,47 1,11

Wasserlagerung � ss - 0,1 0,67
Wasserlagerung �� ss 0,64 0,3 0,83 0,81

*1 = berechnet aus der Zugfestigkeitsabnahme

*2 = berechnet aus der Haftzugfestigkeitsabnahme

Tab. 26:

Berechnung des Quelldruckes aus der Festigkeitsdifferenz zwischen trockenem und wassergesättigtem Zustand.



Betrachtet man den Bindungszustand eines ein-
zelnen Mineralkorns an der Oberfläche (Oberflä-
chenhaftzugfestigkeit) oder an der Kante eines
Gesteins (s. Abb. 59) und setzt den in alle Rich-
tungen gleichmäßig wirkenden Quelldruck da-
gegen, so wird das als “Kanten-” oder “Kontur-
verlust” bekannte Verwitterungsphänomen ver-
ständlich. Durch den der Festigkeit entgegenwir-
kenden Quelldruck wird die Haftzugfestigkeit
der oberflächen- oder kantennahen Partikel auf
nahezu Null oder Null reduziert, der Zusammen-
halt geht verloren und die Mineralkörner lösen
sich aus dem Verbund. Die Abb. 100 und die
Abb. 101 zeigen diese Erscheinung. In beiden
Fotos ist, jeweils links im Bild, ein ca. 20 mal
durch Quellen und Schwinden gestresster Sander
Sandstein einem bruchfrischen Würfel gegen-
übergestellt (jeweils rechts im Bild). Der Aus-
gangszustand beider Würfel war identisch.

Die in der Abb. 102 dargestellte, tiefgründige Verwitterung eines
Gesteinswürfels (Maulbronner Sandstein) lässt sich aber nicht
durch die Überschreitung der Oberflächenhaftzugfestigkeit erklä-
ren. Dieser Gesteinswürfel wurde über nahezu 10 Jahre einer peri-
odischen Durchfeuchtung mit anschließender Trocknung unterzo-
gen (Wassersättigung mit anschließender 6-tägiger Trocknungs-
phase). Betrachtet man die Festigkeit eines Materials als Summe
aller Bindungen seiner Einzelkomponenten (s. Abschn. II. 1.7,
Abb. 27) und zieht man die Beeinflussbarkeit der verschiedenen
Bindungsarten durch Wasser in Betracht, so lässt sich die allmähli-
che Gefügeauflockerung infolge von Quellen und Schwinden auch
im Inneren eines Materials erklären. Der physikalische Vorgang
der Quellung wurde bisher als reversibel betrachtet. Das Material
erreicht demnach nach seiner Austrocknung wieder seine Aus-
gangsfestigkeit. Dies ist aber nur mit Einschränkungen richtig, da
unbestritten häufig wiederkehrende Befeuchtungs- und Trock-
nungszyklen im Laufe der Zeit die Festigkeit erheblich reduzieren.

Durch den Quellvorgang bildet sich im Material
eine der Festigkeit entgegengesetzt wirkende
Spannung aus. Bei Anwesenheit von Wasser im
Porenraum werden die sehr schwachen physika-
lischen Bindungen (Koagulationskontakte) in-
folge der Reduzierung der Oberflächenenergie
der Partikel gelöst (s. Abschn. II. 1.7 und Abb.
27). Dadurch beschränken sich die der Auflö-
sung des Materials entgegen wirkenden Bin-
dungskräfte auf die verbleibenden atomaren
Kontakte und auf die Phasenkontakte (chemi-
sche Bindung) der Körner. Durch diese zusätz-
lich wirkenden Kräfte werden nun als nächstes
die schwächsten atomaren Kontakte aufgebro-
chen, was zu einer weiteren Spannungserhöhung
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Abb. 100:

Kantenverwitterung hervorgerufen durch Quellen und
Schwinden, am Beispiel des Sander Sandsteins, Typ II
(Würfelgröße 5 cm x 5 cm x 5 cm).

Abb. 101:

Detailaufnahme zur Abb. 100
(Kantenverwitterung).

Abb. 102:

Tiefgründige Verwitterung infolge von Quellen und Schwinden.
(Würfelgröße 5 cm x 5 cm x 5cm).



auf die verbleibenden Kontakte (Bindun-
gen) führt. Bei Trocknung des Materials
bilden sich die Koagulationskontakte
neu. Dagegen sind die auf diese Weise
zerstörten atomaren Kontakte endgültig
verloren und bilden sich nicht mehr neu.
Diese Schwächung der Festigkeit durch
einen einzigen Befeuchtungs- und Trock-
nungszyklus lässt sich messtechnisch
nicht erfassen, weil die Festigkeitsverän-
derungen zu gering sind und eine Prüfung
nicht an der identischen Probe durchge-
führt werden könnte. Im Laufe der Zeit
führen diese kleinsten Festigkeitsverän-
derungen aber zu der in Abb. 102 gezeig-
ten Situation.

Prinzipiell lässt sich festhalten, dass alle
Festigkeitskennwerte mit abnehmender
Belastungsgeschwindigkeit abnehmen
und nur noch einen Bruchteil ihres ur-
sprünglichen Wertes erreichen. Auch
Langzeitversuche mit statischen Lasten
bestätigen dies.

SORACE (1996) untersuchte zwei italienische Sandsteine (Pietra Serena und Pietraforte), einen Kalkstein (Pi-
obbico-Cesana) und einen weiß gebänderten Marmor (Carrara) auf deren Festigkeit im Langzeitversuch.
Durch die Herstellung der Proben einer Varietät aus einem einzigen Block konnten größere Streuungen der
Ergebnisse infolge von Materialinhomogenität weitestgehend vermieden werden. Er untersuchte nahezu 100
Prüfkörper auf deren Langzeitfestigkeitsverhalten. Durchgeführt wurden Zugfestigkeits- und Drei-
punkt-Biegfestigkeitsversuche. Jeweils 5 Proben einer Gesteinsvarietät wurden mit 0.8, 0.7, 0.6, 0.5 und 0.4

der vorher im Zug- bzw. Biegeversuch
ermittelten Bruchlast statisch belastet.
Die 5 Ergebnisse einer Belastungsstufe
einer Varietät wurden zu einem Mittel-
wert zusammengefasst und der Bela-
stungsdauer gegenüber gestellt. Die
Abb. 103 zeigt die Ergebnisse der Zug-
versuche an den beiden Sandsteinen
und an dem Kalkstein. Der Carrara
Marmor wurde wegen der Übersicht-
lichkeit der Darstellung weggelassen.
Die Grafik zeigt aber denselben Verlauf
der Messwertkurve. Die Ergebnisse der
Langzeitbiegefestigskeitsversuche,
Abb. 104, sind nahezu identisch mit den
Zugfestigkeitsresultaten. In Abb. 104
sind lediglich die beiden Sandsteine
dargestellt, die Messwertkurven des
Kalksteins und des Marmors zeigen ei-
nen ähnlichen Verlauf. In beiden Abbil-
dungen ist der rot gepunktete Ast der
Kurven extrapoliert, der dargestellte
Endwert somit zahlenmäßig nicht be-
legt. Da sowohl Sandsteine wie auch
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Abb. 103:

Abhängigkeit der Zugfestigkeit von der Belastungsdauer
(nach SORACE, 1996).
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Abb. 104:

Abhängigkeit der Biegefestigkeit von der Belastungsdauer
(nach SORACE, 1996).



Kalksteine und Marmore einen identischen Verlauf der Kurven sowohl im Zug- wie auch im Biegeversuch
zeigen, kann aus diesen Untersuchungen auf die allgemeine Gültigkeit dieser Gesetzmäßigkeit für Gesteine
geschlossen werden. Der dargestellte Festigkeitsverlust ist erheblich und dürfte über einen noch längeren
Zeitraum hinweg noch größer sein. Das in einigen Fällen beobachtete Materialversagen der Naturwerksteine
erscheint damit in einem anderen Zusammenhang. Die häufig hierfür verwendete Erklärung (Festigkeitsver-
sagen infolge von Materialinhomogenität) behält zwar nach wie vor ihre Gültigkeit, muss aber nicht für alle
Einzelfälle zutreffend sein. Bei weiterer Verwendung der bisherigen Prüfmethodik muss die Forderung der
Erhöhung des bisherigen Sicherheitsbeiwertes für Naturwerksteine von 	 = 2-3 auf künftig 	 = 10-15 erhoben
werden.

Da das Versagen eines Gesteins im Druckversuch stets durch Zugbruch erfolgt (s. Abschn. II. 1.7.1), ist das
Erreichen oder gar die Überschreitung dieses Festigkeitskennwertes ein eindeutiger Nachweis für Material-
schädigung. Beide Festigkeitskennwerte (Druckfestigkeit und Zugfestigkeit) stehen in einem konstanten
Verhältnis von 1 : 20 (s. Abb. 45 und Abb. 48). Demzufolge bedingt eine senkrecht auf einen Körper aufge-
brachte axiale Drucklast von �v eine im rechten Winkel dazu wirkende Zugspannung von �-&�v 0 gemäß der
Formel:

Betrachtet man den Quelldruckäquivalenzwert als einen über den gesamten Vorlastbereich hinweg mehr oder
minder konstanten Materialkennwert, der in alle Raumrichtungen gleichmäßig wirkt, so addiert sich dieser
Druck in Radialrichtung zu der bereits vorhandene Zugkraft �-&�v .

Die Abb. 105 versucht, die Spannungszustände eines Zylinders im Druckversuch und im Quelldruckversuch
zu visualisieren. Verwendet man nun als Festigkeitskennwerte die Langzeitfestigkeiten des entsprechenden
Gesteins, so lassen sich nach erfolgter Quellung zwei unterschiedliche Spannungszustände definieren: der
stabile und der instabile Zustand. Bei letzterem erreicht oder übersteigt die Spannung in radialer Richtung die
Zugfestigkeit. Es kommt zum Versagen des Materials.
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Abb. 105:

Abschätzung des Einflusses des Quelldruckes auf die Festigkeit eines Gesteines.



Die Tab. 27 stellt die zur Beurteilung der Auswirkung des Quelldruckes auf die Widerstandsfestigkeit eines
Gesteins relevanten Festigkeitskennwerte dem ermittelten Quelldruck gegenüber. Das Verhältnis Kurzzeit-
festigkeit /Langzeitfestigkeit wurde mit 0,25 angenommen (s. Abb. 103 und Abb. 104) und es wurden die
Quelldruckäquivalenzwerte der Sandsteine der Zylinderproben verwendet (Tab. 17). Die durch die Vorlast

verursachte Radialspannung �v(�v) wurde für alle Vorlaststufen entsprechend dem vorher beschriebenen Ver-

hältnis (�v(�v) = �v / 20) berechnet. Die gesamte Radialspannung �Z wurde nach der Formel

bestimmt.

Die Berechnung wurde für drei Vorlaststufen durchgeführt (�v = 0,021 MPa, �v = 0,210 MPa und �v = 2,100
MPa). Die erste Vorlaststufe entspricht dem Sockeldruck, hervorgerufen durch eine statische Belastung einer
1 m hohen Gesteinssäule, die zweite einer von einer 10 m hohen Säule und die dritte einer von einer 100 m ho-
hen Säule (s. Abschn. III. 4.1.3). Die Quelldruckwerte sind jeweils Mittelwerte aus den Messungen senkrecht
und parallel zur Schichtung.

Bei keiner Sandsteinvarietät erreicht die Radialspannung den Kurzzeitzugfestigkeitswert (Maximum 27 %
beim Sander Sandstein, Typ II). Betrachtet man hingegen die Langzeitzugfestigkeit, so wird diese vom San-
der Sandstein in allen Vorlaststufen überschritten, erreicht beim Maulbronner und Cottaer Sandstein über 50
% der Festigkeit und bleibt lediglich beim Referenzgestein (Obernkirchner Sandstein) deutlich unterhalb sei-
ner Langzeitzugfestigkeit (Radialspannung ~ 18 % der Festigkeit).

Die häufig zu beobachtenden Schäden am Cottaer Sandstein und dessen Sensibilität gegenüber Umweltein-
flüssen werden erst durch diese Betrachtungsweise verständlich, da dieses Gestein aufgrund seiner sehr gerin-
gen hygrischen Dehnung und des praktisch nicht vorhandenen Quelldruckes als weitestgehend verwitte-
rungsresistent einzustufen wäre. Die hygrischen Kennwerte (Dehnmaß und Quelldruck) entsprechen denen
des Obernkirchner Sandsteins. Erst die Berücksichtigung der sehr niedrigen Langzeitzugfestigkeit (0,28
MPa) erklärt dessen große Verwitterungsanfälligkeit.
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Äq,v)Z(Z ��� � ��

Kurzzeit- Langzeit- Quelldruck- �Z �Z �Z

Zugfestigkeit Zugfestigkeit äquivalenzwert (gesamte Radialspannung)
�� ss �� ss � � � � �� �	


[ MPa ] [ MPa ] [ MPa ] [ MPa ] [ MPa ] [ MPa ]

Vorlast �v = 0,021 MPa �v = 0,210 MPa �v = 2,100 MPa

Cottaer 1,13 0,28 0,03 0,03 0,04 0,14 (50)

Ebenheider 1,91 0,48 0,07 0,07 0,08 0,18 (38)

Maulbronner 2,03 0,51 0,18 0,18 0,19 0,29 (57)

Obernkirchner 2,95 0,74 0,02 0,02 0,03 0,13 (18)

Rorschacher - - 0,21 0,21 0,22 0,32 ( - )

Sander, Typ II 1,47 0,38 0,41 0,41 0,42 0,52 (111)

Tab. 27:

Vergleich von Kurzzeitzugfestigkeit (Versuchsdauer bis zu einigen Minuten), Langzeitzugfestigkeit (Versuchsdauer bis zu
drei Jahren) und Quelldruck (Quelldruckäquivalenzwerte von Tab. 17, Messungen an Zylindern, � 70 mm, Höhe 160 mm).



7 Thermische Längenänderung und thermischer Druck

Die infolge häufiger Temperaturwechsel ausgelösten Volumenänderungen (Ausdehnung und Kontraktion)
üben einen Druck auf den Gefügeverband der Gesteine aus und können vor allem im mehrfachen und raschen
Wechsel das Gefüge in seinem Zusammenhalt beeinträchtigen. Hauptsächlich große Kontraste der Tages-
und Nachttemperatur bedingen eine periodische Ausdehnung und Kontraktion des Gesteins und führen im
Laufe der Zeit zur Lockerung des Gefügeverbandes. Davon besonders betroffen sind Gesteine, die aus unter-
schiedlichen Mineralien mit unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten bestehen. Aber auch die auf den
ersten Blick recht homogen wirkenden Kalksteine und Marmore reagieren auf häufige Temperaturschwan-
kungen mit Festigkeitsverlust. Bedeutsam ist dabei, dass die Wärmeleitfähigkeit der Gesteine sehr gering ist
und dadurch die durch Sonneneinstrahlung auf der Oberfläche erzeugte Wärme nur schwer in das Gesteinsin-
nere abfließen kann.
Phänomenologisch kennt man diese Verwitterungserscheinungen vor allem aus den ariden Klimagebieten. In
den gemäßigten Klimazonen tritt dieses Phänomen nicht so deutlich in Erscheinung, und daher misst man ihm
dort eher eine untergeordnete Bedeutung bei.

7.1 Messprinzip und Versuchsaufbau

Die bisherigen thermischen Längenänderungsmessungen wurden hauptsächlich mittels der Applikation von
Dehnmessstreifen (DMS) durchgeführt. Hierbei wird eine Wheatstone’sche Brückenschaltung auf den Prüf-
körper geklebt und über die Änderung des Widerstandes der Schaltung auf die erfolgte Längenänderung zu-
rückgeschlossen. Geeicht wird dieses Verfahren mit einer Vergleichsmessung an einem thermisch bekannten
Material (Duranglas) mit bekannter Dehnung ( � = 3,25 1 10-6 K-1 ). Gemessen wird über eine Distanz von 10
mm. Diese Methode ist eine indirekte Bestimmung, bei der über eine andere physikalische Kenngröße auf die
zu bestimmende Messgröße zurückgeschlossen wird.

Bei den vorliegenden Untersuchungen wurde die Methode der direkten Messung der thermischen Ausdeh-
nung bevorzugt. Um die Schwierigkeiten, die mit der Erwärmung des Messsystems (Dehnmessständer und
Dehnmessuhr) verbunden sind, zu umgehen, wurden die Proben nicht aufgeheizt, sondern abgekühlt. Die
Prüfzylinder ( � 70 mm, Höhe 160 mm) wurden im Trockenschrank für mindestens 48 Stunden auf + 52 °C
aufgeheizt. Unmittelbar nach der Entnahme aus dem Schrank wurden sie in den Dehnmessständer einge-

spannt und die Dehnmessuhr (Anzeigegenauigkeit = 0,001 mm) auf ih-
ren Ausgangswert gestellt. Die Temperatur des Dehnmessständers ent-
sprach der Raumtemperatur (+ 23 °C). Anschließend wurden die Proben
auf Raumklima abgekühlt und nach 12 Stunden der Wert der Messuhr
abgelesen. Damit war die Kontraktion der Probe bestimmt (Ausgangs-
temperatur + 52 °C, Endtemperatur + 23 °C ). Da sich nach dem Einspan-
nen der heißen Probe der Dehnmessständer erwärmte, während sich die
Probe langsam abkühlte, konnten die aufgezeichneten Zwischenwerte
nicht zur Auswertung verwendet werden. Überlagert wurde die Kontrak-
tion der Probe durch die Quelldehnung infolge von Feuchtigkeitsaufnah-
me aus der Luft. Der Feuchtigkeitsgehalt der Prüfkörpers ändert sich da-
bei von nahezu 0 Massenprozent zu Beginn der Messung bis zu seiner
Ausgleichsfeuchte bei Raumklima. Bei der gewählten Probendimension
(Zylinder � 70 mm, Höhe 160 mm) benötigt der Prüfkörper 4 - 6 Wo-
chen, bis er sich im Gleichgewichtszustand von ca. 0,5 Masseprozent be-
findet.
Bei den Messungen der quellfähigen Gesteine (Ebenheider, Maulbron-
ner und Sander Sandstein) konnte der Beginn dieser Phase durch die all-
mähliche Zunahme der Probenlänge beobachtet werden. Die Längenän-
derungszunahme der verwendeten Proben durch die hygroskopische
Quellung betrug nach Abkühlung der Probe maximal 3 µm (innerhalb
der ersten 24 Stunden), bei einer thermischen Kontraktion von ca. 50 µm.
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Abb. 106:

Messanordnung zur Ermittlung der
thermischen Längenänderung
(s. auch Abb. 8).



Da die hygroskopische Feuchtigkeitsaufnahme
eines Sandsteins sehr langsam erfolgt, kann der
der thermischen Kontraktion entgegengesetzte
physikalische Vorgang der hygrischen Quellung
innerhalb des betrachteten Zeitraums (12 Stun-
den) vernachlässigt werden. Vergleichsmessun-
gen, die zur Vermeidung der hygroskopischen
Quellung in einer Klimabox über Silikagel (Aus-
gleichsfeuchte � 3 %) durchgeführt wurden, be-
stätigten dies.

Die Ermittlung des thermischen Druckes erfolgte
mit der Universalprüfmaschine. Der Prüfkörper
wurde vor der Erwärmung für mindestens 24
Stunden gleichmäßig vorbelastet. In dieser Phase
war wiederholtes Nachregeln der Auflast not-
wendig, da die Prüfkörper mit Relaxationsvor-
gängen auf die zusätzlich aufgebrachte Last rea-
gierten (s. Abs. III. 4.1.3). Nach Erreichen des
neuen Gleichgewichtszustandes wurde die Probe
über vier Heizmanschetten (Spannung 230 V,
Leistung 35 Watt) auf die Prüftemperatur ge-
bracht. Die Steuerung der Heizmanschetten er-
folgte über ein elektronisches Regelgerät (Fa.
Mohr & Co, Laborhandelgesellschaft mbH, 69181 Leimen). In einer der Heizmanschetten befand sich ein
Temperaturfühler (Pt 100), der die an der Oberfläche der Probe herrschende Temperatur mit der am Regler
eingestellten abglich. Die Temperaturbegrenzung am Regelgerät wurde auf * 1 °C eingestellt. Die Aufzeich-
nung des Kraft- bzw. Druckmesswertes erfolgt über die Universalprüfmaschine. Da die Versuche nicht in ei-
ner temperierten Kammer durchgeführt werden konnten, wurde ein Versuch erst dann als abgeschlossen be-
trachtet, wenn sich die erwärmte Probe im Gleichgewichtszustand mit ihrer Umgebungsluft befand. Erkenn-
bar war dies an der konstanten Kraft- bzw. Druckanzeige der Messwertkurve nach ca. 12 Stunden. Dieser Zu-
stand ist dadurch gekennzeichnet, dass die zugeführte Wärmeenergie gleich der durch die Oberfläche der Pro-
be abgestrahlten Wärmemenge ist. Die Temperatur der Probe entsprach aber nicht der am Regelgerät einge-
stellten. Sie wurde separat mit einem zusätzlichen Oberflächentemperaturfühler (Pt 100) bestimmt. Zur wei-
testgehenden Vermeidung der Aufheizung der Druckplatten der Universalprüfmaschine wurden diese durch
entsprechende Glasfritten abgedeckt. Weil sich die partielle Erwärmung der Maschine aber nicht vollständig
verhindern ließ, wurde nach einer Möglichkeit der Quantifizierung dieses Einflusses gesucht. Wird ein ther-
misch stabiles Material auf die Prüftemperatur erhitzt, so ist die gesamte Zunahme des registrierten Druck-
anstieges der Erwärmung der einzelnen Maschinenkomponenten zuzuschreiben.

Verwendet wurde Zerodur, ein glaskeramischer
Werkstoff der Fa. Schott Glas, Mainz. Dieser wird
hauptsächlich für optische, opto-elektronische und
feinmechanische Anwendungen verwendet. Spie-
gelträger für astronomische Großteleskope und Sa-
telliten-Röntgenteleskope, optische Elemente für
Kometen- und Wettersonden sowie formstabile Ab-
standshalter und Maßstäbe in der Präzisionsmecha-
nik sind die Hauptanwendung. Die hohe Homogeni-
tät des Werkstoffes lässt selbst bei tonnenschweren
Stücken mit Abmessungen von mehreren Metern
kaum messbare Schwankungen der physikalischen
Eigenschaften erkennen. Zerodur ist nicht porös, be-
sitzt eine richtungsfreie Struktur und hat eine poren-
freie Oberfläche. Die Glaskeramik besteht zu
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Abb. 107:

Messanordnung zur Ermittlung des thermischen Druckes.

Abb. 108:

Stäbe und Platten, als Substrat für Skalen und Normale
in der Präzisionsmesstechnik (Foto: Fa. Schott Glas).



70-80 % aus kristalliner Hochquarzstruktur. Diese hat eine negative, die Glasphase eine positive thermische
Längenausdehnung. Durch geeignete Zusammensetzung der Matrix (Grundglas) mit der Glaskeramik lässt
sich ein Werkstoff herstellen, dessen thermische Ausdehnung im Temperaturbereich von 0 °C bis 100 °C na-
hezu Null ist. Die Abb. 109 zeigt den thermischen Ausdehnungskoeffizienten von Zerodur im Bereich von 0
bis 900 K. Über die Fa. Schott wurde ein zylinderförmiger (� 70 mm, Höhe 160 mm) Zerodurkörper bezogen.
Dieser diente als Referenzkörper für die Null-Messungen des thermischen Druckes. Der bei der jeweils einge-
stellten Temperatur oder der entsprechenden Belastungsstufe erhaltene Druckanstieg bei Erwärmung des Re-
ferenzkörpers wurde von den entsprechenden Messwerten der Sandsteine abgezogen. Dadurch konnten die
durch die Erwärmung der verschiedenen Maschinenkomponenten hervorgerufenen Überlagerungen des
Messwertes eliminiert werden.

7.2 Durchführung der Versuche

Von den untersuchten Sandsteinvarietäten wurden jeweils 3 Prüfkörper ausgewählt. Um einen eventuell vor-
handenen Schichtungseinfluss des Messwertes zu erfassen, waren ein Prüfkörper senkrecht zur Schichtung
und zwei parallel dazu gebohrt. Die Prüfkörper entsprachen denen des uniaxialen Quelldruckversuches an zy-
linderförmigen Proben. Die Vorbelastungsphase der Messungen wurde identisch zu den Quelldruckversu-
chen gestaltet (s. Abschn. III. 4.3.1). Anschließend wurden die Proben erwärmt und die Einstellung des neuen
Gleichgewichtszustandes abgewartet. Die für eine Messung benötigte Zeit waren ca. 4 Tage. Anschließend
wurden die Proben für mindestens 2 Wochen bei Laborbedingungen gelagert, bevor ein erneuter Versuch
durchgeführt wurde. Werden zu rasch aufeinander folgende Messungen an ein und derselben Probe durchge-
führt, so kommt es zu einer Kompaktion des Prüfkörpers, die sich in erhöhten thermischen Druckwerten äu-

ßert. Diese Ergebnisse lassen sich nicht
mehr eindeutig interpretieren, und ein
Vergleich mit anderen Messungen ist
nicht mehr möglich. Da die Ausgangs-
bedingungen (Vorlast) nicht mehr ein-
deutig definiert sind, lassen sich die Er-
gebnisse auch nicht mehr reproduzie-
ren. Während die Temperaturbedin-
gungen bei den thermischen Längen-
änderungsuntersuchungen homogen
und eindeutig bestimmbar waren (Aus-
gangstemperatur + 52 °C einheitlich
für die gesamte Probe, Endtemperatur
+ 23 °C auch gleichmäßig für die ge-
samte Probe), musste bei den thermi-
schen Druckversuchen nach Erwär-
mung ein Temperaturgradient der Pro-
be festgestellt werden. Obwohl die
Druckplatten der Universalprüfma-
schine zur Wärmeisolation mit 30 mm
dicken Glasfritten abgedeckt wurden,
konnte deren geringfügige Erwärmung
nicht verhindert werden. Da die vier
Heizmanschetten parallel gesteuert
waren (jede Manschette führt der Pro-
be die gleiche Energiemenge pro Zeit-
einheit zu), genügte der an den Kon-
takten zu den Druckplatten leicht
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Abb. 109:

Thermische Ausdehnung von Zerodur
(nach Firmenangaben von Schott Glas).



erhöhte Wärmeabfluss zur Ausbildung eines Temperaturgradienten. Zur exakten Bestimmung des Tempera-
turverlaufes der Probe wurden deshalb drei Pt-100-Temperaturfühler an der Probe fixiert und deren Werte im
Minutentakt über einen Datenlogger aufgezeichnet. Die Fühler wurden unten, in der Mitte und im oberen Be-
reich der Probe angebracht. Die Abb. 110 zeigt den aufgezeichneten Temperaturverlauf dieser drei Fühler.
Die Dauer der Vorlastphase ist stark verkürzt wiedergegeben. Die höchsten Temperaturen wurden im mittle-
ren Bereich der Probe gemessen, während die Probe im oberen und unteren Bereich, am Kontakt zu den
Druckplatten, deutlich kühler war. Zudem war der obere Bereich der Probe auch wärmer als der untere, was
durch den Auftrieb von warmer Luft zu erklären ist. Die drei Temperaturkurven zeichnen zudem auch die
Schaltzyklen des Steuergerätes der vier Heizmanschetten deutlich nach (erkennbar am sinusförmigen Verlauf
der Temperaturkurven). Aus den drei unterschiedlichen Temperaturen wurde der Mittelwert gebildet und als
Durchschnittstemperatur der Probe weiter verwendet. Wegen der Unschärfe der Durchschnittstemperatur
sind die auf diese Weise ermittelten thermischen Druckwerte nicht auf die letzte Dezimalstelle genau, können
aber sicherlich als ein erster Näherungswert verstanden werden.

109
_____________________________________________________________________________________

100

90

80

70

60

50

6 12 18 24 30 36

57,3
61,3

Zeit [ h ]

0

40

30

20

Te
m

pe
ra

tu
r

[°
C

]

Temperatur Mitte

Temperatur unten

Temperatur oben

53,3

23,3

57,4
D

ur
ch

sc
hn

itt
st

em
pe

ra
tu

r

Abb. 110:

Temperaturverlauf einer Probe während des thermischen Druckversuches.



Die Abb. 111 zeigt exemplarisch eine Messwertkurve des thermischen Druckversuches. Die Dicke der Kurve
(rechter Bereich der Graphik, C = Druckschwankung) spiegelt die Schaltzyklen des Steuergerätes wider.
Nach dem Einschalten der Steuereinheit wird die Probe über die vier Heizmanschetten so lange erhitzt, bis der
eingestellte Begrenzungswert erreicht wird. Anschließend kühlt die Probe langsam bis zum unteren Begren-
zungswert ab. Wird dieser erreicht, schaltet das Steuergerät den Stromfluss wieder frei. Die Abschaltwerte la-
gen jeweils 1 ° C über bzw. unterhalb der eingestellten Temperatur. Identisch zu den Quelldruckversuchen
wird als thermischer Druck der Gesamtdruck des Systems nach Erwärmung bezeichnet. Damit sind sowohl
die Vorlast als auch der Druck, der durch die Erwärmung der Maschinenkomponenten entsteht, mit enthalten.
Subtrahiert man vom thermischen Druck die Vorlast und die Anteile, die von der Maschine stammen, entspre-
chend der in der Graphik angegebenen Formel, so kommt man, analog zum Quelldruckversuch, zu dem ther-
mischen Druckäquivalenzwert (�T,Ä).
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Abb. 111:

Messwertkurve eines thermischen Druckversuches, am Beispiel der Probe Co 30 S.



7.3 Ergebnisse

Die Tab. 28 zeigt die Ergebnisse der Messungen der thermischen Dehnung. Alle Resultate liegen in einem eng
begrenzten Wertebereich (210 µm - 330 µm). Die großen Längenänderungs-Unterschiede, wie sie bei der
Messung der hygrischen Dehnung auftreten, sind nicht zu beobachten (bis zu 2.500 %). Eine Richtungsabhän-
gigkeit der Messwerte lässt sich nicht feststellen. Somit ist die thermische Ausdehnung, im Gegensatz zur
Quellung, nicht von der Lage der Schichtungsebene abhängig. Der thermische Längenänderungskoeffizient
liegt zwischen 7 µm/m 1 23� (Ebenheider Sandstein) und 11 µm/m 1 23� (Obernkirchner Sandstein), wobei die
Dehnkoeffizienten der tonmineralreichen, quellfähigen Sandsteine niedriger sind, während die tonmineral-
freien oder tonmineralarmen Gesteine einen deutlich höheren Dehnkoeffizienten besitzen.

Führt man die thermische Dehnung eines Gesteins auf die Ausdehnung seiner Einzelminerale zurück und be-
trachtet die Gesamtdehnung als Summe aller Einzeldehnungen, so kann der höhere Längenänderungs koeffi-
zient des reinen Quarzsandsteins (Obernkirchner) durch den relativ hohen Ausdehnungskoeffizienten von
Quarz erklärt werden. Aber auch die Art der Kornbindung und das Bindemittel müssen berücksichtigt wer-
den. Ist das Korngerüst überwiegend durch Phasen- und atomare Kontakte verbunden, wird die Ausdehnung
der Einzelminerale direkt an den Kornverband weitergegeben. Erfolgt die Bindung der Komponenten hinge-
gen über tonige Zwischenlagen oder über eine tonige Matrix, so nimmt diese einen Teil der thermischen Deh-
nung auf. Der Dehnkoeffizient dieser Gesteine ist damit niedriger.
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Probe: Thermische Thermischer Thermischer

Längenänderung Dehnkoeffizient Dehnkoeffizient

Mess- 52 °C � 23 °C �T �T

richtung Probenlänge ~ 160 mm Ø

[ µm / m ] [ µm/m / K ] [ µm/m / K ]

Cottaer 30 S � ss 268 9
Cottaer 32 P �� ss 321 11
Cottaer 33 P �� ss 273 9 10

Ebenheider 30 S � ss 331 11
Ebenheider 32 P �� ss 291 10
Ebenheider 33 P �� ss 271 9 10

Maulbronner 30 S � ss 237 8
Maulbronner 32 P �� ss 216 7
Maulbronner 33 P �� ss 206 7 7

Obernkirchner 30 S � ss 309 11
Obernkirchner 31 S �� ss 324 11
Obernkirchner 32 P �� ss 281 10 11

Rorschacher 30 S � ss 286 10
Rorschacher 32 P �� ss 297 10
Rorschacher 33 P �� ss 274 9 10

Sander 30 S, Typ II � ss 231 8
Sander 32 P, Typ II �� ss 228 8
Sander 33 P, Typ II �� ss 223 8 8

Tab. 28:

Thermischer Dehnkoeffizient der untersuchten Sandsteine (Messungen an zylinderförmigen Proben,
� 70 mm, Höhe 160 mm).



Systematische Untersuchungen der thermischen Längenänderung an Sandsteinen liegen bis dato nicht vor.
Die Tab. 29 stellt die derzeit verfügbaren Daten dreier Untersuchungen nebeneinander. Obwohl der thermi-
sche Längenänderungskoeffizient aller drei Untersuchungen in drei unterschiedlichen Temperaturintervallen
ermittelt wurde und zwei verschiedene Bestimmungsmethoden (direkte und indirekte Messung) zur Anwen-
dung kamen, stellen sich die Messwerte doch sehr einheitlich dar. Der Wertebereich von �T (7 + �� + 13) ent-
spricht auch dem von WESCHE (1977) angegebenen.

Eine eindeutige Einteilung der Sandsteine bezogen auf ihr Bindemittel lässt sich, mit Ausnahme der reinen
Quarzsandsteine, anhand dieser Daten nicht vornehmen. Die eigenen Messwerte liegen im Mittel etwa
1 µm/m / K niedriger als die Werte von SCHUH, 1987, und WEISS, 1992. Beiden Untersuchungen liegt die
Methode der Messung des thermischen Längenänderungskoeffizienten mit der indirekten Bestimmung zu
Grunde.
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mittlerer thermischer Längenausdehnungskoeffizient

n. SCHUH, 1987 n. WEISS, 1992 eigene Ergebnisse

Temperaturbereich -20 � +60 -30 � +20 +52 � +23

[ µm/m / K ] ( n ) [ µm/m / K ] ( n ) [ µm/m / K ] ( n )

Lechbrucker Sandstein karbonatisch 8 ( 3 )

Regensburger Grünsandstein karbonatisch 8 ( 5 )

Rorschacher Sandstein karb.-tonig 10 ( 3 )

Roter Mainsandstein tonig 10 ( 5 )

Ebenheider Sandstein tonig 10 ( 3 )

Maulbronner Sandstein tonig 7 ( 3 )

Heilbronner Sandstein tonig 10 ( 3 )

Lossburger Sandstein tonig 11 ( 7 )

Seedorfer Sandstein tonig 11 ( 3 )

Grüner Mainsandstein tonig 10 ( 4 )

Sander Sandstein tonig 8 ( 3 )

Weißer Mainsandstein tonig 10 ( 2 )

Cottaer Sandstein tonig 10 ( 3 )

Lindlarer Grauwacke kieselig-tonig 11 ( 7 )

Bucher Sandstein kieselig 12 ( 2 )

Obernkirchner Sandstein kieselig 11 ( 3 )

Velpker I Sandstein kieselig 12 ( 3 )

Velpker II Sandstein kieselig 13 ( 3 )

( n ) = Anzahl der Einzelmessungen

Tab. 29:

Thermische Längenänderung von Sandsteinen, nach verschiedenen Autoren.



Zwei Messreihen wurden zur Untersuchung des Einflusses der Prüfkörpergeometrie auf das Ergebnis des
thermischen Druckes durchgeführt. Die Abb. 112 zeigt deren Resultate. Eine Abhängigkeit des Messwertes
vom Probenvolumen oder vom Schlankheitsgrad der Prüfzylinder (� = h/d) kann nicht festgestellt werden.
Die Ergebnisse zeigen auch deutlich, dass der thermische Druck nicht schichtungsabhängig wirkt. Die senk-
recht zur Sedimentationsebene gemessenen Werte sind mit denen parallel dazu identisch. Der thermische
Druck verhält sich somit wie ein Druck im physikalischen Sinn (Volumen- und Richtungsunabhängigkeit).
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Abb. 112:

Ergebnisse der thermischen Druckmessungen der Proben Sa 30 S (senkrecht zur Schichtung) und Sa 32 P (parallel zur
Schichtung). Vorlast für alle Versuche 0,021 MPa, Erwärmung von + 23 °C nach + 57 °C.



In Analogie zu den Quelldruckver-
suchen wurde der thermische
Druck einer Probe exemplarisch in
Abhängigkeit von der jeweiligen
Vorlast des Versuches bestimmt.
Die Vorlaststufen entsprachen de-
nen der Quelldruckversuche. Nach
Erreichen des Gleichgewichtszu-
standes der Probe wurde diese von
Raumtemperatur (+ 23 ° C) auf +
50 ° C erhitzt (�T = 27 K). Der ge-
messene thermische Druck (�T)
wurde sowohl um die Anteile, die
von der Erwärmung der Maschi-
nenkomponenten stammen (�T,0),
als auch um die jeweilige Vorlast
(�v) reduziert. Die Abb. 113 zeigt
die Ergebnisse dieser Messreihe.
Obwohl die Vorlast der Versuche
um das 200-fache gesteigert wur-
de, erhöht sich der thermische
Druckäquivalenzwert nur um ca.
100 %. Erklärbar wird dieser An-
stieg durch den erhöhten Auflast-
druck, der das Material zusätzlich
komprimiert. Dadurch werden die

einzelnen Komponenten des Gesteins stärker zusammengedrückt und die gegenseitigen Abstände verkürzt.
Der energetische Gleichgewichtszustand des Gesteins wird verändert, und bei Energiezufuhr versucht das
Material, seinen ursprünglichen Zustand wieder herzustellen. Dies äußert sich in erhöhtem thermischen
Druck.

Neben dem Einfluss der Vorlast
auf das Ergebniss des thermi-
schen Druckäquivalenzwertes
wurde dessen Abhängigkeit von
der Temperaturdifferenz be-
stimmt. Diese Versuche wurden
unter zwei verschiedenen Vor-
laststufen ( �v = 0,021 MPa und
�v = 0,210 MPa) durchgeführt.
Die Abb. 114 zeigt die Ergebnisse
dieser Messreihen. Der Versatz
der Messwertkurven spiegelt den
Anstieg des thermischen Druckä-
quivalenzwertes bei erhöhter
Vorlast wider. Die Druckdiffe-
renz (�p) der Messwertkurven
entspricht dabei in etwa der Vor-
lastdifferenz der Messreihen.
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Abb. 113:

Thermischer Druckäquivalenzwert in Abhängigkeit von der Vorlast, am
Beispiel der Probe Sa. 33 P (Zylinder, � 70 mm, Höhe 160 mm).
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Zur Abschätzung der Auswirkungen des thermischen Drucks auf den Zusammenhalt des Kornverbandes der
untersuchten Sandsteine wurde der Quelldruck herangezogen. Die Tab. 30 stellt beide Messwerte gegenüber.
Zusätzlich zeigt sie die thermische Längenänderung und das hygrische Quellmaß. Alle korrespondierenden
Wertepaare wurden unter identischen Versuchsbedingungen ermittelt (gleiche Vorlast bei Versuchsbeginn
und identische Ausgangsfeuchte sowie Ausgangstemperatur der Probe).
Obwohl die thermische Längenänderung bei allen untersuchten Sandsteinen (mit Ausnahme des nicht quell-
fähigen Referenzgesteins [Obernkirchner Sandstein]) entweder annähernd gleich (Cottaer) oder geringer als
das hygrische Quellmaß war (Ebenheider, Maulbronner, Rorschacher und Sander), ist der aus der Erwärmung
resultierende thermische Druck in nahezu allen Fällen (Ausnahme der sehr stark quellende Sander Schilf-
sandstein) höher als der Quelldruck. Bei stärkerer Erwärmung der Proben (�t = 40 - 80 K) oder höherer Auf-
last vor Beginn des Versuches liegt das Ergebniss des thermischen Druckes sogar deutlich über dem des
Quelldruckes.

Die Auswirkungen der tages- (�t max. = 40 K) und jahreszeitlich (�t max. = 80 K) bedingten Temperatur-
schwankungen in den gemäßigten Klimazonen müssen demzufolge als Verwitterungsfaktor als mindestens
ebenso bedeutsam, wenn nicht sogar bedeutsamer, als die Wirkungen der Feuchteschwankungen eingestuft
werden.
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Probe: Thermische Thermischer Hygrische Quell-

Längenänderung Druck Längenänderung Druck

Mess- 52 °C � 23 °C 23 °C � 52 °C

richtung

[ µm / m ] [ MPa ] [ µm / m ] [ MPa ]

Cottaer 30 S � ss 268 0,44 228 0,25
Cottaer 32 P �� ss 290 0,53 204 0,23
Cottaer 33 P �� ss 273 0,44 136 0,24

Ebenheider 30 S � ss 290 0,31 528 0,30
Ebenheider 32 P �� ss 291 0,43 189 0,26
Ebenheider 33 P �� ss 271 0,43 205 0,25

Maulbronner 30 S � ss 237 0,35 663 0,46
Maulbronner 32 P �� ss 216 0,37 253 0,32
Maulbronner 33 P �� ss 206 0,40 304 0,31

Obernkirchner 30 S � ss 309 0,48 250 0,27
Obernkirchner 31 S �� ss 324 0,52 165 0,25
Obernkirchner 32 P �� ss 290 0,56 130 0,23

Rorschacher 30 S � ss 286 0,41 754 0,42
Rorschacher 32 P �� ss 297 0,30 448 0,30
Rorschacher 33 P �� ss 274 - 624 0,50

Sander 30 S, Typ II � ss 231 0,38 1.608 0,87
Sander 32 P, Typ II �� ss 228 0,40 944 -
Sander 33 P, Typ II �� ss 223 0,40 1.014 0,50

MPa0,001�v� MPa0,001�v� MPa0,210�v�MPa0,210�v�

Tab. 30:

Gegenüberstellung des thermischen Druckes und des Quelldruckes,
(Messungen an zylinderförmigen Proben, � 70 mm, Höhe 160 mm).
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IV Schlussfolgerungen und Ausblick

Zur Abschätzung des Quellpotentials eines Gesteines können dessen innere Oberfläche, dessen Sorptions-
isotherme oder dessen Quellmaß herangezogen werden.

Bei der Messung der hygrischen Längenänderung der ausgewählten Sandsteine konnten im Extremfall Quell-
beträge von bis zu 5.000 µm/m (= 0,5 % der Ausgangslänge) bestimmt werden (Sander Sandstein, Typ III).
Bei Dehnungsbehinderung entwickelt dieser Sandstein einen Quelldruck von bis zu 1,0 MPa (senkrecht zur
Schichtung). Die anderen Sandsteine lagen mit ihren Quelldruckwerten deutlich unterhalb dieses Bereiches.
Es ist aber auch innerhalb dieser Sandsteine mit Varietäten zu rechnen, die ähnlich hohe Quelldrucke wie der
Sander Sandstein, Typ III besitzen.

Da Quelldruckmessungen, ebenso wie Druckmessungen, erst ab einer bestimmten Probengröße geometrie-
unabhängige Ergebnisse liefern, ist für jede Messung neben der Angabe der Messrichtung (senkrecht oder
parallel zur Schichtung) auch die Angabe der Probengröße und der Probenform zwingend notwendig. Bei der
Verwendung von kleineren Probekörpern (Würfel + 250 mm x 250 mm x 250 mm) oder von Prismen/Zylin-
dern mit einem niedrigen Schlankheitsfaktor (� = h/d + 2,5) sind die erzielten Ergebnisse entsprechend zu kor-
rigieren. Die aus der Bodenkunde bekannte “Oedometerprobe” (� 70 mm, Höhe 20 mm, Schlankheitsgrad �

0,3) ist zur Messung des Quelldruckes von Festgesteinen nicht geeignet.

Die sich aus den uniaxialen Quelldruckversuchen ergebende Richtungsabhängigkeit des Messwertes in Be-
zug zur Schichtungsebene relativiert sich bei den Triaxialquelldruckmessungen. In erster Näherung kann mit
dem Mittelwert aus den Messungen senkrecht und parallel zur Sedimentationsebene gerechnet werden. Der
Quelldruckäquivalenzwert stellt einen von der Vorlast unabhängigen Materialkennwert dar, mit dessen Hilfe
die Gesamtspannung in einem Gestein bei Befeuchtung und gegebener Vorlast berechnet werden kann.

Zur Beurteilung der Auswirkung des Quelldruckes auf den Zusammenhalt des Korngefüges der untersuchten
Sandsteine wurden deren Festigkeitskennwerte näher betrachtet. Während bislang für derartige Abschätzun-
gen immer die Kurzzeit-Festigkeitskennwerte verwendet wurden, brachte der Vergleich des Quelldruckes
mit den Langzeit-Festigkeitskennwerten erstaunliche Ergebnisse. Demzufolge muss der für statische Berech-
nungen bisher verwendete Sicherheitsbeiwert von 	 = 2 - 3 für Gesteine künftig drastisch erhöht werden
auf 	 = 10 - 15.
Gesteine sind gegenüber Belastungen wesentlich weniger widerstandsfähig als bisher angenommen. Syste-
matische Untersuchungen zu den Festigkeitskennwerten von Sandsteinen, insbesondere in Bezug zur Schich-
tungsebene, liegen bis dato nicht vor. Die auf freiwilliger Basis von Seiten der Naturwerksteinproduzenten
vorgelegten Gesteinskenndatenblätter mit den jeweiligen physikalischen Kennwerten reichen sowohl quali-
tativ als auch quantitativ zur Kennzeichnung der Festigkeit nicht aus und erschweren häufig aufgrund unter-
schiedlicher Prüfmethodik die Vergleichbarkeit der Daten.

Der Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit während der Versuchsdurchführung auf das Ergebnis der
Druck- und Zugfestigkeit wurde bereits von PESCHEL, 1974, erkannt, bis dato aber nicht abschließend bear-
beitet. Die Anbindung der Biegezugfestigkeit an die Druck- bzw. Zugfestigkeit ist noch nicht realisiert und
das Problem der “Elastizität” (E-Modul) von Gesteinen noch nicht zufriedenstellend gelöst. Da das Verständ-
nis der Festigkeit der Gesteine die Grundlage zur Bewertung der verschiedenen Verwitterungsfaktoren bildet,
sind weiterführende Untersuchungen auf diesem Gebiet notwendig.

Die Auswirkungen der tages- und jahreszeitlich bedingten Temperaturänderungen auf die Widerstandsfähig-
keit der Gesteine wurden bisher nur untergeordnet beachtet, obwohl die Verwitterungserscheinung der Des-
quamation und Abschuppung sehr stark an die der Feuchtewirkung zugeschriebenen Schalenbildung und an
das Absanden der Sandsteine erinnert. Systematische Untersuchungen zur Temperaturverwitterung liegen
nicht vor.

Erste thermische Druckversuche zeigen, dass der Einfluss der Temperatur auf die Verwitterung von Gestei-
nen auch in unseren Breiten erheblich ist und der Feuchtewirkung in seiner Zerstörungskraft gleichkommt.
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