FACHHOCHSCHULE POTSDAM
FACHBEREICH STADT | BAU | KULTUR

BACHELORSTUDIENGANG KONSERVIERUNG UND RESTAURIERUNG

Studienrichtung Stein

Die Wasseraufnahme von kapillaraktiven Baustoffen

im Hinblick auf die Ausbildung des Wasserkorpers in die Tiefe

B ACHELORTHESIS
Autorin: Johanna Marie Quadrizius
Matrikelnummer.:
Telefon:
E-Mail:

Erstpriiferin: Prof. Dr. Jeannine Meinhardt (FacHHocHSCHULE PoTspam)
Zweitpriifer: Dr. Eberhard Wendler (FACHLABOR FUR KONSERVIERUNGSFRAGEN, MUNCHEN)

Bearbeitungszeitraum: 05.11.2018 - 22.01.2019



KURZZUSAMMENFASSUNG/ABSTRACT
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Die Auswertung der Priifung kapillarer Wasseraufnahme mittels Karsten’schen
Priifrohrchen erfolgt nach einer seit Jahren festgelegten Durchfeuchtungsgeometrie.
In der praktischen Anwendung erwies sich diese allerdings als fehlerhaft. Ziel
der Arbeit ist es neue Erkenntnisse zur Form des Durchfeuchtungskorpers zu
gewinnen. Grundlage der Qualifikationsarbeit ist es eine geeignete Methode zur
Visualisierung des Wasserkorpers innerhalb des Porengefiiges zu ermitteln. Dies
erfolgte durch Anfiarben des Porenraums mittels Kaliumpermanganatlosung und
tomographieartigen Schnitten durch Probekorper. Schwerpunkt der Arbeit ist die
Ausdehnung des Wasserkorpers empirisch zu erfassen, Methoden zu vergleichen und
grundlegende Zusammenhinge zwischen Porenraum und Wasserkorpergeometrie

unterschiedlicher Gesteine besser nachvollziehen zu kénnen.

Schlagworte: Kapillare Wasseraufnahme, Karsten‘sches Priifrohrchen,
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ABSTRACT

Quadrizius, Johanna Marie

Water absorption of capillary active building materials in regard to the shaping of the
inner wetting front

bachelor‘s thesis; January 22th 2019; German; p. 73; ill. 280

Supervisor: Prof. Dr. Jeannine Meinhardt (University of Applied Sciences Potsdam)
Supporting supervisor: Dr. Eberhard Wendler (Fachlabor fiir Konservierungsfragen
in der Denkmalpflege

The evaluation of capillary water absorption using the Karsten tube test is dependent
on a wetting theory which has been established many years ago. In the practical
application this theory has been proven wrong. This thesis aims to reach new
conclusions concerning the form of the wetting body. Finding a method to visualise
the wetting body inside a porous system is the base to this bachelor thesis. For that
purpose the pore space has been dyed with a potassium permanganate solution
and afterwards cut into tomography-like slices. The focus of this thesis was the
empirical measurement of the dilatation of the wetting body and in reaching a better
understanding of basic correlations between the pore space and geometry of the
wetting body.

key words: capillary water absorption, Karsten tube, water transport, water body,

wetting front, pore space, sandstone, pottasium permanganate, tetraamminecopper
sulphate, porous building materials
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1. Einleitung

1.1 Ausgangslage und Zielsetzung der Arbeit

Die Priifung des Wasseraufnahmeverhaltens von pordsen Baustoffen mit dem
Karsten’sche Priifrohrchen, welches seinen Namen dem Entwickler Rudolf Karsten
verdankt, ist aufgrund seiner einfachen und zerstérungsfreien Anwendung eine
hdufig angewandte Methode in der Konservierung und Baudenkmalpflege.

Ein Teil der Auswertung dieser Priifmethode basiert auf der Annahme einer
definierten Ausbreitungsgeometrie des Wassers im Gefiige. Beobachtungen in der
Forschungsgruppe ,,Kapillare Wasseraufnahme* der Wissenschaftlich-Technische
Arbeitsgemeinschaft fiir Bauwerkserhaltung und Denkmalpflege e. V. (WTA) haben
gezeigt, dass diese bisher angenommene Geometrie des Wasserkorpers nicht mit den
Beobachtungen in der Realitit iibereinstimmen.

Im Rahmen der Untersuchungsmethode wird neben dem Wasseraufnahme-
koeffizienten (w-Wert in kg/m2-\/h), der die aufgenommene Wassermenge iiber eine
bestimmte Flache in Abhédngigkeit der Zeit beschreibt, der Wassereindringkoeffizient
(B-Wertin cmAh) bestimmt. Der Wassereindringkoeffizientdefiniert die Eindringtiefe
des kapillar aufgenommenen Wasser. Im Rahmen der Bachelorthesis sollen neue
Erkenntnisse zur Form des Durchfeuchtungskorpers gewonnen werden, die dazu
beitragen sollen, die bisherigen Rechenmodelle an die realen Vorginge anzupassen.

So sollen reproduzierbare Aussagen iiber die Eindringtiefe ermoglicht werden.

1.2 Vorgehensweise

Um die reale Ausdehnung des Durchfeuchtungskorpers erfassen zu kénnen, sollte
dieser moglichst eindeutig identifizierbar sein. Fiir die Visualisierung wurde ein
Versuchsaufbau entwickelt, der den sich bildenden Wasserkorper abbildet. Realisiert
wurde dies durch das Einbringen einer zuvor durch Vorversuche festgelegten
Menge einer Kaliumpermanganatlosung. Die Losung gelangt iiber ein Karsten‘sches
Priifrohrchen in die entsprechenden Probekorper verschiedener Gesteinsarten.

Diese jeweiligen Probekorper wurden, soweit moglich, tomographieartig in Scheiben



geschnitten und die Ausdehnung des Feuchtehorizonts photographisch dokumentiert.
Im weiteren Teil der Arbeit wurden diese Aufnahmen ausgewertet und Versuche

angestellt, verallgemeinbare Aussagen zur Ausbreitung des Wasserkorper abzuleiten.



2. Feuchtetransport in porosen Systemen

Porensysteme poroser Baustoffe sind kompliziert verastelte Netzwerke aus Hohl-
raumen unterschiedlicher Form und Grofe, die durch Porenmodelle vereinfacht
dargestellt werden (GERTIS, WERNER 1976; MENG 1991). Diese Porensysteme
versucht man durch verschiedene Parameter, wie Porositit, Porengrofe, Porenform
und den damit verkniipften Feuchtetransportphinomenen zu charakterisieren.
Die Transportprozesse von Wasser innerhalb poréser Baustoffe werden nach dem
Aggregatzustandes des Wassers unterschieden. Neben der Wasserdampfdiffusion,
welche den Feuchtetransport in der gasfoérmigen Phase beschreibt, sowie dem
Transport fliissigen Wassers durch Einfluss der Schwerkraft (Sickerstromung), ist
der kapillare Fliissigkeitstransport zu nennen. Der in der vorliegenden Arbeit zu
untersuchende Wasserkorper bildetsichmafBgeblichdurchkapillare Wasseraufnahme,

weswegen dieser Transportprozess im folgenden Kapitel ndher betrachtet wird.

2.1 Vertiefung kapillarer Wassertransport

Ein kapillarer Wassertransport liegt vor, wenn Wasser teilweise oder ausschliellich
durch die Wirkung des Kapillardrucks innerhalb eines Gefiiges transportiert wird
(SCHUBERT 1982).

Um den kapillaren Wassertransport ndher erklaren zu konnen, miissen zunichst
die folgenden physikalischen Begriftlichkeiten, Oberflichenspannung, Randwinkel,
Kapillardruck und Steighohe innerhalb der Kapillaren, erldautert werden:

Jedes Material besitzt eine charakteristische Oberflichenspannung o, welche auch als
Grenzflichenspannung bezeichnet wird. Diese Spannung beschreibt den Zustand
der Atome und Molekiile an der Oberfldche eines spezifischen Stoffes im Vergleich
zum Stoffinneren. Die Atome bzw. Molekiile, welche die Oberfliche des Fluides
bilden, befinden sich im Gegensatz zu den isotropen Teilchen im Inneren in einem
instabileren Zustand und benétigen eine nach innen gerichtete Kraft, um eine stabile
Oberfliche auszubilden, wodurch Spannung entsteht (HALL, HOFF 2012). Die

Grenzflaichenspannung o ist von der mechanischen Spannung ¢ zu unterscheiden.



Wihrend die mechanische Spannung, welche bei der Verformung von Koérpern
auftritt, als Kraft F pro Fliche A definiert ist, wird die Grenzflichenspannung mit
Kraft F pro Randlinge 1, beschrieben (HOMANN 2012).

Als Randwinkel 6 wird der Winkel bezeichnet, den eine Fliissigkeit auf der
Oberfliche eines Feststoffes ausbildet. Dieser Randwinkel ist festgelegt durch ein
Kriftegleichgewicht der Oberflichenspannungen zwischen Fliissigkeit, Feststoff und
Gas (siehe Abb. 1).

Hierbei gilt fiir den Randwinkel 0 die Young’sche Gleichung (HOMANN 2012):

cosf = 3" %12
02,3
o - Grenzflaichenspannung
Die Indizes bezeichnen folgende Phasen: 1 Festkorper, 2 Gas/Luft, 3 Fliissigkeit.
gt ...

T
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@
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Abb. 1: Kriftegleichgewicht an der gemeinsamen Kante von Feststoff, Fliissigkeit und Gas

Der Kapillardruck p, kann als Druckdifferenz Ap zwischen zwei Phasen abhéingig von
der Oberflichenspannung an einer gekriimmten Grenzflaiche gesehen werden. Der
Druck auf der inneren Seite einer gekriimmten Grenzfliche ist groer als auf der
duBeren Seite.

20

pk_T

o - Grenzflachenspannung, r — Kapillarradius
Die Steighohe h einer Kapillare bezeichnet die Hohe, die eine Fliissigkeit
innerhalb einer Kapillare steigen kann. Diese Hohe ist abhingig von der

Oberflichenspannung o, dem Kapillardurchmesser r, der Dichte der Flissigkeit p



und der Erdbeschleunigung g (9,809 m/s?).
20
h =
r-p-g

Mit dem Kapillarradius im Nenner beider Gleichungen ergibt sich eine indirekt
proportionale Abhingigkeit beziiglich dem Radius.
Es gilt:
Je kleiner dieser Radius, desto hoher ist der herrschende Kapillardruck.
Je kleiner dieser Radius ist, desto hoher kann die Fliissigkeit in der Kapillare steigen.
Wenn porose, wasserbenetzbare Baustoffe wie Naturstein mit Wasser in
Kontakt kommen, wird das Wasser durch den Kapillardruck in das Porensystem
gezogen (Kapillaraszension). Mit zunehmender Eindringtiefe erhoht sich der
FlieBwiderstand des Wassers, was die Wassereindringgeschwindigkeit minimiert
(HOMANN 2012). Um dies fassen zu konnen, wurden die Transportkoeffizienten,
der Wasseraufnahmekoeffizient und der Wassereindringkoeffizient, entsprechend
dem Wurzel-Zeit-Gesetz definiert (SCHWARZ 1972, MENG 1993).
Der Wasseraufnahmekoeffizient w (auch: w-Wert) gibt an, wie viel Wasser m ein Stoff
iber eine definierte Fliche A innerhalb einer bestimmten Zeit ¢ aufnimmt.
m

YA
In der Regel wird dieser Wert in kg/(mz-\/h) angegeben.
Der Wassereindringkoeffizient B (auch: B-Wert) beschreibt die Eindringtiefe x des

Wassers in den Baustoff iiber die Zeit ¢.

P=T

Als Einheit wird hier meist cm/Ah verwandt.

Fiir kapillare Transportvorgidnge sind Porenradien iiber 0,1 mm theoretisch irrelevant,
da der Kapillardruck nicht ausreichend hoch genug ist, um der durch Schwerkraft
hervorgerufenen Sickerstromung entgegenzuwirken. In Abb. 2 ist dargestellt fiir
welche Porenradien, welche Transportphdnomene relevant sind. In der Realitit

lassen sich die einzelnen Transportphdnomene nicht genau voneinander abgrenzen,
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da sie untrennbar miteinander verbunden sind und flieBend ineinander iibergehen

(MENG 1991).

Begrenzung nach oben: Begrenzung nach unten:
kaum messhare kapillare Vorgdnge Durchmesser eines Wassermaolekils
104 m (100 pm) 100 pm >r > 0,01pm 0,28 109 m (0,28 nm)
Im 1 mm Tpm 1 nm (1A)
Makroporen Mikroparen
.- . e — e
Sickerstromung Ka p | | | d ”tat Molekularbewegung
-4 ' - 1 -
Wasserdampf-Diffusion Losungs-Diffusion
. = o »
Kapllarkondensation
1T
HegenlmE[en Baktenen Viren Alome, lonen
e - o

Abb. 2: Groflenbereiche der fiir die verschiedenen Transportphdnomene relevante Porengrofien

Fir die Einschitzung der Kapillaritit eines Baustoffes werden unterschiedliche
Methoden, wie die Priifung der kapillaren Wasseraufnahme genutzt. Diese werden

im folgenden Kapitel erldutert.



3. Priifmethoden zur Bestimmung der kapillaren Wasseraufnahme

Um die kapillare Wasseraufnahme zur Charakterisierung eines porodsen Feststoffes
ndher bestimmen zu konnen, gibt es verschiedene Messmethoden. Im Folgenden
werden zunichst bekannte in situ-Methoden benannt und kurz erliutert.

Beim Wassereindringpriifer nach Karsten handelt es sich um ein glisernes, skaliertes
Rohrchen mit einer angesetzten Glasglocke, deren flacher Rand die Priiffliche
begrenzt. An der Skalierung wird die iiber die Saugfliche aufgenommene
Wassermenge angezeigt. Die genaue Durchfithrung und Auswertung der Messung
wird in Kapitel 3.1 nédher erlautert.

Die Priifplatte nach Franke, auch Wasseraufnahmepriifplatte genannt, sowie das
Priifrohrchen nach Pleyers, basieren auf dem Karsten’schen Priifrohrchen. Sie
unterscheiden sich jedoch in Ausfiihrung und Auswertung. Die Priifplatte nach
Franke besitzt im Gegensatz zum Karsten’schen Priifrohrchen keine runde sondern
eine groBe rechteckige Aufnahmefliche (ca.200 cm?) (HAINDL et al. 2016). Der
Wassereindringpriifer nach Pleyers dhnelt dem runden Karstenrohrchen, besitzt
aber eine, die gemessene Saugfliche umschlieBende, weitere Fliissigkeitskammer.
Diese ermdglicht die zusitzliche Beriicksichtigung von lateralen Verteilungseffekten
(STELZMANN 2018).

Neben den zuvor genannten Methoden gibt es fiir schwer zugingliche oder
kleine Messflachen das Verfahren nach Mirowski. Das Mirowski-Rohrchen ist ein
skaliertes, oben geschlossenes Glasrohrchen mit abknickendem offenen Ende, in
dem ein Schwimmchen sitzt. Das Glasrohrchen wird mit Wasser gefiillt und mit
dem Schwimmchen verschlossen. Der Schwamm dient dem Wassertransport und
begrenzt zugleich die Saugfliche (VANDEVOORDE et al. 2012).

Bei der contact sponge-Methode wird ein rundes, in einer Abklatschplatte befestigtes
und mit Wasser getrinktes Schwdmmchen eine bestimmte Zeitspanne an die
Objektoberfliche gedriickt und anschlieBend die Massedifferenz aufgezeichnet
(VANDEVOORDE et al. 2012).

Fir groBere vertikale Flichen, wie beispielsweise Fassaden, kann das

halbautomatische Wasseraufnahmemessgerdt (WAM) nach Stelzmann zur Verwendung



kommen. Das WAM beregnet kiinstlich eine Wandflache (40 x 30 cm) und misst
mittels eingebauter Waage Kkontinuierlich die aufgenommene Wassermenge
(STELZMANN, MOLLER 2016). Aufgrund des groBen Installationsaufwands und
des hohen Preises ist diese Priifmethode bisher eher uniiblich in der Konservierung
(WEHLE, GARIGLIO 2015).

Bei Messmethoden, die nicht direkt am Objekt, sondern an speziell formatierten
Priifkorpern (Quader, Zylinder) durchgefiihrt werden, kann die kapillare Wasser-
aufnahme durch mehrere genormte Methoden erhoben werden. Hier sind folgende
Normen zu nennen: ,Bestimmung der Wasserabsorption durch Kapillaritat*
(DIN EN 15801:2010-04), ,.Bestimmung des Wasseraufnahmekoeffizienten infolge
Kapillarwirkung® (DIN EN 1925:1999-05) sowie ,,Bestimmung des Wasseraufnahme-
koeffizienten bei teilweisem Eintauchen® (DIN EN ISO 15148:2016-12)'. Diese Priif-
methoden basieren auf der Grundlage, dem Probekorper kapillar Wasser anzubieten

und diesen in regelméfligen Abstinden zu wiegen.

3.1 Bestimmung der kapillaren Wasseraufnahme mit dem Priifrohrchen

nach Karsten

Mithilfe des Karsten’schen Priifrohrchens ldsst sich die Wasseraufnahme
weitestgehend zerstorungsfrei vor Ort, direkt an den zu beurteilenden Objekten
ermitteln.

Die skalierten Priifrohrchen gibt es in zwei verschiedenen Ausfithrungen mit jeweils
unterschiedlich groen Saugflachen. Fiir senkrechte Priifflachen ist das Steigrohrchen
parallel zur Messfliche angebracht. Um waagrechte Oberflachen zu messen, konnen
Rohrchen mit einem senkrecht iiber der Glasglocke angebrachtem Steigrohrchen
verwendet werden. Die gebriuchlichsten Durchmesser der Priifflichen betragen
26 und 45 mm. Die Messgenauigkeit der kapillaren Wasseraufnahme steigt mit

groer werdender Priifflidche .

1 Die Vorgehensweise zur ,Bestimmung des Wasseraufnahmekoeffizienten bei teilweisem
Eintauchen* wird in Kapitel 3.2 beschrieben.
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Im Rahmen der Bachelorarbeit wurden Priifréhrchen mit
einem Durchmesser von 26 mm und mit 0,1 ml Schritten
skalierten Steigrohrchen (max.4 ml) verwendet (siehe

Abb. 3).

Messung (D’HAM et al. 2011)

Bevor die eigentliche Messung beginnt, wird der Rand
der Glasglocke mittels dauerelastischem Klebekitt
(bspw. Plastic-fermit®) an der Objektoberfliche
befestigt. Uberstehende Kittrinder werden, wenn
moglich, glasbiindig abgenommen, um Hofbildung
der Wasserfront um die Saugfliche herum friihzeitig
erkennen zu konnen. Das Rohrchen wird nach dem
Anbringen ziigig mit Wasser bis zur Nullmarke befiillt

und die Zeitmessung gestartet. Wihrend der Priifung

wird die aufgenommene Wassermenge abgelesen und

Abb. 3: Ein in den Versuchen
verwendetes  Priifrohrchen
der Firma Mohren

die entsprechende Eindringzeit notiert. Das Auftreten
eines Wasserhofes um das Rohrchen wird mit dem
Zeitpunkt des Auftretens vermerkt. Die Messung muss abgebrochen werden, sobald
Undichtigkeiten entstehen. Die Messung sollte im Idealfall 60 Minuten bzw. bis
das Wasser die unterste Markierung im Steigrohrchen erreicht hat, durchgefiihrt
werden. Nach Beendigung kann zur Erhohung der Messgenauigkeit der innere
Durchmesser der Kittwulst dokumentiert werden. Allerdings ist dabei zu beachten,
dass der Durchmesser durch das Abnehmen leicht veridndert wird und somit nicht
die exakte Saugfliche wiedergibt. Diese Unschirfe ist jedoch fiir die Interpretation

der Messergebnisse unproblematisch.

Auswertung
Zur Auswertung der wie oben beschrieben erhobenen Daten sind zwei in Microsoft
Excel® geschriebene Auswerteprogramme gebrauchlich.

Zum einen das Programm Calkarow (Calculative Evaluation of Karsten Measure-
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ments for Optimation of w-Values) von Wendler und Pfefferkorn (aktuelle Version
3.22) und

zum anderen das Auswerteprogramm von Niemeyer (NIEMEYER 2013).

In beiden Programmen erfolgt im Rahmen der Auswertung die Eingabe des
Innendurchmessers des Rohrchens, sowie bis zu 15 Messpaaren aus Zeit und aufge-
nommener Wassermenge.

Im Auswerteprogramm Calkarow wird eine Spanne der unteren und oberen Grenze
des Wassereindringkoeffizienten B vorgegeben (siche Abb. 4). Diese Spanne wird
automatisch in zehn Zwischenschritte geteilt. Entsprechend dieser Schritte wird im

Hintergrund eine Kurvenschar berechnet.

Abschétzung des B-Wertes
Untere Grenze [cm/h®?]:
Obere Grenze [cm/h°#):
Schrittweite: 0,00

Abb. 4: Ausschnitt des Auswerteprogramms Calkarow 3.22

Durch Korrekturrechnungen wird aus dieser Schar die Kurve ermittelt, die moglichst
nahe an den Datenpunkten der Karsten-Messung verldauft. Durch Variieren der
Grenzwerte des B-Werts kann der maximale Korrelationskoeffizient und somit
die Genauigkeit des Ergebnisses erhoht werden. Aus der so erhaltenen Idealkurve
wird der sogenannte optimierte w-Wert ermittelt (SNETHLAGE, WENDLER 1989,
D’HAM et al. 2011).

Im Ergebnisfeld gibt das Programm den optimierten w-Wert, den dazugehorigen
B-Wert und die Wasseraufnahmekapazitit an.

Die Wasseraufnahmekapazitit ermittelt sich hier nach:

WAK =2
"B

Das Auswerteprogramm von Niemeyer wurde als Alternative zu Calkarow
geschrieben. Im Gegensatz zum rein mathematischen Ansatz von Calkarow wird
bei Niemeyer eine Kurvenschar visuell abgeschitzt. Diese Kurvenschar wird durch
Angabe der Saugfliche, der Wasseraufnahmekapazitit und einem frei wihlbaren

Intervall des w-Wertes generiert. Durch Verindern des w-Wert-Intervalls versucht
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man, diese Kurve der Kurve der Karsten-Messung anzugleichen. Das
Auswerteprogramm  ist abhingig von einer moglichst realititsnahen,
material- und zustandsspezifischen Angabe der Wasseraufnahmekapazitit
(NIEMEYER 2013, D’HAM et al. 2011).

Neben der selbst gewihlten WAK und dem ermittelten w-Wert, wird der B-Wert
angegeben. Bei Niemeyer wird die Eindringtiefe durch Umstellen folgender Formel

aus dem w-Wert und der WAK berechnet:

w At

*TWAK -5

0 =0,998 g/cm’ bei 20 °C (Dichte des Wassers)

3.1.1 Ausbreitung des Wasserkorpers in der Theorie

Die Auswertung der erhobenen Messdaten erfolgt unter anderem auf der Annahme,
dass sich der Durchfeuchtungskorper dreidimensional in Form eines Zylinders mit
angesetztem Vierteltorus ausbreitet (siche Abb. 5).

Dieses Modell basiertauf der Theorie, dass die Eindringtiefen und -geschwindigkeiten
aufgrund der Kapillargesetze richtungsunabhidngig anndhernd gleich sind

(WENDLER, SNETHLAGE 1989).

Wasserfront

|
L

| x(t)

8

Gesteinsoberflache Karsten- Rohrchen

K{ﬂ-——.—

Abb. 5: Schematische Darstellung des beim Karsten-Rohrchen durchfeuchteten Gesteinsvolumens,
x(t): zeitabhdingige Eindringtiefe bei kapillarem Wassertransport, r: Radius des zylindrischen Zentralteils
der Durchfeuchtungszone.

Die Formel zur Berechnung des Durchfeuchtungsvolumen setztsich aus dem Volumen
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des zentralen Zylinders und dem Volumenanteil des Vierteltorus zusammen.

VDkar(t) = VZylinder + VVierteltorus

nz-r-x(t)2+2-n-x(t)3
2 3

Vokar@ey =T 12 x(t) + (NIEMEYER 2013)

ODER
Viy =7r2-m-x(t) +

2 2

r-m VA
~x(t)* + -+ x(t)° (WENDLER, SNETHLAGE 1989)

2

Die Formeln nach WENDLER, SNETHLAGE (1989) und nach NIEMEYER (2013)
unterscheiden sich leicht in der Berechnung des Vierteltorusvolumen (siehe dritter
Summand beider Formeln).

Allerdings haben Beobachtungen von Prof. Dr.-Ing. Stephan Pfefferkorn (HTW
Dresden) gezeigt, dass diese bisherigen Annahmen beziiglich der Ausbreitung des
Wasserkorpers nicht mit der Realitit tibereinstimmen. In der Anwendung beider
Auswerteprogramme hat sich in der Praxis gezeigt, dass die dadurch berechneten

Wassereindringtiefen keine verlidsslichen Angaben liefern.

3.2 Bestimmung der Wasseraufnahme in Anlehnung an DIN EN ISO 15148

Die DIN EN ISO 15148:2016-12 ,Wirme- und feuchtetechnisches Verhalten von
Baustoffen und Bauprodukten - Bestimmung des Wasseraufnahmekoeffizienten bei
teilweisem Eintauchen* (frither: DIN 52617) ist eine fiir das Bauwesen erarbeitete
Norm zur Priifung der kapillaren Wasseraufnahme poroser Baustofte?.

Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Priifungen der Wasseraufnahme ohne
Karsten’sches Priifrohr lehnen sich an diese Norm an. Hierbei wurde wie folgt
vorgegangen:

Die Priifkorper wurden bis zur Massekonstante getrocknet, seitlich mit Parafilm M®
zur exakten Begrenzung der Saugfliche abgedichtet und die Trockenmasse ermittelt.

In einem flach mit Wasser gefiillten Gefdll wird der Korper mit seiner Saugflache auf

2 Eine Kurzzusammenfassung dieser ist im Anhang zu finden.
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ein Kunststoffgitter gestellt und die Zeitmessung begonnen (sieche Anhang Abb. 47).
In regelmiBigen Abstinden wird der Probekorper gewogen und die verstrichene Zeit
notiert. Hierbei wird vor jeder Wigung nicht aufgenommenes Wasser mit einem
mattfeuchten Schwammtuch von der Saugfliche abgetupft. Die Messung erfolgt
mindestens 60 Minuten bzw. bis der Feuchtehorizont die Oberfliche des Priifkorpers
durchbricht. Um den Kennwert der Wasseraufnahmekapazitiat zu ermitteln, kann
die Priifung zusitzlich bis zur vollstindigen Durchfeuchtung des Probekorpers

fortgefiihrt werden (siehe Kapitel 4.4.3).

Die so erhobenen Daten werden wie folgt ausgewertet:

(m; —my)

A =
mg A

Dabei ist
m, - Masse zu Zeitpunkt t [kg], m, — Ausgangsmasse [kg], A - Saugfliche [m?]

Alle Am werden iiber \t in Punkten in einem Graph aufgetragen
Dabei ist t — Wigezeitpunkt [sec]

Aus den Werten von Am, wird ein w-Wert zum jeweiligen Zeitpunkt t berechnet.
Anhand dieser Werte wird ein allgemein giiltiger w-Wert zunéchst abgeschitzt.

Ein linearer Graph (f{x)=a-x+b)) wird auf Grundlage dieses abgeschitzten w-Wertes
erstellt, wobei der w-Wert der Steigung des Graphen und \t dem Wert x entspricht.
Durch Variieren der Steigung und der Achsenverschiebung b wird der Graph so
lange angepasst, bis dieser moglichst genau auf den zuvor aufgetragenen Punkten
liegt. Aus dem optimierten Graphen ldsst sich nun auf einen allgemeinen w-Wert fiir
diese Messung schliefen.

Da iiblicherweise das Anfangssaugverhalten einen iiberhohten w-Wert abbildet,
konnen ein Start-w-Wert und ein Verlaufs-w-Wert differenziert werden.

In vorliegender Arbeit wurde sich auf den Verlaufswert bezogen.
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4. Experimenteller Nachweis des Wasserkorpers

Der im Folgenden detailliert beschriebene Hauptversuch soll Aufschluss iiber die
Geometrie des Wasserkorpers in den ausgewidhlten Gesteinen liefern. Dazu wurde
ein mit Kaliumpermanganatlosung gefiilltes Karsten‘sches Priifrohrchen fiir die
Messung der kapillaren Wasseraufnahme verwendet. Nach erfolgreicher Messung
wurde der Natursteinquader tomographieartig aufgetrennt, um den durch den
Farbstoff penetrierten Bereich zu dokumentieren. Die auf diese Art gewonnene
Visualisierung dient der Auswertung des Ausbreitungsverhalten von Fliissigkeiten
in porosen Baustoffen. Besonders bisher angenommene Berechnungsansitze der
Eindringtiefe (sieche Kapitel 3.1.1) werden durch diesen Versuch auf den Priifstand

gestellt.

4.1 Vorversuche

Zunidchst wurden Probeversuche an kleinen
Gesteinsprismen' (4 x 4 x 8 cm) durchgefiihrt,
um die grundsitzliche Durchfithrbarkeit der
geplanten Methode zu eruieren (sieche Abb. 6).
An diesen Korpern wurden erste Versuche zum

Anfirben und zum Auftrennen durchgefiihrt.

Die aus den Vorversuchen gewonnenen
Erkenntnisse flossen direkt in die weitere
Versuchsplanung ein. Relevante Vorversuche

wurden in die entsprechenden Kapitel im

Fortgang dieser Qualifikationsarbeit ndher & .

Abb. 6: Mit Plastic-fermit® befestigtes

erldutert. Kunststoffrohrchen auf Cottaer Sandstein,
darin KMnO4-Losung

1 Diese Prismen aus Postaer, Obernkirchner und Cottaer Sandstein stammten aus dem
Lager der Fachhochschule Potsdam und waren nicht weiter spezifiziert. Eine Behandlung mit
Konservierungsmitteln o.4. konnte daher nicht vollstindig ausgeschlossen werden.
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4.2 Versuchsaufbau

Fiir die Versuchsreihe wurden die, durch Herrn M. Wittner bereits wiirfelférmig
formatierten, Probekorper (Kantenlinge von ca.7 cm?)® nach dem folgenden
Schema benannt: XXn

Die Bezeichnung besteht aus zwei GroBbuchstaben XX, welche das jeweilige Gestein
ndher sperzifizieren (BS - Niirnberger Burgsandstein; BU — Bucher Sandstein;
LE - Leistiddter Sandstein; SA — Sander Sandstein). Die Gesteine wurden innerhalb
einer Gruppe fortlaufend mit der Ziffer » nummeriert. Die Kennzeichnung erfolgte
mit einem Permanentmarker stets in der linken oberen Ecke der Oberseite. Die
Schichtung der Probekorper verlduft horizontal zur Oberflache (siehe Abbildung 7,

Bleistiftmarkierung =).

Abb. 7: Beispiel fiir einen Probekorper (SAl)

Alle Natursteinwiirfel wurden vor dem Versuch bei 40 °C im Trockenschrank bis zur
Massekonstante getrocknet.
Fir den Hauptversuch wurde ein Karsten’sches Priifrohrchen (¢ 26 cm) mit

waagerechter Saugfliche, wie in Kapitel 3.1 beschrieben, mittig mit Installationskitt

2 Detaillierte Maie und Gewicht im Anhang

3 Die Probenkorpergroe wurde durch die verwendete Trenntechnik begrenzt (siehe
Kapitel 4.6 Trennmethode).
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plastic-fermit® aufgebracht. AnschlieBend wurde das Steigrohrchen mit
Kaliumpermanganat-Losung (0,04 M) gefiillt und die kapillare Wasseraufnahme in
Abhingigkeit der Zeit gemessen. Nachdem eine vorher festgelegte Menge Farblosung
in den Stein eingedrungen war, wurde das Priifrohrchen ziigig tiber Kopf ausgeleert,
abgenommen und die Saugfliche von auf der Oberflache stehender Losung mittels
Tuch abgenommen und von Kittresten* befreit. Die so gereinigte Oberfliche wurde
zeitnah fotografisch festgehalten.

Nach der Dokumentation der Saugfliche wurden mit einer Trennschleifmaschine
der Priifkorper in gleichmiBige diinne Scheiben geschnitten. Das Trennverfahren ist

in Kapitel 4.6 weiterfithrend beschrieben.

4 durch Andriicken weiteren Kitts
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4.3 Verwendete Probegesteine

In der vorliegenden Bachelorthesis wurden folgenden Gesteine ausgewihlt und
beprobt:

Bucher Sandstein (BU)

Niirnberger Burgsandstein (BS)

Leistadter Sandstein (LE)

Sander Sandstein (SA)3

Um eine Varianz an verschiedenen Gesteinen abzudecken, wurden Bucher Sandstein
und Niirnberger Burgsandstein als mittel- bis grobkornige Gesteine ausgewihlt. Als
Vertreter fiir fein- bis mittelkdrnige Sandsteine wurde Leistddter Sandstein beprobt.
Um einen feineren Sandstein mit tonigem Anteil zu untersuchen, wurde Sander
Sandstein in die Probenreihe aufgenommen.

Um hinsichtlich der WTA-Arbeitsgruppe ,Kapillare Wasseraufnahme* die
grotmoglichen Synergien zu erzeugen, waren zunidchst Leistddter Sandstein,
Abtswinder Sandstein und der Krenzheimer Muschelkalk als Probegesteine geplant.
Diese wurden im Rahmen der Arbeitsgruppe oft beprobt, so dass ein entsprechend
grofler Datensatz an Kennwerten zur Verfiigung steht. Bei Voruntersuchungen zum
Anfiarbemittel erwiesen sich jedoch der Abtswinder Sandstein und der Krenzheimer
Muschelkalk als nicht geeignet fiir den geplanten Versuchsaufbau (siehe
4.5 Anfarbemittel). Als Alternative zum Abtswinder Sandstein wurde der bereits
erwihnte Sander Sandstein gewihlt. Dariiber hinaus wurden fiir die Vorversuche
weitere Gesteine wie Postaer Sandstein, Cottaer Sandstein und BoZanov-Sandstein

(Tschechien) verwendet.

5 in Klammern: Probenkiirzel
Detaillierte Gesteinsbeschreibung im Anhang (S. 101 bis 105) sowie petrophysikalischen Parametern
sieche Anhang Tab. 3
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4.4 Bestimmung der Wasseraufnahme der Probekorper

Um die Probekorper in ihrem Wasseraufnahmeverhalten einschitzen zu konnen,
wurde die Wasseraufnahme mitdem Karsten’schen Priifrohr (waagerechte Saugfliche
mit ¢ 26 mm) an allen Probekodrpern gemessen. Als zusitzliche Bestimmung der
jeweiligen Wasseraufnahme erfolgte die Priifung durch teilweises Eintauchen (siehe
Beschreibung Kapitel 3.2). Im Rahmen dieser Messung erfolgte auch die Ermittlung

der Wasseraufnahmekapazitit.

4.4.1 Wasseraufnahme mittels Karsten’schem Priifrohrchen

Zur Auswertung wurden die ermittelten Daten als Graphen abgebildet, sowie der
optimierte Wasseraufnahmekoeffizient (w-Wert) iiber Calkarow abgeschitzt. Aus
den beschriebenen Fehlern der Auswerteprogramme, konnen diese Werte nur
untereinander vergleichbar sein.

In den folgenden Darstellungen (Abb.8-12)  beschreibt die y-Achse die
Wasseraufnahme in Millilitern. Im Verhéltnis dazu gibt die x-Achse den dazugehorigen
Messzeitpunkt in Sekunden an.

Das Wasseraufnahmeverhalten der Probekorper aus Bucher Sandstein ist generell als
schnell saugend zu beurteilen (siehe Abb. 8). Die w-Werte liegen zwischen 26 und

44 [kg/(m>~h].

Abb. 8: Graphen der Wasseraufnahme mittels Karsten’schem Priifrohrchen an Bucher Sandstein



19

Beim Niirnberger Burgsandstein liegen die Wasseraufnahmekoeffizienten zwischen 20
und 29 [kg/(mz-\/h]. Er ist ebenfalls als schnell saugend zu bezeichnen. Die Graphen
der Probekorper liegen recht nah beieinander. Ausnahme bildet hier der Priifkorper

BS3, der sich etwas langsamer saugend verhilt (siehe Abb. 9).

Mirnberger Burgsandstein

Abb. 9: Graphen der Wasseraufnahme mittels Karsten’schem Priifrohrchen an Niirnberger Burgsandstein
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Die Wasseraufnahmekurven des Leistddter Sandstein zeigen ein ebenfalls hohes
Saugverhalten zu Beginn der Messung. Ab Sekunden 120 - 180 verlangsamt sich
die Wasseraufnahme. Nach etwa 360 Sekunden wird der Widerstand deutlich groer
und der Sandstein nimmt nur noch sehr langsam Wasser auf. Die Streuung der
Messdaten ist recht gering. Mit Ausnahme des Probekorper LE4; dieser zeigt eine
deutlich langsameres Wassereindringverhalten und eine geringere Wasseraufnahme

(siche Abb. 10 + 11). Die w-Werte liegen zwischen 2,6 und 4,8 [kg/(mz-\/h].

ADbb. 10: Graphen der Wasseraufnahme mittels Karsten’schem Priifréhrchen an Leistddter Sandstein

adter Sandstein

Abb. 11: Wasseraufnahme mittels Karsten’schem Priifrohrchen an Leistddter Sandstein, Verlauf LE4
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Das Wassereindringverhalten bei Sander Sandstein kann als langsam saugend
beschrieben werden. Ein besonders ausgeprigtes, gesteigertes Anfangssaugverhalten
ist nicht erkennbar. Die Streuung der Graphen ist gering. Lediglich Probekorper SA4
und SAS weichen nach lingeren Messzeitraum nach unten ab (sieche Abb. 12). Die

Wasseraufnahmekoeffizienten liegen zwischen 1,5 und 2 [kg/(m2~h].

Sander Sandstein

—i— 541

Abb. 12: Graphen der Wasseraufnahme mittels Karsten’schem Priifrohrchen an Sander Sandstein

4.4.2 Wasseraufnahme in Anlehnung an DIN EN ISO 15148

An je einem Priifkorper wurde die kapillare Wasseraufnahme durch teilweises
Eintauchen, wie in 3.2 beschrieben, ermittelt.

Alle Probegesteine konnen als ,gut saugend“ beschrieben werden
(SNETHLAGE, PFANNER 2013). Im direkten Vergleich untereinander lassen sich
die Wasseraufnahmeeigenschaften der Gesteine jedoch differenzieren.

Der am Bucher Sandstein ermittelte w-Wert liegt bei 9,5 [kg/(m2~h]
(Probekorper BU2), was ihn als das am stirksten saugende Probegestein auszeichnet.
Der Wasseraufnahmekoeffizient von Niirnberger Burgsandstein liegt bei 6 [kg/(m2<h]

(Probekorper BS4). Die Priifung am Sander Sandstein kommt auf einen w-Wert
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von 4 [kg/(m2-\/h] (Probekorper SAS). Mit einem Aufnahmekoeffizienten von
3,6 [kg/(mz-\/h] (Probekorper LES) zeigt sich der Probekorper des Leistddter Sandstein

als am schwichsten saugend.

Werden die w-Werte der Karsten-Messungen mit diesen Werten verglichen, zeigt
sich, dass die w-Werte von Bucher Sandstein und Niirnberger Burgsandstein extrem
abweichen. Die iiberhohten w-Werte sind der kurzen Messzeit geschuldet und bilden
nicht das Wassereindringverhalten iiber einen lingeren Zeitraum ab. Es wird zum
einen nur das Anfangssaugen der Gesteine abbildet, zum anderen beeinflusst die
Sickerstromung die Wasseraufnahme.

Die in Anlehnung an DIN am Probekorper SAS ermittelte w-Wert ist mindestens
doppelt so hoch wie die iiber Calkarow berechneten Werte. Es wird davon
ausgegangen, dass die quellenden Tonminerale im Sander Sandstein einen Einfluss

auf die Wasseraufnahme besitzen.

Tab. 1: Zusammenfassung aller ermittelten w-Werte

Messung w-Wert Messung w-Wert

[kg/(m2~h] [kg/(m2~h]
BU1 (Calkarow) 40,4 BS1 (Calkarow) 25,1
BU2 (Calkarow) 32,5 BS2 (Calkarow) 23,9
BU3 (Calkarow) 39,6 BS3 (Calkarow) 20,0
BU4 (Calkarow) 44,0 BS4 (Calkarow) 28,2
BUS5 (Calkarow) 26,0 BS5 (Calkarow) 26,9
BU2 (i.A.a DIN) 9,5 BS4 (i.A.a DIN) 6
Messung w-Wert Messung w-Wert

[kg/(m2h] [kg/(m2~h]
LE1 (Calkarow) 3,9 SA1 (Calkarow) 1,9
LE2 (Calkarow) 4,8 SA2 (Calkarow) 2,0
LE3 (Calkarow) 3,5 SA3 (Calkarow) 1,6
LE4 (Calkarow) 3,0 SA4 (Calkarow) 1,6
LES (Calkarow) 2,6 SAS5 (Calkarow) 1,5
LES (i.A.a DIN) 3,6 SAS (i.A.a DIN) 4
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4.4.3 Bestimmung der Wasseraufnahmekapazit:it

Im Zuge der Bestimmung des Wasseraufnahmekoeffizienten in Anlehnung an
DIN EN ISO 15148 wurde zusitzlich die Wasseraufnahmekapazitit (WAK) bestimmt.
Hierzu wird der Probekorper so lange in der Priifanordnung belassen, bis die
komplette Probekorperoberfliche feucht erscheint. Durch Wigung wird die zu
diesem Zeitpunkt aufgenommene Wassermenge bestimmt (m, ).

Die Wasseraufnahmekapazitiat wurde nach folgender Formel berechnet:

Mnass — Mirocken

WAK(GeW.—%) =

Mirocken

Muass — Mirocken

WAKwor-u) = v
Probekorper

Tab. 2: Ermittelte Wasseraufnahmekapazitditen der Probekorper

WAK  |[Gew.-%] |[Vol.-%]
BU2 5,9 11,9
BS4 6,5 12,9
LES 4,0 8,7

SAS 5,5 12,0

4.4.4 Weitere Untersuchungen zur Wasseraufnahme

An Bohrkernen aus Postaer und Leistiddter Sandstein wurden zusitzliche Priifungen
der Wasseraufnahme durchgefiihrt, um weitere Aussagen iiber das kapillare
Wassereindringverghalten machen zu konnen.

Die Wasseraufnahme der Bohrkerne wurden wie in Kapitel 3.2 beschrieben durch
kapillares Saugen gegen die Schwerkraft gepriift. Hierbei wurde die Messung am
Bohrkern des Postaer Sandstein bis zum Durchbruch des Feuchtehorizonts an der
Oberseite durchgefiihrt. Bei der Messung am Leistadter Sandstein wurde die Messung
nach 60 Minuten abgebrochen.

Erginzend zum Messverfahren in Anlehnung an DIN EN ISO 15148 wurde ein

Versuch mit am Bohrkern befestigtem Karstenrohrchen mit senkrechter Saugfliche
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durchgefiihrt. Hierzu wurden die Bohrkerne bis zu Massekonstante getrocknet, mit
Parafilm M® abgedichtet und ein Karstenrohrchen (¢ 26 mm) an der Standfliche mit
geschmolzenem Paraffin befestigt und die Priifung der kapillaren Wasseraufnahme

wie in Kapitel 3.2 beschrieben durchgefiihrt (sieche Abb. 13).

Abb. 13: Karstenrohrchen mit senkrechter Saugfldiche an eingespanntem Bohrkern

Auswertung

An den Kurvenverldufen von Bohrkern P1 (Abb. 14) ldsst sich der Einfluss der
Schwerkraft gut ablesen.

Wihrend zu Beginn der Wasseraufnahme der Einfluss der Schwerkraft bzw.
der Sickerstromung keine Rolle spielt (bis ca. 2 ml), ist im weiteren Verlauf der
Wasseraufnahme ein deutlicher Effekt erkennbar. So zeigt die Messung waagerecht
zur Saugfliche (Abb. 14, gelber Graph) zum Zeitpunkt 360 sec eine hohere
Wasseraufnahme als die Vergleichsmessung mit senkrechter Saugfliche (Abb. 14,
blauer Graph) bzw. der Messung bei teilweisem Eintauchen (Abb. 14, grauer Graph).
Am teilweise durchfeuchteten Bohrkern konnte man den feuchtetransport-
hemmenden Einfluss der Gesteinsschichtung bei der Messung gegen die Schwerkraft
sehr guterkennen. Beim Erreichen einer, den gesamten Querschnittdurchreichenden,
Binderung stoppte der Feuchtehorizont. Dieser Einfluss ldsst sich auch am Graphen
ablesen (Abb. 15). Am markierten Punkt bei acht Minuten (480 sec) verlangsamt sich

die Wasseraufnahme enorm.
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Abb. 14: Wasseraufnahme am Bohrkern P1 (Postaer Sandstein)
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Abb. 15: Wasseraufnahme in Anlehnung an DIN EN ISO 15148 (Bohrkern P1)

Bei Bohrkern P3 wurde eine gleichmiBige Wasseraufnahme ebenso durch die

Schichtung verhindert (siche Anhang Abb. 47). Da der Feuchtehorizont seitlich weiter

steigen konnte, ist dies nicht direkt am Graphen ablesbar (siche Anhang Abb. 48).
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4.5 Anfarbemittel

Um die Ausdehnung des Durchfeuchtungskorpers sichtbar machen zu konnen,
wurden zwei verschiedene Losungen mit firbendem Ionenkomplex als Farbstoff

getestet (Kaliumpermanganat und Tetraamminkupfersulfat).

4.5.1 Kaliumpermanganat

Kaliumpermanganat (KMnO,) ist ein Kaliumsalz der Permangansidure. Es bildet
dunkelviolette Kristalle mit metallischem Glanz (sieche Anhang Abb. 49). Eine
wissrige Losung fiarbt sich schon bei geringer Konzentration pink bis violett ein.
Fir diese Farbung ist ausschlieflich das Permanganat-Anion (MnO*) verantwortlich.
Kaliumpermanganat besitzt eine Loslichkeit von 64 g/L (bei 20 °C). Der kristalline
Feststoff ist bei Raumtemperatur stabil, in wéssrigen Losungen zersetzt sich KMnO,
mit der Zeit (KALIUMPERMANGANAT, CHEMIE.DE).

Die Auswahl des Farbemittels erfolgte aufgrund der geringen Grofle des firbenden
MnO*-Ions, welches mit einem ungefiahren Durchmesser von 0,5 nm relativ nahe
der MolekiilgroBe von Wasser (H)O @ ca. 0,28 nm) ist (WENDLER 2016). Andere
bekannte Anfirbemittel etwa aus der Histochemie oder der Medizin wurden im
Voraus aufgrund deren MolekiilgroBe ausgeschlossen. Das 3 nm grof3e Methylenblau
erreichte beispielsweise bei Versuchen an Tuff im Gegensatz zu Kaliumpermanganat
nur ein geringes Eindringen, welches nicht dem Eindringvermogen von Wasser
entspricht (WENDLER 2016).

Das als Feststoff vorliegende Kaliumpermanganat wurde in destilliertem Wasser
gelost. Fiir einen Vergleich der Stoftkonzentrationen wurde eine 0,02 molare und
eine 0,04 molare Losung hergestellt.

In einer Testreihe wurde an ca. 1 mm starken, 4 x 4 cm groflen Gesteinsplittchen aus
Postaer Sandstein das Verhalten der unterschiedlich starken Losungen untersucht.
Die Plittchen wurden mit ihrer Kante jeweils in die gleiche Menge (0,25 ml)
Permanganatlsung gegeben. Die 0,02 M-Losung zeigte ein gutes Anféarbeverhalten,
jedoch erschienen Randbereiche manchmal nur blass pink. Bei der Losung mit der

Stoffmengenkonzentration von 0,04 M zeigten sich klar abgrenzbare Randbereiche
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zwischen Anfirbung und trockenem Steingefiige (sieche Anhang Abb. 50). Daher
wurde in weiteren Untersuchungen mit der 0,04 molaren Lésung gearbeitet.

An jeweils einer Probeplatte je Gestein (MaBe 12 x 12 x 3 cm) wurden zwei
Karstenrohrchen mit waagerechter Saugfliche gleichzeitig mit den unterschiedlich
starken Konzentrationen der Kaliumpermanganatlosung befiillt. Dieser
Versuchsaufbau wurden zu Dokumentationszwecken auf einer Glasscheibe mit
darunter befindlicher Kamera durchgefiihrt'.

Beidem Versuch am Leistiddter Sandstein zeigen beiden Stoffmengenkonzentrationen
einen Durchfeuchtungshorizont an der Unterseite der Platte (sieche Anhang
Abb. 51). Dabei ist zu beobachten, dass bei der geringer konzentrierten Losung die
Durchfeuchtungszone keinerlei Firbung aufweist. Hier ist davon auszugehen, dass
nicht ausreichend Permanganionen vorhanden sind um den gesamten Porenraum
anzufiarben. Des Weiteren sind bei diesem Versuch ebenfalls Schichtungseinfliisse
zu erkennen, da sich der abzeichnende Wasserkorper einmal radial, und einmal als
unregelmiBige Form an der Unterseite abbildet. Es ist nicht auszuschlieBen, dass dies
ebenso Auswirkungen auf die Verteilung des Farbstoffes mit sich zieht.

Bei den Vergleichsmessungen der Stoffmengenkonzentration am Abtswinder
Sandstein kam es zu Chromatografieeffekten der wissrigen Kaliumpermanganat-
16sung bei beiden Konzentrationen. Der das Karsten’sche Priifrohrchen umgebende
Feuchtehof zeigte zum duBeren Rand hin keine Anfiarbung mehr auf (siche Anhang
Abb. 52).

Beim Anfirbeversuch des Krenzheimer Muschelkalks kamen Wasser und
fairbende Manganationen zeitversetzt an der Probeplattenunterseite an. Der
Durchfeuchtungshorizont war zunichst nur feucht und verfirbte sich erst ca. 20 — 30
Minuten nach Abnahme der Karstenrohrchen schwach rosa (sieche Anhang Abb. 53).
AuBerdem erwies sich dieser bei weiterer Uberlegung als zu heterogen um generelle

Aussagen zum Wasserkorper titigen zu konnen.

1 Dieser Aufbau ist angelehnt an einen Versuch von Lea Mertens und Eberhard Wendler.
Aufgrund der Stiarke der vorhandenen Platten konnte hier nur bedingt das gewiinschte Ergebnis,
den Wasserkorper liangere Zeit bei der Ausbreitung auf der Plattenunterseite zu beobachten, erzielt
werden.
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Uberlegungen zur Reduzierung des Farbstoffes zu Braunstein

Das in Wasser geloste Kaliumpermanganat zersetzt sich nach einiger Zeit zu
wasserunloslichem Braunstein (Mangan(IV)-oxid). Es stand die Idee im Raum, die
eingebrachte Losung zunichst trocknen zu lassen, um anschlieBend im Nassverfahren
sigen zu konnen. Der Farbstoff scheint jedoch beim Trocknen wieder an die
Oberfliche gezogen zu werden und den Porenraum nicht dauerhaft anzufarben. Es
kommt zur Entfarbung im Gefiige des Probekorpers und somit zu keiner realistischen
Abbildung des Wasserkorpers. Daher konnen die Probekorper fiir die Auswertung
nichtnass, sondern im Trockensédgeverfahren direkt nach der Trankung entsprechend
formatiert werden. Vorversuche, die Schnitte durch trockenes Sdgen zu erzeugen,
erbrachten fiir die Darstellung des Wasserkorpers das erwiinschte Ergebnis von
klar ablesbar angefirbten Durchfeuchtungszonen (siehe Abb. 16). Aus Griinden der
Sicherheit bzw. des Gesundheitsschutzes sowie der erfolgreichen Siageversuche ohne
Wasser, wurden Ansitze, das KMnO4 durch gasformige Reduktionsmittel noch im

Porenraum zu Manganoxid umzuwandeln, nicht weiter verfolgt.

Abb. 16: Angefirbte Durchfeuchtungshorizonte aus den Vorversuchen (Postaer Sandstein)

4.5.2 Tetraamminkupfersulfat

Auf der Suche nach Farbstoffen, welche den Porenraum stabiler anféirben,
wurde auf Ansto von Prof. Dr. Helmut Colfen (Universitit Konstanz) eine
Probenreihe mit Tetraamminkupfersulfatlosung durchgefiihrt. Eine Losung von
Tetraamminkupfer(I)-sulfat (Cu(NH,),]SO,) in Wasser zeigt eine tiefblaue Farbe,
welche durch den Tetraamminkomplex des Kupfers [Cu(NH,),]** verursacht wird.

(TETRAAMMINKUPFERSULFAT, WIKIPEDIA )
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Die Tetraamminkupfer(Il)-sulfat-Losung wurde aus einer 3%-igen Kupfersulfat-
16sung unter Zugabe von Ammoniakwasser (25 %-ige Losung) im Uberschuss
erstellt. Zunichst wurde Kupfer-II-sulfat-5-hydrat in destilliertem Wasser gelost®.
Dieser blassblauen Losung wurde nach und nach Ammoniakwasser hinzugegeben,
bis diese iiber milchig-blau in eine tiefblaue Losung umschlug (sieche Anhang
AbD. 54).

Weitere Anfarbeproben an Gesteinsplattchen (4 x 4 cm) aus Postaer Sandstein
wurden simultan zum Versuch mit Kaliumpermanganat durchgefiihrt. Den Plittchen
wurde eine gleiche Menge Farblosung angeboten. Das Anfirben zeigte sich als
ausreichend und gut ablesbar (sieche Anhang Abb. 55). Der angefiarbte Wasserkorper
lieB sich an den diinnen Plittchen auch nach dem Trocknen noch an beiden Seiten

der Scheiben ablesen.

4.5.3 Vergleich der Eignung von Kaliumpermanganat und

Tetraamminkupfersulfat

Da das blaue Tetraamminkupfersulfat die Probeplittchen durchgehend einfarbte und
die firbenden Ionenkomplexe sich nicht an der Oberfliche anreicherten, wurden
weitere Vergleichsversuche durchgefiihrt.

Aus einem nicht nidher spezifizierbaren Werkstein aus Postaer Sandstein wurden vier
Bohrkerne (¢ 30 mm, I ca. 100 mm) gezogen. An diesen wurde als Grundlage zum
Vergleich beider Farbstoffe die Wasseraufnahme analog zum Hauptversuch mittels
Wassereindringpriifer nach Karsten (waagerechte Saugfliche) und destilliertem
Wasser gepriift. An zweien der Bohrkerne wurde dieser Versuchsaufbau mit den
beiden farbigen Losungen wiederholt.

An den aus den erhobenen Werten erstellten Graphen lidsst sich ablesen, dass
beide Losungen einen Einfluss auf das Eindringverhalten haben, welcher eher
vernachlidssigbar scheint. Die Farblosungen dringen zwar langsamer als Wasser ein,

zeigen jedoch einen sehr dhnlichen Kurvenverlauf (Abb. 17 + 18).

2 Bei der stochiometrischen Rechnung wurde das Kristallwasser beriicksichtigt.
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Bohrkern P3 - Farbvergleich
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Abb. 17: Vergleich des Eindringverhaltens von Kaliumpermanganat und destilliertem Wasser in
Abhdngigkeit der Zeit (Postaer Sandstein)

Bohrkern P4 - Farbvergleich
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Abb. 18: Vergleich des Eindringverhaltens von Tetraamminkupfersulfat und destilliertem Wasser in
Abhdngigkeit der Zeit (Postaer Sandstein)

Der oben beschriebene Vergleichsversuch wurde daraufhin an zwei Bohrkernen
aus Leistadter Sandstein (gezogen aus Probekorper LE1) wiederholt, um diesen
Einfluss bei einem feineren Porengefiige zu iiberpriifen. Aufgrund der geringeren
Hohe (7 cm) des Bohrkernes wurden nur zwei Milliliter anstelle von vier Millilitern
Losung angeboten.

Viel stirker als am Postaer Sandstein ist zu beobachten, dass beide Losungen
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eine langsamere Stoffmengenaufnahme als Wasser aufzeigen. Die bereits
am Postaer Sandstein (siche Abb. 17) abzulesende marginale Hemmung im
Eindringverhalten der blauen Sulfat-Losung bildet sich am Bohrkern des
Leistadter Sandstein wesentlich stidrker ab. Im Vergleich beider Gesteine ist

die Abweichung der Kaliumpermanganatlosung jedoch zur Abweichung der

Tetraamminkupfersulfatlosung gering (sieche Abb. 19 + 20).

Bohrkern L2 - Farbvergleich
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Abb. 19: Vergleich des Eindringverhaltens von Kaliumpermanganat und destilliertem Wasser in

Abhdingigkeit der Zeit (Leistddterer Sandstein)

Bohrkern L1 - Farbvergleich
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Abb. 20: Vergleich des FEindringverhaltens von Tetraamminkupfersulfat und destilliertem Wasser in

Abhdngigkeit der Zeit (Leistddterer Sandstein)

AuBlerdem kam es am blau eingefirbten Bohrkern des Leistddter Sandsteines zu
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Chromatographieeffekten (siche Anhang Abb. 56). An den mit Tetraamminkupfer-
sulfat beprobten Bohrkernen zeigte sich nach der Trocknung ebenso eine
Anreicherung des Farbstoffes an der Oberfliche wie an den mit Kaliumpermanganat
angefirbten Bohrkernen (siehe Anhang Abb. 57). Das an den diinnen Probeplittchen

zu beobachtende ganzheitliche Anfarben konnte nicht bestitigt werden.

Auf Grundlage dieses Ergebnisses wurde entschieden, Kaliumpermanganatlésung
als Anfarbemittel fiir den Hauptversuch zur Visualisierung des Wasserkorpers zu
verwenden. Um den hemmenden Einfluss fiir die beprobten Gesteine charakteri-
sieren zu konnen, wurden die Karstenmessungen von Wasser und KMnO4-Losung

fiir den Hauptversuch stets graphisch gegeniibergestellt (siche Anhang Abb. 64 — 74).

4.5.4 Bestimmtung der Dichte und Oberfliichenspannung der Farblosung

Um die unterschiedlichen FEigenschaften von Kaliumpermanganatlosung und
Wasser besser einordnen zu konnen, wurde die Dichte bestimmt. Dariiber hinaus
wurde die Oberflichenspannung der Losung ansatzweise ermittelt. Beide Parameter

beeinflussen mafBgeblich den kapillaren Fliissigkeitstransport.

Dichtemessung der KMnO4-Lsg. (0,04 M)

Die Dichte der Losung wurde durch Wigung im Pyknometer ermittelt. Das Ergebnis
ergibt sich aus dem Verhiltnis zwischen Differenz der Masse des leeren und gefiillten
Pyknometers sowie dem Volumen der Losung.

Daraus ergibt sich eine Dichte der Kaliumpermanganatlésung von 1,0020614 g/ml
(bei 19,5 °C). Die Dichte von destillierten Wasser betrigt 0,998309 g/ml (bei 19,5 °C)
(DICHTETABELLE WASSER, INTERNETCHEMIE.INFO).

Die Dichte der Farblosung ist somit nur minimal hoher als die Dichte von destilliertem
Wasser. Somit iibt die Dichte wahrscheinlich keinen groen Einfluss auf den Versuch

aus.



33

Oberflichenspannung

Um die Oberflichenspannung zu ermitteln, wurde versucht, die Steighohenmethode
anzuwenden (VERSUCHSANLEITUNG, UNIVERSITAT KARLSRUHE).

Hierzu wurden jeweils zwei Glaskapillaren (Innendurchmesser 1,4 mm,
Linge 80 mm) senkrecht in destilliertes Wasser und Kaliumpermanganatlésung
gehalten.

Durch die unterschiedliche Steighohe kann theoretisch die Oberflichenspannung
anndhernd bestimmt werden.

o=Y:-p-g-r-h

p — Dichte der Flussigkeit (s.0.)

g — Erdbeschleunigung (9,809 m/s?)

r — Radius der Kapillare (0,7 mm)

h — Steighohe

Die ermittelte Oberflichenspannung der Losung betrigt 61,92 mN/m bei 20 °C., die
ermittelte Oberflichenspannung von Wasser 65,36 mN/m bei 20 °C.

Der Literaturwert ist hierfiir 72,74 mN/m (OBERFLACHENSPANNUNG, CHEMIE.DE).
Aufgrund der Ungenauigkeit der eigenen Messungen, kann der ermittelte Wert nur
vergleichend gesehen werden. Die Steighohe und somit die Oberflaichenspannung
der Farblosung ist geringer als die von Wasser. Daher ist davon auszugehen, dass die

Oberflichenspannung mitunter das unterschiedliche Eindringverhalten beeinflusst.
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4.6 Wahl der Trennmethode

Um die Ausbreitung des eingefidrbten Wassers sichtbar zu machen, sollte der

Probekorper tomographieartig aufgetrennt werden.

Bei der Wahl einer geeigneten Trennmethode standen folgende Auswahlkriterien

fest:

e Arbeiten ohne Wasser, um den Farbstoff nicht wieder zu l6sen

* geringer Temperaturanstieg, um die Losung nicht verdampfen zu lassen

* moglichst schnelles Auftrennen, um ein genaues Abbild des Wasserkorpers zu
erstellen

* moglichstviele,,Schnitte*, um einehohe Darstellungsauflosung des Wasserkorpers
zu erreichen

e geringer Schneidverlust, um die Visualisierung so vollstindig wie moglich

wiederzugeben

4.6.1 Spalten als Trennmethode

Als eine schnelle Methode, ohne den storenden Einfluss von Wasser oder Hitze,
scheint die Variante, den Probekorper zu spalten, als brauchbar. Zu den Nachteilen der
Methode zihlt die geringe Kontrollierbarkeit sowie die unterschiedliche Spaltbarkeit
der verschiedenen Gesteinsarten. Der Mangel an Kontrolle hat zur Folge, dass
relativ wenige Trenn‘“schnitte” entstehen und somit eine geringere Auflosung des
Wasserkorpers erzielt werden kann. Die schnelle Durchfithrung dieser Trennmethode
auch bei groen Probekorpern und der beinahe nicht vorhandene Materialverlust
gaben Anlass, die im folgenden beschriebenen Versuche dennoch durchzufiihren.

Die Oberfliche des Probekorpers wurde leicht mit einer Trennscheibe eingeschnitten
um eine gerade Spaltung zu erzielen' und anschlieBend mit Schraubzwingen
am Arbeitsbock vor Verrutschen gesichert. Beim Spalten wurde mit Spalteisen

oder Sprengeisen gearbeitet. Verschiedene Einritz- bzw. Einschneidtiefen sowie

1 Je nach Probekorpergrofe wurde ein Winkelschleifer oder ein ,,Multitool” mit kleiner
Trennscheibe verwendet.
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Arbeitsgeschwindigkeiten wurden getestet.

Das Spalten erwies sich jedoch bei schneller Arbeitsweise als zu unkontrollierbar
und unsauber. Bei langsameren Arbeiten, bei dem der angeritzte Korper immer
wieder gedreht, neu eingespannt und mit einem gezielten Schlag des Sprengeisens
bearbeitet wurde, war die Trennfldche verhdltnismiBig gerade. Der eigentliche Vorteil
der Methode, die Durchfiihrungsgeschwindigkeit, wird dabei jedoch aufgehoben.

Es wurden keine weiteren Versuche zur Optimierung dieser Methode vorgenommen,
da sich die parallel dazu laufenden Sédgeproben als vielversprechender erwiesen
(siehe folgendes Kapitel).

Das Spalten wurde fiir die Formatierung der Probekorper ausgeschlossen.

4.6.2 Sigen als Trennmethode

Resultierend aus den Ergebnissen der Anfirbeversuche wurden die Sdgeversuche
im trockenen Schneidverfahren getestet. Fiir die trockene Trennmethode wurde mit
einer Trennschleifmaschine WOCO 50P von Conrad (heute: UniPrec) gearbeitet.
Als Zubehor standen ein Vorschubtisch, eine ,Aufnahme mit Feineinstellung in
0,05 mm*, mit darin befindlichem ,Zweibacken-Schraubstock Vorderteil® zur
Verfiigung. Geschnitten wurde mit einer Trennscheibe mit glatter Diamantschneide
(Durchmesser neu 200 mm). An der mit zwei Geschwindigkeiten ausgestatteten
Sdge wurde stets mit der langsameren Stufe (I) gesidgt. Eine Staubabsaugung, die
gleichzeitig als leichte Kiihlung der Trennscheibe fungierte, wurde fest installiert
(siehe Abb. 21 Hintergrund).

Durch diese, an der Fachhochschule Potsdam befindliche Trennschleifmaschine und
deren begrenzten Aufnahmemdoglichkeit resultierte die maximale Probengrof3e von
7 x 7 x 7 cm. Durch Hohenunterschiede des Vorschubtisches und des Arbeitstisches
der Maschine, sowie der Begrenzung durch die Aufnahme (Abb. 21) musste
der Siagevorgang in zwei Abschnitten durchgefithrt werden. Hierbei wurden die
Probekorper soweit wie in Abb. 21 eingeschnitten, die Gesteinsscheiben kontrolliert

abgebrochen und der Probekorper neu in die Aufnahme eingespannt.
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Abb. 21: Begrenzter Ausschub der Aufnahme aufgrund der Probekorperdimensionen

Nicht nédher spezifizierbare Werksteine aus Cottaer und Postaer Sandstein lieen sich
in vorhergehenden Sdgeversuchen in relativ regelmifige Scheiben von ca. 2 mm
Dicke formatieren?.

Durch das schon gebrauchte Sigeblatt war der Durchmesser der Trennscheibe
etwas geringer als 200 mm, wodurch der 7 cm hohe Probekorper nicht komplett
durchgeschnitten wurde und ein Steg, an dem die einzelnen Scheiben kontrolliert
abgebrochen werden konnten, entstand. Durch diesen Steg waren die einzelnen
Scheiben vor den Fliehkriften des Sdgeblattes gesichert. Weiterhin erleichterte dies

die Dokumentation der Schnitttiefen (siche Abb. 22).

ADbb. 22: Beispielfoto einer Bemafung der Schnittiefe

2 Die Aufnahme der FHP entspricht nicht mehr der 0,05 mm Feineinstellung. Eine einheitliche
Umrechnung der Umdrehungen auf Scheibendicke ergab sich nicht.
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5. Analyse des visualisierten Durchfeuchtungskorpers

In allen Probegesteinen konnte der Wasserkorper erfolgreich  mit
Kaliumpermanganatlésung angefiarbt werden.

Die Wasserkorper im Bucher Sandstein und Niirnberger Burgsandstein konnten
tomographieartig abgebildet werden. Die Probekorper aus Leistddter und Sander
Sandstein lieBen sich mit der Trennschleifmaschine nicht bearbeiten, weswegen der
Wasserkorper nur im Querschnitt abzulesen ist.

Das folgende Kapitel erldutert kurz die Durchfiihrung der Trennmethode.
AnschlieBend werden die erzeugten Abbilder des Durchfeuchtungskorpers
zusammenfassend interpretiert und einzelne Beobachtungen nédher beschrieben.
AbschluB3 diese Kapitels bildet der Versuch, die erhaltenen Ergebnisse einer

verallgemeinernden Geometrie zuzuschreiben.

5.1 Formatieren der Probekorper nach Eintrag des Kaliumpermanganats

Die Scheiben des Bucher Sandstein wurden bei dem Versuch, etwa 2 mm Dicke
Scheiben zu schneiden zu instabil und reagierten sensibler als die Korper aus
den Vorversuchen auf das leicht schwingendende Sageblatt. Teilweise wurden die
Scheiben beim Sidgevorgang zerbrochen und durch die Fliehkrifte zerstort (siehe
Anhang Abb. 193). Daher wurde die Scheibendicke erhoht. Diese liegt zwischen
2,5-3,5 mm.

Aufgrund der groBen KorngroBen und der geringen Bindung des Niirnberger
Burgsandsteins wurde direkt dickere Scheiben von 5 — 5,5 mm erstellt.

Bei den in der Versuchsreihe ausgewihlten dichteren Gesteinen (Leistddter Sandstein
und Sander Sandstein) wurde das Sigeblatt beim Sdgevorgang z.T. blockiert und/
oder zur Seite gedriickt. Ein kontrolliertes Sdgen war daher nicht moglich. Auch
ein Wechsel des Sigeblattes' brachte keinen Erfolg. Daraufhin wurde versucht, die

Probekorper an einer baugleichen Sidge im Fachlabor fiir Konservierungsfragen

1 Die Reserveblitter waren von anderer Beschaffenheit und besafien keine glatte, sondern eine
geriffelte Schneide, die sich beim Sidgen verkantete.
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in der Denkmalpflege Miinchen, zu sdgen, welche eine stufenlos einstellbare
Geschwindigkeitsregelung und ein neueres Sédgeblatt mit glatter Schneide besitzt.
Auch diese Versuche waren nicht erfolgreich, weswegen im Fall dichter Gesteine
von einer tomographieartigen Darstellung Abstand genommen werden musste. Die
beiden Gesteinsarten wurden nur einmal mittig trocken mit einer Trenntischsdge
geteilt. Auf diese Weise konnte die Ausbreitung des Durchfeuchtungskorper im
Inneren ausgewertet werden.

Die Probekorper aus Bucher Sandstein und Burgsandstein wurden jeweils parallel

zur Saugfliche (siehe Abb. 23), sowie zusitzlich orthogonal zu dieser (siche Abb. 24)

aufgeschnitten, um ein moglichst genaues Abbild zu gewinnen.

Abb. 23: Parallel zur Saugfliche (BS2 - 4.B) Abb. 24: Orthogonal zur Saugfliche (BU3 - 6.A)

Diese so erhaltenen Gesteinsscheiben wurden mit Klebeetiketten beschriftet und auf
einer skalierten Foto-Unterlage dokumentiert. Diese Beschriftung erfolgte nach dem
folgendem Schema: XXn -q.Y, wobei XXn dem Probekorper und q der fortlaufenden
Nummerierung der Scheiben entspricht, wiahrend Y — die jeweilige Ansichtsseite A
(Vorderseite) bzw. B (Riickseite) markiert.

Fehlende Scheibennummerierungen weisen auf den Verlust der Scheibe wihrend
des Sdgevorgangs hin.

Nach Anfertigen des jeweiligen Fotos wurde die Form des Wasserkorpers mit Bleistift
auf der Scheibe nachgezeichnet, um auch spiter trotz Verblassen des Farbstoffs die
Informationen auf den Scheiben fiir spétere Betrachtungen zu erhalten.

Die ausgewerteten Fotos wurden entzerrt und teilweise bearbeitet, um den
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Wasserkorper besser ablesen zu konnen (Séttigung, Kontrast, Helligkeit).

5.2 Auswertung

Zur besseren Vergleichbarkeit sollte in alle Probekorper vier Milliliter Losung
eingebracht werden. Jedoch durchbrach der Wasserkorper beim Bucher Sandstein
die Seiten des Probekorpers (BU4), weshalb die Fliissigkeitsmenge bei den weiteren
Probekorpern aus Bucher Sandstein auf zwei Milliliter halbiert wurde. In dem aus
Leistadter Sandstein gefertigten Probekorper LE3 wurden vier Milliliter eingebracht.
Aufgrund der oben beschriebenen Schwierigkeiten beim Auftrennen, konnte hier nur
die Saugfliche an der Oberseite dokumentiert und in die Auswertung aufgenommen
werden. Bei Probekorper LE4 wurde die Messung bei Aufnahme von drei Milliliter
Losung abgebrochen, da der Wasserkorper die Seiten zu durchbrechen drohte.

Den in Kapitel 4.5.3 aufgezeigten Unterschied des Eindringverhalten von Wasser und
Kaliumpermanganatlésung, zeigte sich auch im Hauptversuch. Die Vergleichsgraphen

hierzu finden sich im Anhang Abb. 64 bis 74.

Vergleich mit dem bisher angenommenen Ausbreitungsschema

Keiner der erhaltenen Wasserkorperquerschnitte entspricht der bisher ange-
nommenen Ausbreitungsgeometrie aus Zylinder und Vierteltorus.

In den Fotos der Querschnitte wurde die, durch die Glasglocke des Karsten’schen
Priifrohrs begrenzte Saugfliche mit weilen Strichen in der oberen Skalierung
markiert. Die oberen blauen Markierungen zeigen die Ausbreitung des
Durchfeuchtungshofes an der Oberflidche. In der seitlichen Skalierung zeigt die blaue
Markierung die Eindringtiefe an (siehe bspw. Abb. 25). Bei Annahme der messbaren
Eindringtiefe als x(t) hitten sich ausnahmslos alle Wasserkorper weiter lateral

ausbreiten miissen.
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Form des Durchfeuchtungskorpers im Querschnitt

Die Querschnitte entsprechen bei gleichméifBiger Ausbreitung der einer Halbellipse
bzw. der Sonderform dieser, einem Halbkreis. Nahezu ideal ist dies an Probekorper
SA3 (Abb. 25) zu erkennen.

Daher wurde zur vergleichenden Auswertung in allen Querschnitten zusitzlich eine
weille Markierung in Form eines Halbkreises eingefiigt. Der Durchmesser wird durch
die eingezeichnete Ausbreitung des Durchfeuchtungshofes bestimmt. Der graue
Halbkreis, der in einigen Querschnitten eingefiigt wurde, ist ein Duplikat des weilen
Halbkreises. Jedoch ist der graue Halbkreis mittig zentriert und zeigt gegeniiber dem
weillen Halbkreis die Verschiebung des Wasserkorpers an.

Die eigentlich Durchfeuchtungszone wurde mit einer pinkfarbenen Kontur versehen.

Die Differenz zwischen Halbkreis und Durchfeuchtungszone wurde schraffiert.

Abb. 25: SA3 - 2.A: Auswertung
blaue Markierung: Ausbreitung des Durchfeuchtungshofes bzw. Eindringtiefe;
weifie Markierung: Saugfliiche Karsten
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Diese Geometrie wird bei manchen Probekorpern durch Schichtungseinfliisse oder
Effekte der Sickerstromung verzerrt. Beim Burgsandstein lidsst sich eine Halbellipse
mit senkrechter Ausbreitung (Abb. 26: BS5 — 6.A) ablesen. Ein dhnliches Bild zeigt
sich am Querschnitt des Bucher Sandsteins (Probekoérper BU2). Die hier entstandene
Halbellipse ist durch eine schriag verlaufende Gesteinsschicht entsprechend

verschoben (siche Abb. 27: BU2 - 5.A).

Abb. 27: BU2 - 5.A: Auswertung
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Die Priifkorper BU3 und BS1 breiten sich nahe der Saugflache weitestgehend in Form
eines Halbkreises aus, welcher in die grobere Schichtung wie ,,auszulaufen® scheint

(Abb. 28 + 29). Die Fliissigkeit nimmt die leichtere Wegbarkeit durch den gréferen

Tiefe aus.

ADbb. 28: BU3 - Auswertung
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Abb. 29: BSI1 - 7.A: Auswertung
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Der Querschnitt des Wasserkorpers beim Leistadter Sandstein (LES) ldsst sich
als pilzformig beschreiben. Die Ausbreitung verlduft im Gegensatz zu den oben
beschriebenen Gesteinen weniger in die Tiefe, sondern zeigt Ausbauchungen zur

Seite auf (Abb. 30: LE4 — 1.B).

ADb. 30: LE4 - 1.B: Auswertung

Schichtungseinfliisse

Die im vorherigen Abschnitt schon erwihnten Einfliisse der Schichtung auf die
Ausbreitung des Wasserkorpers lassen sich nicht nur innerhalb des Wasserkorpers,
sondern auch bereits an der Probekorperoberflache ablesen.

Die stirksten Schichtungseinfliisse zeigen sich beim Bucher Sandstein und beim
Niirnberger Burgsandstein. Bei Probekorper BS1 breitet sich der Wasserkorper, wie
schon im Querschnitt zu erkennen, in einer Hilfte gleichmifBig als Halbkreis aus
(siche Abb. 31, S. 44). Aber auf der gegeniiberliegenden Hilfte breitet er sich
wesentlich mehr in die Breite aus. Durch diesen Effekt iiberschreitet der
Wasserkorper, trotz gleicher Fliissigkeitsmenge wie bei den anderen Probekorpern

aus Burgsandstein, die Probekdrpergeometrie.
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Abb. 31: BSI - Oberfliiche mit markierter Saugfldche
An der Oberfliche des Probekorpers BUI zeigt sich eine dhnliche, schichtungs-
bedingte Abweichung eines Halbkreises (sieche Abb. 32). Man sieht eine deutlich
starkere Ausbreitung der Losung innerhalb der schrig verlaufenden Schichtung. In
Folge der oberflichennahen VergroBerung des Durchfeuchtungskoérpers innerhalb
der Schichtung bildet sich im unteren Bereich ein kleines Kreissegment ab. Die
Losung nutz den schnelleren Weg in das Gefiige tiber die zuginglichere Schicht,

weshalb sich der Wasserkorper im Probekorper sehr unterschiedlich ausbreitet.
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Abb. 32: BUI - Oberfliche mit markierter Saugfliche und Schichtungsverlauf
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Diese Beobachtung bestitigen die tiefer liegenden Parallelschnitte. In etwa 10 mm
Tiefe ist das Kreissegment noch zu erkennen (Abb. 33), wihrend bei weiterer
Eindringtiefe das Kaliumpermanganat nur noch in der offenbar wegsameren

Schichtung verteilt ist (Abb. 34).

Abb. 33: Scheibe BUI — 3.A (Tiefe ca. 10 mm)

Abb. 34: Scheibe BUI — 5.A (Tiefe ca. 20 mm)
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Die beim Querschnitt des Probekorpers BU2 beschriebene schrige Verschiebung
(Abb. 27, S. 41) stellt sich ebenso an der Oberfliche dar (Abb. 35). Im Gegensatz
zum Probekorper BUI1 sind die Rinder nicht klar durch die Schichtung begrenzt.
Der Wasserkorper wird aber mit der Schichtung gehend leicht verzerrt und bildet

sich in Diagonalrichtung stirker aus.
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Abb. 35: Angefirbte Oberfliche des Probekorpers BU2 mit markierter Saugfliiche und Schichtungsverlauf

Eine weitere mit der Schichtung verlaufende Ausbreitung des Durchfeuchtungs-
korpers zeigt sich an Probekorper BSS5 (Abb. 36). Der Wasserkorper wird durch die
Schichtung recht gleichmiBig in die Linge gezogen.

| — e

a

e A ok e R WS . 7
,IH.TIT'|.F\[|H|1|'.|_'|r|H|1|'I!|_'|f|H|||'|'.|HHHI'.I'.I.'IITHI1|!II1|

Abb. 36: Angefiirbte Oberfliche des Probekorpers BS5 mit markierter Saugfliiche
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Ein dhnliches Bild zeigt sich bei Leistadter Sandstein an Probekorper LE3. Auch hier
zeigt die Durchfeuchtung eine breitere Ausdehnung parallel zur Schichtung (siehe

Abb. 37).
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Abb. 37: Angefirbte Oberfliche des Probekorpers LE3 mit markierter Saugfidiche

Der Durchfeuchtungshof bei Priifkorper LE4 ist in die obere rechte Ecke verzerrt.
Man sieht vereinzelte unter der Oberflache angefidrbte Porenrdume (siche Abb. 38),

was sich mit der pilzférmigen Beobachtung im Querschnitt deckt.

ADbb. 38: Angefiirbte Oberfliche des Probekorpers LE4 mit markierter Saugfliche
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Der Sander Sandstein zeigt an beiden angefiarbten Probekorpern einen eher geringen
Einfluss der Schichtung. Der Durchfeuchtungskorper ist nur wenige Millimeter mit

der Schichtung gehend verbreitert (siche Abb. 39 + 40).

Abb. 40: Angefirbte Oberfliche des Probekorpers SA3 mit markierter Saugfliiche
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Nachsaugen

An den beiden schneller saugenden Gesteinen Bucher Sandstein und Niirnberger
Burgsandstein konnten Nachsaugeffekte beobachtet werden. Dieser Effekt beschreibt
den weiteren Fliissigkeitstransport im Porengefiige, nachdem die Fliissigkeitszufuhr
bereits unterbrochen wurde.

Die weitere Ausbreitung des Feuchtehorizonts lédsst sich beispielsweise am Vergleich
der Probekorperoberflaichen direkt nach Abnahme des Karsten’schen Priifrohrchen
und nach dem ersten Sidgen aufzeigen. Zur besseren Sichtbarkeit wurde die
Ausbreitung des Durchfeuchtungshof vor dem Sédgen mit einer pinkfarbenen Kontur

markiert (siche Abb. 41).

i

ADbb. 41: Oberfliche des Probekorpers BSS nach dem Sdgen mit sichtbarem Nachsaugeffekt

Man sieht gut, dass sich der angefdrbte Bereich im schon gesidgten Teil des
Probekorpers in geringerem Malle weiter ausbreitet, da dieser bereits vom restlichen
Wasserkorper getrennt wurde. Ein dhnliches Bild zeigt die eingeschnittene Oberfliche
von Probekorper BU3 (sieche Anhang Abb. 130 + 131).

Auch an den formatierten Gesteinsscheiben konnte man den Effekt des Nachsaugens
beobachten. Die Farblosung hatte sich nach etwa 20 bis 30 Minuten um mehrere

Millimeter weiter von der Bleistiftmarkierung entfernt (siche Anhang Abb. 58).
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5.3 Berechnung eines idealen Grundkorpers auf der Basis eines Ellipsoids

Es konnte beobachtet werden, dass die sich bildenden Querschnittformen der
Wasserausdehnung iibergreifend als Halbellipsen beschrieben werden konnen.
Durch unterschiedliche Einfliisse der Schichtung und des Porenraum wurde diese

Grundform veriandert bzw. verzerrt.

Um die Beobachtung der Halbellipse, beziechungsweise der Sonderform dieser, des

Halbkreises, geometrisch fassen zu konnen, wurden verschiedene Ansitze verfolgt.

Zunichst zur Grundform eines Ellipsoids:

Die Volumenformel lautet Vgpipsoid = 3 mabc
2
daraus folgt: VHalbellipsoid = 3 mtabc

wobei a, b und ¢ der Ausdehnung der Halbachsen (X, y, z) entspricht.
Eine (Halb-)Kugel bildet sich, wenn alle Achsen gleich sind: a=b=c
Wenn zwei Halbachsen iibereinstimmen, spricht man von einem (Halb-)

Rotationsellipsoid: a=b bzw. b=c bzw. a=c

Fiir den Wasserkorper der Karsten-Messung gilt:

a = Radius der Saugflache

a - Ausdehnung in Richtung x (hier: ¥2 Querschnittbreite an der Saugfliche)
b - Ausdehnung in Richtung y (hier: Eindringtiefe)

¢ - Ausdehnung in Richtung z (hier: %2 Ausdehnung mit der Schichtung)

Im folgenden Abschnitt wurden die, an den Gesteinsscheiben messbaren,
Ausdehnungsrichtungen in die Volumenformel eingesetzt. Mithilfe der in Kapitel
4.4.3 ermittelten Wasseraufnahmekapazitidt wurde ein theoretisch durchfeuchtetes

Korpervolumen durch die eingebrachte Menge Losung berechnet.
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Die Wasseraufnahmekapazitit des Sander Sandsteins entspricht 12,0 %.
Daraus folgt durch eine Dreisatzrechnung', dass 4 ml destilliertes Wasser 33,3 cm?
Stein durchfeuchten.

Am Probekorper gemessene Lingen fiir a, b, ¢:

a-ca. 2,4cm Radius Querschnitt
b-ca.2,4cm Eindringtiefe
c-ca.2,65cm Radius mit der Schichtung

V= 2/3 - mabc = 32,0 cm?
Das am Probekorper SA3 messbare Durchfeuchtungsvolumen betrigt also 32,0 cm?,
was sich beinahe mit dem, aus der WAK berechneten, Durchfeuchtungsvolumen

von 33,3 cm? deckt.

Da der Wasserkorper beim Priifkorper BSS eine gleichméBige Form ausbildete
wurde diese Rechnung wiederholt. Am Probekorper LES, dessen Wasserkorper
im Querschnitt eine Art Pilzform ausbildete, wurde eine Ellipse visuell an den
Wasserkorper angenidhert, um eine Rechengrundlage zu schaffen (sieche Anhang

Abb. 59).

Bei beiden Probekorper decken sich das mithilfe der WAK ausgerechnete
Durchfeuchtungsvolumen und das am Probekorper ermittelte
Durchfeuchtungsvolumen nicht. Das Volumen ist beinahe doppelt so grofl wie das
zu erwartende Volumen.

Viaxss = 31,01 cm?

Vis =599 cm’

\Y =34.48 cm?

WAKLE

V, .. =528 cm’

1 12 ml H,0 durchfeuchten 100 cm’ Stein
1 ml H,0 durchfeuchtet 8,3 cm”® Stein
4 ml H,0 durchfeuchten 33,3 cm’ Stein
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Uber den Vergleich des theoretischen Wasserkorpervolumen und dem Volumen
des sichtbaren Wasserkorpers hinaus wurden weitere Berechnungsversuche
unternommen.

Es wurde versucht, eine Idealellipsoid festzulegen und dieses mathematisch auf den
orthogonal geschnittenen Probekorper BS2 zu iibertragen, um anschlieBend die
entsprechenden Teilsegmente in ihrer Fldche zu berechnen.

Der Vergleich der berechneten Flichen zu den in der Realitit dokumentierten
Kreisflichen zeigt gewisse Ubereinstimmungen. Dieser Versuch kann lediglich
als ein erster Ansatz betrachtet werden, welcher noch genauer ausgearbeitet und

verifiziert werden muss.
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6. Zusiitzliche Versuche und Beobachtungen

6.1 ,,Halbes Karsten‘ nach Pfefferkorn

Nach der Idee von Prof. Dr.-Ing. Stephan Pfefferkorn (HTW Dresden, Mitglied
der WTA-Arbeitsgruppe ,Kapillare Wasseraufnahme®) wurde ein weiterer
Versuchsaufbau entwickelt. In diesem wird einem Probekorper Wasser iiber die
halbe Saugfliche eines Karsten’schen Priifrohrchens an einer rechteckigen Kante
angeboten. Somit soll der Querschnitt des Wasserkorpers zeitgleich mit dessen
Bildung an der Seitenfliche des Probekorpers dokumentierbar sein. Ziel dieser
Versuchsdurchfithrung ist es zu verifizieren, ob dieses Abbild dem Wasserkorper
mit kreisrunder Saugflaiche und vollstindig umgebendem Material entspricht. Dazu
werden die so erzeugten Ergebnisse mit dem aus dem Hauptversuch geschaffenen

Abbilder des Wasserkorperquerschnitts verglichen.

Versuchsaufbau

Nach ersten, oft instabilen oder undichten Versuchsaufbauten wurde eine Schablone
aus Kunststoff (modulor® Acrylglas XT Platte transparent, farblos; Stirke 1,5 mm)
hergestellt, die das Priifrohrchen auf der Kante stabilisiert (Abb. 42).

Abb. 42: Grundform der Schablone. Der eingezeichnete Kreis entspricht dem Aussendurchmesser der
Glasglocke des Karsten-Rohrchens. Der Strich markiert den Mittelpunkt an der Schablonenkante.

Die Schablone wird zunéchst diinn (1-2 mm) mit einer moglichst gleichméBigen

Schicht plastic fermit® belegt und fest auf der Probekorperfliche angedriickt. Der
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Ausschnittder Schablone soll mittig und biindig zu der Probekorperkante ausgerichtet
sein. Ein gleichmifBiges Andriicken ldsst sich gut durch Wenden des Probekorpers
auf die Schablonenfliche erzielen. Uberstehende Rinder und der Uberschuss in der
Saugflichenaussparung werden mit einem Skalpell abgenommen und die Kittmasse
mit einem kleinen Spatel angedriickt. An dem zwischen Seitenfliche und Schablone
entstehenden Winkel wird zusitzlich abgedichtet. Um den Wasserkorper moglichst
frith beobachten zu kénnen, sollte dieser Bereich mit mdoglichst wenig Kitt verdeckt
werden. AnschlieBend wird das Karsten’sche Priifrohrchen wie gewohnt auf der
Schablonenoberflaiche angebracht. Durch Anpeilen der Mittelpunktmarkierung

durch das Steigrohr ist ein mittiges Ausrichten moglich.

Abb. 43: Schema des Versuchsaufbaus.

Versuchsdurchfiihrung

Das Priifrohrchen wird ziigig mit destilliertem Wasser gefiillt und die Seitenfliche
des Probekorpers regelmafig mit einer Kamera dokumentiert.

Je nach Sauggeschwindigkeit wurden Intervallaufnahmen von 1 Sekunde (bspw.
Postaer Sandstein) bis zu 5 Minuten (bspw. Sander Sandstein) gewihlt. Da das
Steigrohrchen hierbei mit aufgenommen wird, ist ein zusitzliches Dokumentieren

der Wassermenge nicht notig.
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Auswertung

Die Fotos wurden mit den aus dem Hauptversuch erlangten Ergebnissen verglichen.
Beim Sander Sandstein bildete sich im Laufe der Aufnahmen eine abgeflachte
Halbellipse aus. Es wurde der Querschnitt des mit 4 ml Kaliumpermanganat
angefiarbten Durchfeuchtungskorper mit dem Durchfeuchtungskorper bei 2 ml mit
halber Saugfliche verglichen. Wihrend der Querschnitt aus dem Hauptversuch
beinahe genau einen Halbkreis zeigt, bildet sich beim ,.halben Karsten* exakt eine
flache Halbellipse (siehe Abb. 44). Hier ist der Querschnitt aus dem Hauptversuch

mit einer pinkfarbenen Linie eingezeichnet.
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Abb. 44: Vergleich der Wasserkdrper am Sander Sandsein



6. Zusitzliche Versuche und Beobachtungen 56

Fiir den Leistadter Sandstein wurde der Querschnitt des mit 3 ml Kaliumpermanganat
angefiarbten Durchfeuchtungskorpers mit dem Durchfeuchtungskorper bei 1,5 ml
mit halber Saugflache verglichen. Der ,,halbe* Wasserkorper breitete sich, wie beim
Sander Sandstein, kleiner als im Hauptversuch mit voller Saugflache aus. Die Form

entspricht einer recht exakten Halbellipse (Abb. 45).

Abb. 45: Vergleich der Wasserkorper am Leistdidter Sandsein

Aufgrund der unterschiedlichen Eindringgeschwindigkeit von Kaliumpermanganat
und Wasser wurde die zeitliche Komponente vorerst nicht einbezogen.
Die mit diesem Versuch ermittelten Wasserkorperquerschnitte entsprechen nicht

den Wasserkorpern bei voller Saugflache und geschlossenem Probekorper.
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Beide Abbilder zeigen aber, dass sich Form einer Halbellipse auch bei diesem
Versuchsaufbau wiederholt ausbildet.

Da diese Methode nur als Nebenversuch angedacht war, bedarf es diverse
Verdanderungen, damit eine gesicherte Auswertung der Ergebnisse erfolgen kann.
Der grofite Vorteil des Versuchs ist, dass er zerstorungsfrei und beliebig oft
wiederholbar ist. Der Wasserkorper ist ohne Verzogerung abzulesen.

Diese Methode eignet sich jedoch bisher nicht fiir Gesteine mit groeren Poren.
Versuche mit Burgsandstein waren trotz richtiger Abdichtung der Platte ,,undicht®,
da das eingebrachte Wasser aus der grobporigen Seitenfliche austrat und die
Seitenfliche hinablief. Probekorper aus Postaer Sandstein zeigten dieses Problem
teilweise auch. Die entstehenden Tropfchen wurden hier wieder vom Stein durch
dessen Kapillarkrifte aufgesogen, bevor sie herunterlaufen konnten. Das entstandene
Abbild wird dadurch wahrscheinlich verfélscht.

Die Dichtigkeit des Versuchaufbaus hat bei der Durchfiihrung des Versuchs
immer wieder zu Abbriichen gefiihrt. Der Winkel zwischen Schablone und
Stein muss akribisch abgedichtet werden. Hier kam es wiederholt zu Lecks. Je
dicker die Kittschicht zwischen Schablone und Probekorper, desto schwieriger
war es, diese Stelle abzudichten. Dies liegt teilweise auch an der Flexibilitdt der
Schablone und der Kittmasse. Diese Problemstelle konnte eventuell durch weniger
flexibles Schablonenmaterial bspw. eine diinne Metallplatte und/oder eine andere
Abdichtmasse gelost werden. Das vollstindige Bekleben der Schablonenflache hat
zwar zu einer erhohten Stabilitdat und Dichtigkeit gefiihrt, aber auch in einigen Fillen
eine Kriechfliche fiir den Wassertransport gebildet. Hier bedarf es einer Anderung
des Aufbringens des Karstenrohrchens.

Die verwendeten Leuchten erwirmten den Versuchsaufbau um mehrere Grad,
wodurch es zumindest theoretisch zu erhohter Verdunstung an der Seitenfliche

kommen konnte.
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6.2 Einfrieren des Wasserkorpers mittels Fliissigstickstoff

Bei der Ideenfindung fiir einen fiir diese Arbeit moglichen Versuchsaufbau kam die
Idee, den Wasserkorper punktgenau zu einer bestimmten Zeit der Wasseraufnahme
mit fliissigem Stickstoff einzufrieren.

Da dies in einem normalen Werkstein wenig Sinn ergibt, gab es die Uberlegung, den
Wasserkorper in einer verdichteten Sandschiittung mit Porensystem einzufrieren und
diesen Eiskorper dann mit Einbezug der Ausdehnung von Wasser beim Gefrieren
auszuwerten.

Ineinemkleinen Versuch wurde miteinem fett- und silikonfreiem Kiltespray (Presto®
Kilteschockspray) tberpriift, ob ein schnelles Einfrieren eines Wasserkorpers
grundsitzlich ohne Verlust aufgrund der Ausdehnung des Wassers moglich ist.
Hierzu wurde einer leicht verdichteten Sandschiittung Wasser iiber eine runde Fldche
angeboten und das Kailtespray aufgespriiht. Der Sand-/Eiskorper lief3 sich problemlos
aus dem Sand nehmen und iiber einen relativ langen Zeitraum handhaben. Da diese
Sandschiittung jedoch nicht mit einem Porensystem vergleichbar ist, stellte sich die
Frage, wie man ein semistabiles Porensystem erstellt. Von Dipl.-Rest. Katja Schmeikal
(FH Potsdam) kam der Vorschlag, einen Probekorper aus Steinersatzmortel auf
Kieselsolbasis mit verdiinntem Bindemittelanteil herzustellen. Dieser Mortel soll
dabei zum einen ein mit Natursteinen vergleichbares Porensystem aufweisen.
Zum anderen muss die Festigkeit so gewihlt sein, dass eine Wasseraufnahme iiber
eine kreisrunde Saugfliche maoglich ist (stabile Oberflache), aber der gefrorene
Wasserkorper anschlieBend ohne groBen Kraftaufwand und damit eventuell
verbundenen Verluste des Abbilds aus dem Probekdrper entnommen werden kann.
Inwiefern dies moglich und sinnvoll ist, wurde im Rahmen dieser Bachelorthesis aus

Zeitgriinden nicht verfolgt.
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7. Schlussbetrachtung

Vergleich zur Zielsetzung

Das Ziel, neue Aussagen zur Form des Wasserkorpers titigen zu konnen, konnte im
Ansatz erreicht werden.

Die bisher angenommene Wasserkorpergeometrie konnte bei keinem der
untersuchten Stein nachgewiesen werden. Vielmehr bewegt sich diese zwischen
gestauchter Halbkugel (Pilzform) iiber Halbkugel hin zum halben Ellipsoid.

Die Schichtung der untersuchten Gesteine beeinflusst den Feuchtetransport
teilweise sehr stark. Die Angabe eines Wassereindringkoeffizienten kann hier nur

abschidtzungsweise Sinn ergeben.

Grundsitzlich gibt die Tomographiemethode verwertbare Ergebnisse aus. Bei
homogenen Gesteinen reicht wahrscheinlich mittiges bzw. kreuzweises Aufsigen,
da sich der Wasserkorper in diesen recht regelmiBig ausbildet. Bei Gesteinsarten,
die genesebedingt eine inhomogene Schichtung aufweisen, kann durch den
Tomographieschnitt der Einfluss dieser besser nachvollzogen werden. Allerdings
sind diese Schnitte aufgrund der technischen Grenzen der vorgestellten Trenntechnik
nicht immer moglich.

An dieser Grenze setzt das ,,Halbe Karsten* an. Wenn diese Methode weiter verfolgt
wird und verléssliche Ergebnisse liefern kann, konnten dichte bzw. hirtere Gesteine

einfach ohne Einsatz einer Sdge untersucht werden.

Ausblick

Um die ideale Form des Wasserkorpers genauer fassen und verallgemeinern
zu konnen, sind weitere Versuche an homogenen Gesteinen geplant. Die bisher
empirisch erlangten Aussagen miissen durch eine weit gefasste Probenreihe
statistisch abgesichert werden. Nur so ist es moglich, eine allgemeingiiltige Form
der Ausbreitungsgeometrie zu finden, die im Idealfall Gesteinsklassen iibergreifend

angewandt werden kann.
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Theoretisch wiren auch groere Probekorper mit mehr Fliissigkeitsvolumen und/
oder Karstenrohrchen mit groBBerer Saugfliche moglich.

Um den erwihnten Einfluss der Sickerstromung in Bezug zur Wasserkorper-
ausdehnung insbesondere bei grobporigen Gesteinen zu untersuchen, sollte diese
in einem entsprechenden Versuchsaufbau weitestgehend minimiert werden. Dies
konnte beispielsweise durch Wasseraufnahme entgegen der Schwerkraft iiber eine

runde Saugfliche geschehen.

N

Abb. 46: Vorschlag Versuchsaufbau: Probekorper (weifs) auf Abstandshaltern (schwarz) mit kapillaraktivem
Schwimmchen (grau) in mit Wasser (blau) gefiillter Wanne.

Der an Bucher Sandstein und Burgsandstein zu beobachtende Nachsaugeftekt muss
besser eingeordnet werden. Hierzu soll eine geeignete Untersuchungsmethode
gefunden werden, mit der dieser Effekt statistisch erfasst und abgeschitzt werden

kann.

Fehlerbesprechung

Das Nachsaugen der Gesteine ist zwar dokumentiert, jedoch noch nicht eingeordnet.
Die zeitliche Komponente der Karsten-Messung ist bisher noch zu einem grofien
Teil unbeachtet geblieben. Dies sollte urspriinglich in einem leicht abgewandelten
Versuchsaufbau intensiver beriicksichtigt werden. Die Verwendung eines Karsten-
Rohrchen mit waagrechter Saugfliche wurde fiir diese Version des Hauptversuchs
bendotigt.

Im derzeitigen Versuchsaufbau hitte auch ein Priifrohrchen mit senkrechter
Saugfliche Verwendung finden konnen. Dies hitte einen engeren Bezug zur Praxis
gehabt, da die Messung an senkrechten Flichen hiufiger durchgefiihrt wird als an

waagerechten Flichen und der Einfluss der Sickerstromung geringer ausgefallen
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wire. Aufgrund der zeitlichen Begrenzung der Arbeit und der spiten Anderung
des Hauptversuches, konnten die Messungen, die analog zum Hauptversuch mit
waagerechter Saugflache durchgefiihrt wurden, nicht wiederholt werden.

Das friihzeitiges Erproben der Sigeeigenschaften aller Probegesteine hitte einen
grofien Zeitvorteil bedeutet. Eventuell hitten Alternativen zu Sander Sandstein und
Leistadter Sandstein gefunden werden konnen, bei denen eine tomographieartige
Auswertung durchgefiihrt werden konnte. Oder man hitte frithzeitig auf eine andere
Trenntechnik gesetzt und alle Probekorper auswerten konnen, was aus Zeitgriinden
nicht mehr moglich war.

Die zum seitlichen Abdichten verwendete Folie Parafilm M® zeigt unterschiedlich
gut Anbindung an den Probekorper und bildet dadurch eine weitere Fliche fiir den

Wassertransport. Inwiefern dies die ermittelten Werte beeinflusst, bleibt unklar.
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Abbildungen

Abb. 47: Durch Schichtung abgegrenzter trockener Teilbereich an Bohrkern P3
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Abb. 48: Wasseraufnahme an Bohrkern P3
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Abb. 49: Kaliumpermanganat als Feststoff
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Abb. 50: Vergleichstest KMnO4 an Gesteinspliittchen
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Abb. 51: Platte aus Leistddter Sandstein am Ende des Versuchs. unten links: 0,02M Losung KMnO ', oben
rechts: 0,04M Losung KMnO,

Abb. 52: Chromatographieeffekte an Abtswinder Sandstein, unten links: 0,02M Liosung KMnO,, oben
rechts: 0,04M Losung KMnO,
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Abb. 53: Nachsaugen an Krenzheimer Muschelkalk. Der Durchfeuchtungshorizont verfiirbte sich erst etwa
20-30 Minuten schwach rosa.

Abb. 54: Kupfersulfatlosung durch Zugabe von Ammoniakwasser zu Tetraamminkupfersulfatlosung
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Abb. 55: Vergleichstest Tetraamminkupfersulaft an Gesteinspliittchen aus Postaer Sandstein

Abb. 56: Chromatographieeffekt an Leistddter Sandstein
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Abb. 57: Anreicherung von Tetraamminkupfersulaft an der Bohrkernoberfliche

Abb. 58: Nachsaugeffekt an Niirnberger Burgsandstein (Scheibe BS5 - 5.A)
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Abb. 59: LE4 - Rechnungsgrundlage
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Kapillare Wasseraufnahme am Prisma
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Abb. 60: Bestimmung der kapillaren Wasseraufnahme i.A.a. DIN (BU2)
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Abb. 61: Bestimmung der kapillaren Wasseraufnahme i.A.a. DIN (BS4)
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Kapillare Wasseraufnahme am Prisma
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Abb. 62: Bestimmung der kapillaren Wasseraufnahme i.A.a. DIN (LES)
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Abb. 63: Bestimmung der kapillaren Wasseraufnahme i.A.a. DIN (SAS5)
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Bucher Sandstein - BU1
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Abb. 64: Vergleich Eindringverhalten KMnO, und H,0O (BUI)
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Abb. 65: Vergleich Eindringverhalten KMnO, und H,0 (BU2)
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Abb. 66: Vergleich Eindringverhalten KMnO, und H,0 (BU3)
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Bucher Sandstein - BU4
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Abb. 67: Vergleich Eindringverhalten KMnO,, und H,0 (BU4)
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Abb. 68: Vergleich Eindringverhalten KMnO  und H,0 (BS1)
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Abb. 69: Vergleich Eindringverhalten KMnO, und H,0 (BS2)
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Abb. 70: Vergleich Eindringverhalten KMnO  und H,0 (BS5)
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Abb. 71: Vergleich Eindringverhalten KMnO, und H,0 (LE3)
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Abb. 72: Vergleich Eindringverhalten KMnO,, und H,0 (LE4)
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Abb. 73: Vergleich Eindringverhalten KMnO  und H,0 (SA2)
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Abb. 74: Vergleich Eindringverhalten KMnO, und H,0 (SA3)
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Tabellen

Tab. 3: Zusammenfassung der petrophysikalische Kennwerte der Probegesteine

§=
7
E <
= S =
s |2 |12 |E
R R R
= O e —
M Z — n
Probenbezeichnung BU BS LE SA
Dichte, rein [g/cm’] 2,64 2,64 2,64 2,66
Dichte, roh [g/cm’] 2,05 2,04 2,12 2,13
Porositét [Vol. %] [22,48 |22,58 19,5 19,99
Wasseraufnahme (atm) [Gew. %] 6,27 6,41 5,7 6,45
Wasseraufnahme (vak) [Gew. %] 10,96 [11,07 9,39
Sattigungsgrad [-] 0,58 0,58 0,63 0,69
w-Wert (Lit.) [kg/m>Vh] 5
Quelle GriMM | GRiIMM | LEGRUM | GRIMM
w-Werte [kg/m>~h]
Probekorper 1 40,4 25,1 3.9 1,9
Probekorper 2 32,5 23,9 4.8 2
Probekorper 3 39,6 20 3,5 1,6
Probekorper 4 44 28,2 3 1,6
Probekorper 5 26 26,9 2,6 1,5
i.A.a DIN 9,5 6 3,6 4
WAK [Gew.-%] |[5.,9 6,5 4 5,5
WAK [Vol.-%] | 11,9 12,9 8,7 12

(Literaturwerte im oberen Tabellenabschnitt aus: GRIMM 2018, LEGRUM 1991)
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Tab. 4: Bemaflung der einzelnen Probekorper, daraus ermittelt: Volumen und Rohdichte (in Anndherung)

5 =
8 20 Eﬁ = g g
e ) = L o=
=3 g 5 £ 2
e < o 8 <
= N > Az
m_ a b C V (=m_/V)
[g] [cm] [cm] [cm] [cm’] [%]
BU 1 7064 7,1 7,05 7 3504 2,02
BU 2 [|718,11 7,1 7,062 7,08 3550 2,02
BU 3 |708,53 7,05 7 7,1 350 4 2,02
BU 4 (705,03 7,05 7,05 7,05 350 4 2,01
BU 5 |70724 7,05 7,1 7,05 3529 2,00
BS 1 (691,86 7,1 7,1 7,05 3554 1,95
BS 2 (6869 7,05 6,95 7,05 3454 1,99
BS 3 [69446 7,05 7,1 7,05 3529 1,97
BS 4 (72842 7,26 7,128 7,072 3660 1,99
BS 5 [685)7 7,1 7 7,1 3529 1,94
LE 1 (768,52 7 7,05 7 3455 222
LE 2 [759,18 6,95 7 7,05 3430 2,21
LE 3 (749,21 6,9 7 7 338,1 2,22
LE 4 [750,15 7 7,1 6,95 3454 2,17
LE 5 (767,39 7,1 7,065 7,047 3535 2,17
SA 1 |772,57 7,2 7,1 7,1 3630 2,13
SA 2 [754,03 7,1 7 7,1 3529 2,14
SA 3 769,82 73 7 7 357,7 2,15
SA 4 |[757,25 7,15 7,15 7.3 3732 2,03
SA 5 769,84 7,144 7,115 7,016 356,6 2,16
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Tab. 5: Wasseraufnahme am Prisma (BU2)
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Tab. 6: Wasseraufnahme am Prisma (BS4)
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Tab. 7: Wasseraufnahme am Prisma (LES)
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Tab. 8: Wasseraufnahme am Prisma (SA5)
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Karsten'sches Priifrohrchen, waagrecht

Probenbezeichnung BU1

Material Bucher Sandstein

Probeflissigkeit aqua dest.

Datum 18.12.18

Durchmesser Saugflache [mm] |26

aufgenommene
Menge Zeit Kommentar

ml min,sec sec
0,5 0,02 2
1,5 0,06 6
2,5 0,12 12
3,2 0,16 16
3,6 0,19 19
4 0,23 23

Tab. 9: Messwerte Karsten ‘sches Priifrohr BUI - destilliertes Wasser

Karsten'sches Priifréhrchen, waagrecht

Probenbezeichnung BU2

Material Bucher Sandstein

Probeflissigkeit aqua dest.

Datum 04.12.18

Durchmesser Saugflache [mm] |26

aufgenommene
Menge Zeit Kommentar

ml min,sec sec
0,3 0,03 3
0,9 0,09 9
1,2 0,13 13
1,4 0,16 16
1,6 0,20 20
1,9 0,25 25
2,1 0,29 29
2,3 0,33 33
2,6 0,39 39
2,8 0,42 42
3 0,48 48
3,2 0,52 52
3,5 1,00 60
3,7 1,07 67
4 1,14 74

Tab. 10: Messwerte Karsten‘sches Priifrohr BU2 - destilliertes Wasser
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Karsten'sches Priifrohrchen, waagrecht

Probenbezeichnung BU3
Material Bucher Sandstein
Probeflissigkeit aqua dest.
Datum 04.12.18
Durchmesser Saugflache [mm] |26
aufgenommene
Menge Zeit Kommentar
ml min,sec sec
0,5 0,03 3
1,2 0,09 9
1,7 0,13 13
2,1 0,18 18
2,4 0,22 22
2,6 0,26 26
3 0,30 30
3,2 0,34 34
3,5 0,39 39
3,7 0,42 42
3,9 0,47 47
4 0,49 49
Tab. 12: Messwerte Karsten ‘sches Priifrohr BU3 - destilliertes Wasser
Karsten'sches Priifrohrchen, waagrecht
Probenbezeichnung BU4
Material Bucher Sandstein
Probeflissigkeit aqua dest.
Datum 04.12.18
Durchmesser Saugflache [mm] |26
aufgenommene
Menge Zeit Kommentar
ml min,sec sec
0,6 0,06 6
1,5 0,08 8
2 0,15 15
2,5 0,21 21
3 0,27 27
3,3 0,31 31
3,8 0,36 36
4 0,40 40

Tab. 11: Messwerte Karsten ‘sches Priifrohr BU4 - destilliertes Wasser
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Karsten'sches Priifrohrchen, waagrecht

Probenbezeichnung BUS

Material Bucher Sandstein

Probeflissigkeit aqua dest.

Datum 10.12.18

Durchmesser Saugflache [mm] |26

aufgenommene
Menge Zeit Kommentar

ml min,sec sec
0,2 0,04 4
0,4 0,07 7
0,6 0,11 11
0,9 0,17 17
1,1 0,22 22
1,3 0,26 26
1,4 0,30 30
1,6 0,34 34
1,8 0,41 41
2 0,47 47
2,2 0,54 54
2,5 1,03 63
2,7 1,10 70
2,8 1,14 74
2,9 1,18 78
3 1,22 82
3,1 1,26 86
3,2 1,30 90
3,3 1,33 93
3,4 1,39 99
3,6 1,46 106
3,7 1,51 111
3,8 1,55 115
3,9 2,00 120
4 2,04 124

Tab. 13: Messwerte Karsten ‘sches Priifrohr BUS - destilliertes Wasser
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Karsten'sches Priifrohrchen, waagrecht

Probenbezeichnung BS1

Material Nirnberger Burgsandstein

Probeflissigkeit aqua dest.

Datum 14.12.18

Durchmesser Saugflache [mm] [26

aufgenommene
Menge Zeit Kommentar

ml min,sec sec
0,2 0,03 3
0,4 0,06 6
0,6 0,09 9
0,7 0,13 13
0,9 0,18 18
1,1 0,25 25
1,2 0,28 28
1,3 0,31 31
1,4 0,35 35
1,5 0,39 39
1,6 0,43 43
1,7 0,48 48
1,8 0,53 53
1,9 0,58 58
2 1,03 63
2,1 1,09 69
2,2 1,13 73
2,3 1,19 79
2,4 1,25 85
2,5 1,32 92
2,6 1,39 99
2,7 1,46 106
2,8 1,52 112
2,9 1,59 119
3 2,09 129
3,1 2,15 135
3,2 2,24 144
3,3 2,34 154
3,4 2,41 161
3,5 2,52 172
3,6 3,00 180
3,7 3,11 191
3,8 3,20 200
3,9 3,33 213
4 3,43 223

Tab. 14: Messwerte Karsten ‘sches Priifrohr BSI - destilliertes Wasser
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Karsten'sches Priifrohrchen, waagrecht

Probenbezeichnung BS2

Material Nirnberger Burgsandstein

Probeflissigkeit aqua dest.

Datum 03.12.18

Durchmesser Saugflache [mm] [26

aufgenommene
Menge Zeit Kommentar

ml min,sec sec
0,4 0,06 6
0,5 0,09 9
0,7 0,12 12
0,9 0,15 15
1 0,19 19
1,2 0,23 23
1,4 0,28 28
1,6 0,35 35
1,8 0,40 40
2 0,45 45
2,1 0,49 49
2,2 0,53 53
2,3 0,56 56
2,4 1,00 60
2,5 1,04 64
2,7 1,11 71
3 1,23 83
3,2 1,32 92
3,4 1,42 102
3,6 1,52 112
3,8 2,05 125
4 2,16 136

Tab. 15: Messwerte Karsten ‘sches Priifrohr BS2 - destilliertes Wasser
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Karsten'sches Priifrohrchen, waagrecht

Probenbezeichnung BS3

Material Nirnberger Burgsandstein

Probeflissigkeit aqua dest.

Datum 14.12.18

Durchmesser Saugflache [mm] [26

aufgenommene
Menge Zeit Kommentar

ml min,sec sec
0,1 0,03 3
0,4 0,07 7
0,5 0,08 8
0,6 0,16 16
0,7 0,21 21
0,8 0,26 26
0,9 0,31 31
1 0,36 36
1,1 0,43 43
1,2 0,50 50
1,3 0,57 57
1,4 1,06 66
1,5 1,14 74
1,6 1,22 82
1,7 1,33 93
1,8 1,43 103
1,9 1,53 113
2 2,04 124
2,2 2,29 149
2,3 2,40 160
2,4 2,55 175
2,5 3,09 189
2,6 3,25 205
2,7 3,44 224
2,9 4,21 261
3 4,33 273
3,1 4,52 292
3,2 5,09 309
3,3 5,40 340
3,4 5,59 359
3,6 6,35 395
3,7 7,04 424
3,8 7,3 450
3,9 7,51 471
4 8,19 499

Tab. 16: Messwerte Karsten ‘sches Priifrohr BS3 - destilliertes Wasser
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Karsten'sches Priifrohrchen, waagrecht

Probenbezeichnung BS4

Material Nirnberger Burgsandstein

Probeflissigkeit aqua dest.

Datum 12.12.18

Durchmesser Saugflache [mm] |26

aufgenommene
Menge Zeit Kommentar

ml min,sec sec
0,3 0,05 5
0,4 0,07 7
0,5 0,08 8
0,6 0,10 10
0,8 0,15 15
0,9 0,18 18
1 0,21 21
1,1 0,24 24
1,2 0,30 30
1,7 0,42 42
1,9 0,45 45
2 0,49 49
2,1 0,54 54
2,2 0,58 58
2,3 1,04 64
2,4 1,10 70
2,5 1,16 76
2,8 1,32 92
2,9 1,38 98
3,1 1,53 113
3,3 2,07 127
3,4 2,15 135
3,5 2,22 142
3,6 2,31 151
3,7 2,37 157
3,8 2,47 167
3,9 2,57 177
4 3,07 187

Tab. 17: Messwerte Karsten ‘sches Priifrohr BS4 - destilliertes Wasser
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Karsten'sches Priifrohrchen, waagrecht

Probenbezeichnung BS5

Material Nirnberger Burgsandstein

Probeflissigkeit aqua dest.

Datum 03.12.18

Durchmesser Saugflache [mm] |26

aufgenommene
Menge Zeit Kommentar

ml min,sec sec
0,5 0,05 5
0,8 0,10 10
1 0,14 14
1,4 0,22 22
1,6 0,27 27
1,9 0,36 36
2,5 0,56 56
2,8 1,05 65
3 1,14 74
3,4 1,29 89
3,6 1,35 95
3,8 1,44 104
4 1,54 114

Tab. 18: Messwerte Karsten ‘sches Priifrohr BS5 - destilliertes Wasser
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Karsten'sches Priifrohrchen, waagrecht

Hofbildung <1mm 10-11h

Hofbildung <1mm 2-4h

Probenbezeichnung LE1
Material Leistadter Sandstein
Probeflissigkeit aqua dest.
Datum 04.12.18
Durchmesser Saugflache [mm] |26
aufgenommene
Menge Zeit Kommentar
ml min,sec sec
0,1 0,02 2
0,2 0,14 14
0,3 0,44 44
0,4 1,22 82
0,5 2,12 132
0,6 3,18 198|Hof ca. Imm
0,7 4,31 271
0,8 6,03 363|ca. 1,5mm
0,9 7,58 478
1 9,57 597
1,2 14,20 860
1,5 21,58 1318
1,7 28,04 1684
2,1 40,52 2452
2,3 49,02 2942
2,4 56,09 3369
2,6 60,02 3602 | Abbruch nach 60min

Tab. 19: Messwerte Karsten ‘sches Priifrohr LE] - destilliertes Wasser
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Karsten'sches Priifrohrchen, waagrecht

Probenbezeichnung LE2

Material Leistadter Sandstein

Probeflissigkeit aqua dest.

Datum 14.12.18

Durchmesser Saugflache [mm] |26

aufgenommene
Menge Zeit Kommentar

ml min,sec sec
0,1 0,14 14
0,2 0,33 33
0,3 1,07 67
0,4 1,38 98
0,5 2,31 151
0,6 3,23 203
0,7 4,23 263
0,8 5,35 335
0,9 7,09 429
1 8,30 510
1,1 9,59 599
1,2 12,02 722
1,3 13,40 820
1,4 15,54 954
1,5 17,49 1069
1,6 19,47 1187
1,7 22,20 1340
1,8 24,26 1466
1,9 26,54 1614
2 29,16 1756
2,1 31,46 1906
2,2 34,32 2072
2,3 37,31 2251
2,5 43,21 2601
2,6 46,33 2793
2,7 49,37 2977
2,8 52,53 3173
2,9 55,51 3351
3 59,43 3583 Abbruch nach 60min

Tab. 20: Messwerte Karsten ‘sches Priifrohr LE2 - destilliertes Wasser
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Karsten'sches Priifrohrchen, waagrecht

Probenbezeichnung LE3
Material Leistadter Sandstein
Probeflissigkeit aqua dest.
Datum 12.12.18
Durchmesser Saugflache [mm] [26
aufgenommene
Menge Zeit Kommentar
ml min,sec sec
0,1 0,05 5
0,2 0,29 29
0,3 1,00 60
0,4 1,46 106
0,5 2,41 161
0,6 3,44 224
0,7 5,01 301|Hof ca 1mm 9-11h
0,8 6,36 396
0,9 8,12 492
1 9,49 589
1,1 11,48 708
1,2 13,47 827
1,3 15,44 944
1,4 18,31 1111
1,5 20,46 1246
1,6 23,28 1408
1,8 29,29 1769
2 36,02 2162
2,2 42,22 2542
2,4 46,04 2764
2,5 53,32 3212
2,6 57,47 3467 Abbruch nach 60min

Tab. 21: Messwerte Karsten ‘sches Priifrohr LE3 - destilliertes Wasser
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Karsten'sches Priifrohrchen, waagrecht

Probenbezeichnung LE4

Material Leistadter Sandstein

Probeflissigkeit aqua dest.

Datum 20.12.18

Durchmesser Saugflache [mm] |26

aufgenommene
Menge Zeit Kommentar

ml min,sec sec
0,1 0,12 12
0,2 0,55 55
0,3 2,09 129
0,4 3,39 219
0,5 5,57 357
0,6 8,58 538
0,8 15,27 927
1,2 34,13 2053
1,5 52,09 3129
1,8 73,13 4393
2,6 135,48 8148
2,9 164,56 9896
3,2 190,18 11418
3,3 200,54 12054
3,5 221,49 13309
4 272,02 16322

Tab. 22: Messwerte Karsten ‘sches Priifrohr LE4 - destilliertes Wasser




111-67

Karsten'sches Priifrohrchen, waagrecht

Probenbezeichnung LES

Material Leistadter Sandstein

Probeflissigkeit aqua dest.

Datum 14.12.18

Durchmesser Saugflache [mm] |26

aufgenommene
Menge Zeit Kommentar

ml min,sec sec
0,1 0,14 14
0,2 0,34 34
0,3 1,08 68
0,4 1,45 105
0,5 2,40 160
0,6 3,31 211
0,7 4,37 277
0,8 5,52 352
0,9 7,16 436
1 8,58 538
1,1 10,29 629
1,2 11,58 718
1,3 14,09 849
1,4 15,27 927
1,5 17,20 1040
1,6 19,16 1156
1,7 20,53 1253
1,8 22,48 1368
1,9 24,47 1487
2 26,26 1586
2,1 27,52 1672
2,2 29,21 1761
2,3 30,52 1852
2,4 32,44 1964
2,5 34,20 2060| Abbruch undicht

Tab. 23: Messwerte Karsten ‘sches Priifrohr LES - destilliertes Wasser
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Karsten'sches Priifrohrchen, waagrecht

Probenbezeichnung SAl
Material Sander Sandstein
Probeflissigkeit aqua dest.
Datum 03.12.18
Durchmesser Saugflache [mm] |26
aufgenommene
Menge Zeit Kommentar
ml min,sec sec
0,1 0,45 45
0,2 2,20 140
0,3 4,10 250
0,4 6,18 378
0,5 8,58 538
0,6 12,06 726
0,7 14,56 896
0,8 17,46 1066
0,9 21,04 1264
1 24,58 1498
1,1 28,38 1718
1,2 31,54 1914
1,3 34,46 2086
1,4 38,14 2294 |Hof <Imm kompl
1,5 42,24 2544
1,6 45,56 2756
1,7 49,13 2953 |Hof ca.1mm
1,8 52,44 3164
1,9 56,32 3392
2 60,02 3602

Tab. 24: Messwerte Karsten ‘sches Priifrohr SAI - destilliertes Wasser
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Karsten'sches Priifrohrchen, waagrecht

Probenbezeichnung SA2

Material Sander Sandstein

Probeflissigkeit aqua dest.

Datum 05.12.18

Durchmesser Saugflache [mm] |26

aufgenommene
Menge Zeit Kommentar

ml min,sec sec
0,1 0,12 12
0,2 1,21 81
0,3 3,04 184
0,4 5,20 320
0,5 8,06 486
0,6 11,26 686
0,7 13,41 821
0,8 17,36 1056
0,9 20,08 1208
1 23,36 1416
1,1 26,56 1616
1,2 31,23 1883
1,3 34,25 2065
1,4 38,14 2294
1,5 43,05 2585
1,7 50,09 3009
1,8 54,51 3291
1,9 59,10 3550

Tab. 25: Messwerte Karsten ‘sches Priifrohr SA2 - destilliertes Wasser
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Karsten'sches Priifrohrchen, waagrecht

Probenbezeichnung SA3

Material Sander Sandstein

Probeflissigkeit aqua dest.

Datum 14.12.18

Durchmesser Saugflache [mm] |26

aufgenommene
Menge Zeit Kommentar

ml min,sec sec
0,1 1,15 75
0,2 2,57 177
0,3 4,26 266
0,4 7,22 442
0,5 9,35 575
0,6 13,20 800
0,8 18,40 1120
0,9 22,10 1330
1 25,24 1524
1,1 29,03 1743
1,2 33,23 2003
1,3 36,33 2193
1,4 40,16 2416
1,5 43,28 2608
1,6 47,18 2838
1,7 51,19 3079
1,8 55,31 3331
1,9 58,49 3529
2 60,00 3600

Tab. 26: Messwerte Karsten ‘sches Priifrohr SA3 - destilliertes Wasser
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Karsten'sches Priifrohrchen, waagrecht

Probenbezeichnung SA4

Material Sander Sandstein

Probeflissigkeit aqua dest.

Datum 10.01.19

Durchmesser Saugflache [mm] |26

aufgenommene
Menge Zeit Kommentar

ml min,sec sec
0,2 2,44 164
0,3 6,14 374
0,6 18,18 1098
0,7 22,47 1367
1 38,14 2294
1,5 68,21 4101
1,7 80,56 4856
2,2 111,20 6680
2,8 149,02 8942
3 160,21 9621
3,2 173,22 10402

Tab. 27: Messwerte Karsten ‘sches Priifrohr SA4 - destilliertes Wasser

Karsten'sches Priifréhrchen, waagrecht

Probenbezeichnung SA5

Material Sander Sandstein

Probeflissigkeit aqua dest.

Datum 20.12.18

Durchmesser Saugflache [mm] |26

aufgenommene
Menge Zeit Kommentar

ml min,sec sec
0,1 0,58 58
0,2 2,33 153
0,3 5,28 328
0,4 7,54 474
0,6 14,59 899
1 31,26 1886
1,4 50,37 3037
3 131,58 7918
3,3 148,12 8892
3,6 163,58 9838
4 185,35 11135

Tab. 28: Messwerte Karsten ‘sches Priifrohr SAS - destilliertes Wasser
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Karsten'sches Priifrohrchen, waagrecht

Probenbezeichnung BU1
Material Bucher Sandstein
Probeflissigkeit KMnO4-Lsg. 0,04M
Datum 31.12.18
Durchmesser Saugflache [mm] |26
aufgenommene
Menge Zeit Kommentar
ml min,sec sec
0,5 0,03 3
1 0,06 6
1,5 0,09 9
2 0,12 12
Tab. 29: Messwerte Karsten‘sches Priifrohr BUI - KMnO -Losung
Karsten'sches Prifrohrchen, waagrecht
Probenbezeichnung BU3
Material Bucher Sandstein
Probeflissigkeit KMnO4-Lsg. 0,04M
Datum 31.12.18
Durchmesser Saugflache [mm] |26
aufgenommene
Menge Zeit Kommentar
ml min,sec sec
0,3 0,03 3
1 0,08 8
1,2 0,10 10
1,5 0,14 14
1,9 0,18 18
2 0,22 22

Tab. 30: Messwerte Karsten‘sches Priifrohr BU3 - KMnO -Ldsung
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Karsten'sches Priifrohrchen, waagrecht

Probenbezeichnung BU2

Material Bucher Sandstein

Probeflissigkeit KMnO4-Lsg. 0,04M

Datum 31.12.18

Durchmesser Saugflache [mm] |26

aufgenommene
Menge Zeit Kommentar

ml min,sec sec
0,1 0,03 3
0,2 0,05 5
0,3 0,08 8
0,4 0,11 11
0,5 0,13 13
0,6 0,17 17
0,7 0,20 20
0,8 0,23 23
0,9 0,27 27
1 0,30 30
1,1 0,33 33
1,2 0,37 37
1,3 0,41 41
1,4 0,44 44
1,5 0,49 49
1,6 0,52 52
1,7 0,56 56
1,8 1,01 61
1,9 1,05 65
2 1,09 69

Tab. 31: Messwerte Karsten‘sches Priifrohr BU2 - KMnO -Losung




111-74

Karsten'sches Prifrohrchen, senkrecht

Probenbezeichnung

BU4

Material Bucher Sandstein
Probeflissigkeit KMnO4-Lsg. 0,04M
Datum 24.12.18
Durchmesser Saugflache [mm] |26
aufgenommene
Menge Zeit Kommentar
ml min,sec sec
0 0 0
0,2 0,01 1
0,3 0,05 5
0,9 0,09 9
1,2 0,12 12
1,4 0,18 18
1,7 0,21 21
2,5 0,31 31
3 0,41 41
3,2 0,45 45
3,3 0,47 47
3,4 0,50 50
3,5 0,52 52
3,7 0,57 57
3,8 1,00 60
3,9 1,02 62
4 1,05 65

Tab. 32: Messwerte Karsten‘sches Priifrohr BU4 - KMnO -Ldsung
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Karsten'sches Priifrohrchen, waagrecht

Probenbezeichnung BS1

Material Nirnberger Burgsandstein

Probeflissigkeit KMnO4-Lsg. 0,04M

Datum 29.12.18

Durchmesser Saugflache [mm] |26

aufgenommene
Menge Zeit Kommentar

ml min,sec sec
0,3 0,05 5
0,4 0,10 10
0,5 0,14 14
0,7 0,21 21
0,8 0,27 27
1 0,35 35
1,2 0,47 47
1,3 0,54 54
1,4 1,02 62
1,5 1,09 69
1,6 1,16 76
1,7 1,24 84
1,8 1,33 93
2 1,50 110
2,1 2,00 120
2,4 2,28 148
2,5 2,39 159
2,7 3,00 180
3 3,33 213
3,2 3,57 237
3,4 4,27 267
3,8 5,18 318
3,9 5,35 335(Durchbricht Seiten
4 5,46 346|im Nachsaugen

Tab. 33: Messwerte Karsten'‘sches Priifrohr BSI - KMnO -Lisung
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Karsten'sches Priifrohrchen, waagrecht

Probenbezeichnung BS2

Material Nirnberger Burgsandstein

Probeflissigkeit KMnO4-Lsg. 0,04M

Datum 30.12.18

Durchmesser Saugflache [mm] [26

aufgenommene
Menge Zeit Kommentar

ml min,sec sec
0,1 0,02 2
0,3 0,06 6
0,5 0,10 10
0,7 0,15 15
0,9 0,21 21
1,1 0,27 27
1,2 0,30 30
1,3 0,34 34
1,5 0,41 41
1,6 0,45 45
1,7 0,49 49
1,8 0,54 54
1,9 0,57 57
2 1,01 61
2,1 1,06 66
2,2 1,11 71
2,3 1,15 75
2,4 1,21 81
2,6 1,30 90
2,7 1,37 97
2,8 1,42 102
3 1,50 110
3,1 1,58 118
3,3 2,10 130
3,4 2,16 136
3,6 2,30 150
3,7 2,36 156
3,8 2,44 164
3,9 2,49 169
4 2,55 175

Tab. 34: Messwerte Karsten'‘sches Priifrohr BS2 - KMnO -Losung
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Karsten'sches Priifrohrchen, waagrecht

Probenbezeichnung BS5

Material Nirnberger Burgsandstein

Probeflissigkeit KMnO4-Lsg. 0,04M

Datum 30.12.18

Durchmesser Saugflache [mm] |26

aufgenommene
Menge Zeit Kommentar

ml min,sec sec
0,3 0,07 7
0,5 0,10 10
0,6 0,13 13
0,7 0,16 16
0,9 0,21 21
1,1 0,27 27
1,2 0,31 31
1,4 0,38 38
1,6 0,45 45
1,8 0,54 54
1,9 0,58 58
2,1 1,07 67
2,3 1,16 76
2,5 1,26 86
2,7 1,36 96
2,9 1,47 107
3,1 1,58 118
3,2 2,04 124
3,3 2,10 130
3,4 2,17 137
3,5 2,23 143
3,7 2,35 155
3,9 2,48 168
4 2,55 175

Tab. 35: Messwerte Karsten'‘sches Priifrohr BS5 - KMnO -Lisung
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Karsten'sches Priifrohrchen, waagrecht

Probenbezeichnung

LE3

Material Leistadter Sandstein
Probeflissigkeit KMnO4-Lsg. 0,04M
Datum 29.12.18
Durchmesser Saugflache [mm] |26
aufgenommene
Menge Zeit Kommentar
ml min,sec sec
0,1 1,05 65
0,2 2,36 156
0,3 4,10 250
0,4 5,51 351
0,5 8,12 492
0,6 10,09 609
1 21,35 1295
1,5 40,16 2416
2 62,00 3720
2,5 86,00 5160
3 112,12 6732
3,5 141,55 8515
4 171,41 10301
Tab. 37: Messwerte Karsten'sches Priifrohr LE3 - KMnO -Losung
Karsten'sches Priifréhrchen, waagrecht
Probenbezeichnung SA2
Material Sander Sandstein
Probeflissigkeit KMnO4-Lsg. 0,04M
Datum 30.12.18
Durchmesser Saugflache [mm] |26
aufgenommene
Menge Zeit Kommentar
ml min,sec sec
0,1 1,35 95
0,2 4,01 241
0,3 6,35 395
0,5 11,46 706
1,7 51,12 3072
2,4 76,22 4582
3,2 105,49 6349
4 136,21 8181

Tab. 36: Messwerte Karsten‘sches Priifrohr SA2 - KMnO -Ldsung
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Karsten'sches Priifrohrchen, waagrecht

Probenbezeichnung

LE4

Material Leistadter Sandstein

Probeflissigkeit KMnO4-Lsg. 0,04M

Datum 08.01.19

Durchmesser Saugflache [mm] |26

aufgenommene
Menge Zeit Kommentar

ml min,sec sec
0,1 0,35 35
0,2 2,44 164
0,3 6,36 396
0,4 12,13 733
0,5 17,55 1075
0,6 25,51 1551
0,7 31,44 1904
0,8 41,06 2466
0,9 48,50 2930
1 59,56 3596
1,2 76,36 4596
1,5 103,11 6191
1,9 152,49 9169
2,6 238,26 14306
2,8 266,01 15961
3 293,38 17618

Tab. 38: Messwerte Karsten‘sches Priifrohr LE4 - KMnO -Losung
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Karsten'sches Priifrohrchen, waagrecht

Probenbezeichnung

SA3

Material Sander Sandstein

Probeflissigkeit KMnO4-Lsg. 0,04M

Datum 08.01.19

Durchmesser Saugflache [mm] |26

aufgenommene
Menge Zeit Kommentar

ml min,sec sec
0,1 1,33 93
0,2 3,54 234
0,3 6,43 403
0,4 10,19 619
0,5 13,51 831
0,7 20,57 1257
1,1 36,30 2190
1,2 44,05 2645
1,5 52,10 3130
2,6 97,48 5868
2,7 102,30 6150
2,9 110,25 6625
3 115,34 6934
3,2 123,48 7428
3,3 128,48 7728
3,5 136,42 8202
3,6 140,48 8448
3,8 149,28 8968
4 157,51 9471

Tab. 39: Messwerte Karsten‘sches Priifrohr SA3 - KMnO -Ldsung
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nach WENDLER
(VERSION 3.22)

Allgemeine Angaben zum Beprobungspunkt:

A : or Dat m W indring-und

Zugehdriger B-Wert:
Wasseraufnahmekapazitat:

11,50 [em/h*]
35,14 [%]

Probenbezeichnung: [BU1
Datum der Messung: |18.12.18
Objekt: Bachelorthesis Johanna Marie Quadrizius
Gestein: [Bucher Sandstein
Besonderheiten: |"schnellste" Kurve
Innendurchmesser d. R6hrchens [cm]: 2,60
. fem] Wassereindringverhalten mit dem Prilfrshrchen nach KARSTEN
Saugflache (cm?): 5,31
4,5
Abschiétzung des B-Wertes 4,0 0
Iz
Untere Grenze [cm/h®]: 0,50 35 A
Obere Grenze [cm/h®): 28,00 3,0 /
Schrittweite: 2,75 ,E. 25
5 20
Nr. der Eindringzeit | Volumen Notizen 15
Ablesung | [min,sec] [mi] 1‘0 / ool |
1 0,00 0,00 ' /
Idealkurve [ml]
2 0,02 0,5 0.5 —
3 0,06 1,5 0.0 5 j
4 0,12 2,5 ¢
5 0,16 3,2 (min)
6 0,19 3,6
7 0,23 4 0,999
0,998
) —o——r
g 0,997 9//0 —o——
9 s =
,995
10 0,994 o O
T 8oz
12 0,991 {o ~o
5 0,99
0 5 10 15 20 25 30
12 B-Wert [cm/ed]
15
Auswertungsergebnisse max. Korrelationskoeffizient: 0,99774
Optimierter w-Wert: 40,42 [I/(mz*h os]

Tab. 40: Auswertungsmaske Calkarow (BUI)
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Allgemeine Angaben zum Beprobungspunkt:

A : or Dat m W indring-und

nach WENDLER
(VERSION 3.22)

Probenbezeichnung: |Bu2
Datum der Messung: |04.12.18
Objekt: Bachelorthesis Johanna Marie Quadrizius
Gestein: |Bucher Sandstein

Besonderheiten:
Innendurchmesser d. R6hrchens [cm]: 2,60|
. fem] Wassereindringverhalten mit dem Prilfrshrchen nach KARSTEN
Saugflache (cm?): 5,31
45
Abschiétzung des B-Wertes 4,0
Untere Grenze [cm/h®]: 0,20 3,5
Obere Grenze [cm/h®): 7,00 3,0 ./"/
Schrittweite: 068 | = o5 i
£ 2
> 20 //
Nr.d Eindringzeit [ Vol Noti
r.der N -rlngzel 'olumen otizen 1‘5
Ablesung | [min,sec] [ml] o / Vol
1 0,00 0,00 05 / Idealkurve [ml]
2 0,03 0,30 J
3 0,09 0,90 0.0 : X
4 0,13 1,20 .
5 0,16 1,40 [min]
6 0,20 1,60
7 0,25 1,90 0,998
8 0,29 2,10 0,997 <
0,996 i
9 0,33 2,30 0,995 o1
10 0,39 2,60 0,994 — o,
0,993
11 0,42 2,80 E 0,992 T
12 0,48 3,00 0,91 {-
13 052 3,20 0,99
0 1 2 3 4 5 6 7
14 1,00 3,50 B-Wert [om/hoq
15 1,14 4,00
Auswertungsergebnisse max. Korrelationskoeffizient: 0,99688
Optimierter w-Wert: 32,51 [I/(mzh o]
Zugehdriger B-Wert: 3,60 [cm/h*]
Wasseraufnahmekapazitat: 90,31 [%]

Tab. 41: Auswertungsmaske Calkarow (BU2)
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Allgemeine Angaben zum Beprobungspunkt:

nach WENDLER
(VERSION 3.22)

A : or Dat m W indring-und

Probenbezeichnung: |BU3
Datum der Messung: |04.12.18
Objekt: Bachelorthesis Johanna Marie Quadrizius
Gestein: |Bucher Sandstein
Besonderheiten: |'mittlere" Kurve

MeBdaten und Auswertung:
Innendurchi d. Réhrch : 2,60
s“a':;"ﬂ;fe ("c‘fs)e' Bhrehens [om] = Wassereindringverhalten mit dem Prilfrshrchen nach KARSTEN
45
Abschiétzung des B-Wertes 4,0 -
Untere Grenze [cm/h®]: 0,50 3,5 C/‘)"
Obere Grenze [cm/h®): 8,00 3,0 i
Schrittweite: 0,75 ,E. 25 7
5 20 —
Nr. der Eindringzeit | Volumen Notizen 15 &
Ablefung [min,se;]oo [mi] T 1,0 / —o— Volumen [m]
2 0.03 = 05 - 0,5 Idealkurve [ml]
3 0,09 1,2 0,0
4 0,13 1,7 0 .
5 0,18 2.1 (min)
6 0,22 2,4
7 0,26 2,6 0,998 o w— — d
8 0,30 3 0,697 | o ~ o
9 0,34 3,2 0,996 - N
10 0,39 35 0.995 o -
11 0,42 3,7 E ’
12 0,47 3,9 0.994 +——
0,993
s 0,49 4 0 1 2 3 4 5 6 7 8
14 B-Wert fem/n
15
Auswertungsergebnisse max. Korrelationskoeffizient: 0,99777
Optimierter w-Wert: 39,55 [I/(mzh os]
Zugehdriger B-Wert: 4,25 [cm/h*]
Wasseraufnahmekapazitat: 93,07 [%]

Tab. 42: Auswertungsmaske Calkarow (BU3)
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Allgemeine Angaben zum Beprobungspunkt:

nach WENDLER
(VERSION 3.22)

Optimierter w-Wert:
Zugehdriger B-Wert:
Wasseraufnahmekapazitit:

1

Probenbezeichnung: [BU4
Datum der Messung: [04.12.18
Objekt: Bachelorthesis Johanna Marie Quadrizius
Gestein: |Bucher Sandstein
Besonderheiten:
Innendurchmesser d. Réhrchens [cm]: 2,60
- fem] Wassereindringverhalten mit dem Prilfrshrchen nach KARSTEN
Saugfléche (cm?): 5,31
4,5
Abschétzung des B-Wertes 4,0 =
Untere Grenze [cm/h*’]: 0,50 3,5 //
Obere Grenze [cm/h®): 8,00 3.0 ad
Schrittweite: 0,75 ,E- 25
5 20
Nr. der Eindringzeit | Volumen Notizen
. 1,5
Ablesung [min,sec] [mI] 10 / ryp—
1 0,00 0,00 !
0,5 Idealkurve [m]
2 0,08 1,5 '
8] 0,15 2 0,0 5
4 0,21 2,5
5 0.27 3 thnind
6 0,31 3,3
7 0,36 3,8 1
8 0,40 4 0,9995 o
5 0,999 /,V —a
” 0,9985 5 ~a,
0,998 ~a,
11 E 0,9975 i >
12 0,997 o
13 0,9965
0 1 2 3 4 5 6 7 8
14 B-Wert fem/hed
15
Auswertungsergebnisse max. Korrelationskoeffizient: 0,99947

44,02 /m>h =]
4,25 [cm/h¥]
03,57 [%]

Tab. 43: Auswertungsmaske Calkarow (BU4)
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nach WENDLER
(VERSION 3.22)

Allgemeine Angaben zum Beprobungspunkt:

Datum der Messung:

Probenbezeichnung: |BU5
10.12.18
Objekt: Bachelorthesis Johanna Marie Quadrizius

Optimierter w-Wert:
Zugehdriger B-Wert:
Wasseraufnahmekapazitat:

Gestein: [Bucher Sandstein
Besonderheiten: |"langsamste" Kurve
Innendurchmesser d. R6hrchens [cm]: 2,60
. fem] Wassereindringverhalten mit dem Prilfrshrchen nach KARSTEN
Saugflache (cm?): 5,31
5,0
Abschitzung des B-Wertes 4,5
Untere Grenze [cm/h®]: 0,80 4,0 /
Obere Grenze [cm/h*): 5,50 35 /
Schrittweite: 0,47] = 30
E, a5 /
>
Nr. der Eindringzeit | Volumen Notizen 2,0 /
Ablesung | [min,sec] [mi] 1.5 —
—o— Volumen [m]
1 0,00 0,00 1.0 — y
iealkurve [mi]
2 0,04 0,20 0,5
3 0,07 0,40 0,0
0 1 2
4 0,11 0,60 .
5 0,22 1,10 [min]
6 0,34 1,60
7 0,4 1,80, 0,997
8 0,47 2,00 0,996 ——o—ta
9 0,54] 2,20| 0.995 o \0\0\
1 1, 2, '
0 03 50 0.994 0/ \O\
11 1,10 270 \o\
12 1,22 3,00 0,993 g o
0,992
13 1,39 3,40 g
0 1 2 3 4 5
14 1,46 3,60 B-Wert [om/heq
15 2,04 4,00
Auswertungsergebnisse max. Korrelationskoeffizient: 0,99607

26,02 [/m>h =
2,68 [cm/h¥]
97,08 [%]

Tab. 44: Auswertungsmaske Calkarow (BUS)
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A : or Dat m W indring-und

Allgemeine Angaben zum Beprobungspunkt:

o — R B P T Ry S e YO
nach WENDLER
(VERSION 3.22)

Zugehériger B-Wert: 0,75 [em/h*]
Wasseraufnahmekapazitat: 335,17 [%]

Probenbezeichnung: Bs1
Datum der Messung: |14.12.18
Objekt: Bachelorthesis Johanna Marie Quadrizius
Gestein: |Nirnberger Burgsandstein
Besonderheiten:
Innendur d. Réhrchens [cm]: 2,60
s = Wassereindringverhalten mit dem Priifrohrchen nach KARSTEN
Saugflache (cm?): 5,31
4,5
Abschétzung des B-Wertes 4,0
Untere Grenze [cm/h°*9]: 0,05 3,5
Obere Grenze [cm/h%): 1,45 3.0 ’/""
Schrittweite: 0,14 = 25 /
E 2
E . /
Nr. der Eindringzeit Volumen Notizen 15 %
Abl L [min,se:]oo [mi] — o / ——vee |
) ) 05 /o/ Idealkurve [mi] ||
2 0,06 0,40)
3 0,13 0,70 0.0 +
0 1 2 3 4
4 0,31 1,30 timi
5 0,48 1,70 [min]
6 1,09 2,10
7 1,59 2,90| : 0,999
8 224 3,20 0,9988 o—
9 3,00 3,60 0,9986 o ~~.
10 320 3,80 B ooa ~
1 343 4,00 E 0,9982 v
B 0,998 Mo
13 0,9978
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
12 B-Wert [cm/te4]
15
Auswertungsergebnisse max. Korrelationskoeffizient: 0,99895
Optimierter w-Wert: 25,14 [I/(m#*h o]

Tab. 45: Auswertungsmaske Calkarow (BS1)
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Allgemeine Angaben zum Beprobungspunkt:

A : or Dat m W indring-und
W fnal halt Baustoffen mit dem KARSTEN schen Priifréhrel

nach WENDLER
(VERSION 3.22)

Probenbezeichnung: (Bs2
Datum der Messung: |03.12.18
Objekt: Bachelorthesis Johanna Marie Quadrizius
Gestein: |Nirnberger Burgsandstein
Besonderheiten:
Innendur d. Réhrchens [cm]: 2,60
end: fem] Wassereindringverhalten mit dem Priifrdhrchen nach KARSTEN
Saugflache (cm?): 5,31
4,5
Abschétzung des B-Wertes 4,0 /c
Untere Grenze [cm/h°*9]: 0,50 3,5 =
Obere Grenze [cm/h®?): 5,50 30 /“/
Schrittweite: 0,50 = 25
E 2
> 20
Nr. der Eindringzeit Volumen Notizen
Ahl o 1,5 .
- g [mm,se;]00 [mI] — o / —— oo
4 4 05 /o/ Idealkurve [mi]
2 0,06 0,40
3 0,12 0,70 0.0
0 1 2
4 0,28 1,40 tm
5 0,45 2,00 [min]
6 1,00 2,40
7 1,32 3,20| : 0,998
8 1,52 3,60 0,997 \o\‘
9 2,16, 4,00 0.996 /
‘ g
10 0,995 ] .
1 oy 994 o’
12 ’ hd
13 0,993
0 1 2 3 4 5
i B-Wert fom/tvs]
15
Auswertungsergebnisse max. Korrelationskoeffizient: 0,99779

Optimierter w-Wert: 23,93 [I/(m*h o]
Zugehériger B-Wert: 2,50 [em/h*]
Wasseraufnahmekapazitat: 95,71 [%]

Tab. 46: Auswertungsmaske Calkarow (BS2)




I111-88

Allgemeine Angaben zum Beprobungspunkt:

A : or Dat m W indring-und
W fnal halt Baustoffen mit dem KARSTEN schen Priifréhrel

nach WENDLER
(VERSION 3.22)

Optimierter w-Wert: 20,03 [I/(m2*h os]
Zugehériger B-Wert: 0,07 [em/h*]
Wasseraufnahmekapazitat: 2861,69 [%]

Probenbezeichnung: (Bs3
Datum der Messung: |14.12.18
Objekt: Bachelorthesis Johanna Marie Quadrizius
Gestein: |Nirnberger Burgsandstein
Besonderheiten:
Innendur d. Réhrchens [cm]: 2,60
. fom] Wassereindringverhalten mit dem Priifrohrchen nach KARSTEN
Saugflache (cm?): 5,31
4,5
Abschétzung des B-Wertes 4,0 -
//
Untere Grenze [cm/h°*9]: 0,07| 3,5 =~
Obere Grenze [cm/h®?): 1,00 3,0 L
Schrittweite: 0,09 = 25 &
E ?
. Y . " > 2’0 -, ad
,\T r der Elnd.rlngzelt Volumen Notizen 15 i /
g [min,sec] [mI] 10 / —o— Volumen [m] | |
1 0,00 0,00 05 / Idealkurve [mi]
2 0,07] 0,40| B ]
2 018 00 o0 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
4 0,36 1,00 tm
5 0,57 1,30, [min]
6 1,14 1,50
7 1,43 1,80 . 1
O—O ] o
8 2,04 2,00 0,999 i -
0,998
9 2,29 2,20 0997 o~
10 3,25 2,60 F 006 —~a
0,995
11 4,52 3,10 E 0,994 —~=q
12 6,35 3,60 0,993 T
13 8,19 4,00] 0,992 +
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
% B-Wert fem/he4]
15
Auswertungsergebnisse max. Korrelationskoeffizient: 0,99956

Tab. 47: Auswertungsmaske Calkarow (BS3)




111-89

nach WENDLER
(VERSION 3.22)

Allgemeine Angaben zum Beprobungspunkt:

Probenbezeichnung: |Bs4

Datum der Messung: |12.12.18
Objekt:

Gestein:

Bachelorthesis Johanna Marie Quadrizius
Nurnberger Burgsandstein
Besonderheiten: |'mittlere" Kurve

Optimierter w-Wert:
Zugehdriger B-Wert:
Wasseraufnahmekapazitat:

28,81 [/m>h =
0,90 [cm/h*]

320,07 [%]

Innendurchmesser d. R6hrchens [cm]: 2,60
. fem] Wassereindringverhalten mit dem Prilfrshrchen nach KARSTEN
Saugflache (cm?): 5,31
5,0
Abschitzung des B-Wertes 4,5
Untere Grenze [cm/h*?]: 0,90 4,0 /
Obere Grenze [cm/h*): 7,00 35 ——
Schrittweite: 06l | = 30 =]
E. 25 '/O/
>
Nr. der Eindringzeit | Volumen Notizen 2,0 /'-
i 1,5
Ablesung [min,sec] [mI] o [V p—
1 0,00 0,00 ,
2 2 Idealkurve [m]
2 0,05 0,30 0.5 v
3 0,07 0,40 0,0 '
0 1 2 3
4 0,08 0,50 tjmii
5 0,10 0,60
6 0,15 0,80
7 0,21 1,00 . 1 5
8 042 1,70 0,99 ——
'y N&\o\
9 0,49 2,00 0,98
10 1,16 2,50 0,97
11 1,32 2,80 E 0,9
12 1,53 3,10 0,95
0,94
13 2,15 3,40 g
0 1 2 3 4 5 6 7
14 2,31 3,60 B-Wert [cm/he]
15 3,07 4,00
Auswertungsergebnisse max. Korrelationskoeffizient: 0,99559

Tab. 48: Auswertungsmaske Calkarow (BS4)
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Allgemeine Angaben zum Beprobungspunkt:

nach WENDLER
(VERSION 3.22)

A : or Dat m W indring-und

Zugehdriger B-Wert:
Wasseraufnahmekapazitat:

Probenbezeichnung: |Bss
Datum der Messung: |03.12.18
Objekt: Bachelorthesis Johanna Marie Quadrizius
Gestein: [Nirnberger Burgsandstein
Besonderheiten: |"schnellste" Kurve
Innendurchi d. Réhrch g 2,60
nnendurchmesser d. AShrchens [cm] Wassereindringverhalten mit dem Prilfrshrchen nach KARSTEN
Saugflache (cm?): 5,31
4,5
Abschiétzung des B-Wertes 4,0 A{//O_
Untere Grenze [cm/h®]: 0,50 35 —
Obere Grenze [cm/h*): 4,50 3,0 _ /
Schrittweite: 0,40 = 25 "
£ 2
. ry . " > 2’ 0 .
Nr. der Elnd'rmgzelt Volumen Notizen 15 /
Ablesung [min,sec] [mI] ‘o [V p—
1 0,00 0,00 ’ |
= - Idealkurve [ml]

2 0,05 0,5 0.5 - —

3 0,10 0,8 0.0 5 ] )

4 0,14 1 .

5 0,22 1.4 (min)

6 0,27 1,6

7 0,36 1,9

8 0,56 2,5 0,999 o —G-— o

9 1,05 2,8 0,908 P

10 1,14 3 0,907 o N

11 1,29 3,4 "’\

12 1,35 3,6 0,996 q <

0,995

I 1,44 3.8 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

14 1,54 4 B-Wertjcm/m]

15
Auswertungsergebnisse max. Korrelationskoeffizient: 0,99932

Optimierter w-Wert: 26,88 [I/(mz*h os]

2,50 [cm/h¥]
107,53 [%]

Tab. 49: Auswertungsmaske Calkarow (BS5)
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Allgemeine Angaben zum Beprobungspunkt:

7 I jer Dat m W indring-und
W fnal halt Baustoff it dem KARSTENschen Priifréhret

nach WENDLER
(VERSION 3.22)

Besonderheiten:

Probenbezeichnung: |LE1
Datum der Messung: |04.12.18
Objekt: Bachelorthesis Johanna Marie Quadrizius
Gestein: |Leistadter Sandstein

MeBdaten und Auswertung:

Zugehdriger B-Wert: 0,20 [cm/h*]
Wasseraufnahmekapazitat: 193,12 [%]

Innendurchmesser d. R6hrchens [cm]: 2,60
. fem] Wassereindringverhalten mit dem Prilfrshrchen nach KARSTEN
Saugflache (cm?): 5,31
3,0
Abschétzung des B-Wertes 25 | 1
Untere Grenze [cm/h®’]: 0,20 ’ LA
Obere Grenze [cm/h®): 2,00 20 Lo
Schrittweite: 0,18 - L=
E 15 APS ==
> | L=
Nr. der Eindringzeit | Volumen Notizen 10 L
Ablesung | [min,sec] [ml] ' | pYz= T p——
4
1 0,00 0,00 0,5 -? Ideakurve (] [T
2 0,02 0,10 d
5 00s 0% 00 2H L]
. pp 040 012345678910112345 671822 222220 2233 BBBBBE BRYAGH #2436 AABE 655656 5SBE 6554
5 3,18 0,60 min]
6 6,03 0,80
7 9,57 1,00 1,02
8 14,20 1,20 1 O
0,98 O
9 21,58 1,50 0.96 NN
10 28,04 1,70 0,94 "\0\\&
11 40,52 2,10 g o,ogg o
12 49,02 2,30 0,88 g
0,86
13 60,02) 2,60 0 0,5 1 1,5 2 2,5
14 B-Wert fem/ e
15
Auswertungsergebnisse max. Korrelationskoeffizient: 0,99899
Optimierter w-Wert: 3,86 [I/(m**h os]

Tab. 50: Auswertungsmaske Calkarow (LEI)
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nach WENDLER
(VERSION 3.22)

Allgemeine Angaben zum Beprobungspunkt:

Optimierter w-Wert:
Zugehdriger B-Wert:
Wasseraufnahmekapazitat:

4,75 U(mzh =
0,17 [cm/h*]

287,61 [%]

Probenbezeichnung: L2
Datum der Messung: |14.12.18
Objekt: Bachelorthesis Johanna Marie Quadrizius
Gestein: |Leistadter Sandstein
Besonderheiten:
Innendurchmesser d. Réhrchens [cm]: 2,60
. fem] Wassereindringverhalten mit dem Priifrshrchen nach KARSTEN
Saugflache (cm?): 5,31
3,5
Abschiétzung des B-Wertes 30
Untere Grenze [cm/h*]: 0,05 =TT
Obere Grenze [cm/h*): 1,20 25 ] ml
Schrittweite: 0,12 = 20 M H
= Lo TT]
T—— - > 15 =
Nr. der Eindringzeit | Volumen Notizen LA
Ablesung [min,sec] [mI] 1,0 g;f’, Voumen ]
1 0,00 0,00 0,5 Idealkurve [mi] Ht
2 0,14 0,1 A
5 o® 02 00 & IR
2 1‘38 0’ 2 0123456789101 M23415/6/ 718 22 222220223 B B33LIE BSACH 2345161 AJDG 655656 5SBBG BB
5 4,23 0,7 tmin]
6 5,35 0,8
7 7,09 0,9 : 1,005
1 1o o o
8 8,30 1 0,995 —
9 15,5 1,4 0, o
10 24,26 1,8 E %?gg ‘0\\0\
0,975
11 34,32 2,2 o ~a
12 4321 2,50 0,965 G
13 52,53 2,80 0.96
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
14 59,43 3,00 B-Wert fcm/h]
15
Auswertungsergebnisse max. Korrelationskoeffizient: 0,99984

Tab. 51: Auswertungsmaske Calkarow (LE2)
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nach WENDLER
(VERSION 3.22)

Allgemeine Angaben zum Beprobungspunkt:

Zugehdriger B-Wert:
Wasseraufnahmekapazitat:

Probenbezeichnung: |LE3
Datum der Messung: |12.12.18
Objekt: Bachelorthesis Johanna Marie Quadrizius
Gestein: |Leistadter Sandstein
Besonderheiten:
Innendurchmesser d. R6hrchens [cm]: 2,60
. fem] Wassereindringverhalten mit dem Prilfrshrchen nach KARSTEN
Saugflache (cm?): 5,31
2,5
Abschiétzung des B-Wertes )
Untere Grenze [cm/h®]: 0,10 2,0 AT amE
Obere Grenze [cm/h®): 1,00 " LT
Lo
Schrittweite: 0,09 = 15 =TT
£ [ TH
> |
Nr. der Eindringzeit | Volumen Notizen 1,0 2
Ablesung | [min,sec] [ml] 1 p——
1 0,00 0,00 0.5 - 1N
§ LA Idealkurve [m]
2 0,17 0,10
5 Py 020 00 L]
. 2‘48 0’40 0123456789101123456 71822 222220 2233 BBIBBE BRBIUG #2436 AABE 655656 5SBE 5554
5 3,58 0,50 tmin]
6 8,02 0,70
7 12,53 0,90 : 1,005
8 22,00 1,20 1 Oy
9 37,35 1,60 0*0932 =0 —~—1
10 41,55 1,70 ; ——~a__
0,985
11 46,26 1,80 0.98 P~o
, O]
12 51,21 1,90 0,975 ¢
0,97
13 56,00 2,00 g j
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
14 60,42 2,10 B-Woert [om/heq
15
Auswertungsergebnisse max. Korrelationskoeffizient: 0,99986
Optimierter w-Wert: 3,50 [I/(mZ*h os]

0,10 [cm/h*]
350,46 [%]

Tab. 52: Auswertungsmaske Calkarow (LE3)
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Allgemeine Angaben zum Beprobungspunkt:

A : or Dat m W indring-und

nach WENDLER
(VERSION 3.22)

Probenbezeichnung: L4
Datum der Messung: |20.12.18
Objekt: |Bachelorthesis Johanna Marie Quadrizius
Gestein: |Leistadter Sandstein

Besonderheiten:

Innendurchmesser d. R6hrchens [cm]: 2,60

. fem] Wassereindringverhalten mit dem Prilfrshrchen nach KARSTEN
Saugflache (cm?): 5,31

1,6
| Lo
Abschétzung des B-Wertes 1,4 L
Untere Grenze [cm/h®]: 0,01 12 LT
Obere Grenze [cm/h®): 1,00 ' LT
Schrittweite: 0,10 = 1.0 LT
E o038 =
> LT
Nr. der Eindringzeit | Volumen Notizen 0,6 -
Ablesung [min,sec] [mI] 0.4 o Volamen (m] | ||
1 0,00 0,00 1
= = 0,2 Idealkurve [ml] | | |
2 0,12 0,10
) , {

5 o5 020 00 L

7 209 030 0123456 7 8 9101 112131415161 7181 QR L2 PP PR BB BBBBHE BB UAHM5161 UIBB 55 HH5

5 3,39 0,40 min]

6 5,57 0,50

7 8,58 0,60 1,01

8 15,27 0,80 1 o

9 34,13 1,20 0.9 —o— ] N

1 2 1 ' T

0 52,09) 50 0.08 ~.

11 \\

A 0,97

13 0,9 ‘\Q

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

14 B-Wert fem/e

15
Auswertungsergebnisse max. Korrelationskoeffizient: 0,99992

Optimierter w-Wert: 2,97 [I/(m**h os]
Zugehdriger B-Wert: 0,01 [cm/h*]

Wasseraufnahmekapazitit:  2974,80 [%]

Tab. 53: Auswertungsmaske Calkarow (LE4)
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nach WENDLER
(VERSION 3.22)

Allgemeine Angaben zum Beprobungspunkt:

Probenbezeichnung: |LE4
Datum der Messung: |14.12.18
Objekt: |Bachelorthesis Johanna Marie Quadrizius
Gestein: |Leistadter Sandstein

Optimierter w-Wert:
Zugehdriger B-Wert:
Wasseraufnahmekapazitat:

Besonderheiten:
Innendurchmesser d. R6hrchens [cm]: 2,60
. fem] Wassereindringverhalten mit dem Prilfrshrchen nach KARSTEN
Saugflache (cm?): 5,31
1,6
Abschitzung des B-Wertes 1,4 Ll LY
Untere Grenze [cm/h®?]: 0,15 12 N LT
Obere Grenze [cm/h*): 0,90 ' | L1
Schrittweite: 0,08 = 1.0 L1
E o038 =
> LA
Nr. der Eindringzeit | Volumen Notizen 0,6 =
Ablesung | [min,sec] [mi] 0.4 BZd —— NN
1 0,00 0,00 A
y - 0,2 7 Idealkurve [m] | |
2 0,12 0,10
, , /
5 om om0 00 LT
. 200 030 01234567 89101 112131415161 7181 2R L2 PP PRBB 3B BBHE3 BB UANMH6 UHNBB 55 HH5
5 3,39 0,40 tmin]
6 5,57 0,50
7 15,27| 0,80 : 1,005
8 34,13 1,20 1 o—rt ‘°\<|‘.\
9 52,00 1,50 0,995 0
0,99
10 0,985 e ]
11 E 0,98 o
12 0,975 ol
™ 0,97 —q
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
14 B-Wert fem/hes
15
Auswertungsergebnisse max. Korrelationskoeffizient: 0,99917

2,61 [Mmzh =
0,15 [cm/h*]
173,83 [%]

Tab. 54: Auswertungsmaske Calkarow (LES)
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A : Jer Dat m W indring-und

nach WENDLER
(VERSION 3.22)
Probenbezeichnung: [sA1
Datum der Messung: (03.12.18
Objekt: |Bachelorthesis Johanna Marie Quadrizius
Gestein: [Sander Sandstein
Besonderheiten:

Innendurchmesser d. R6hrchens [cm]: 2,60

- Lem] Wassereindringverhalten mit dem Prilfrohrchen nach KARSTEN
Saugflache (cm?): 5,31

2,5
Abschétzung des B-Wertes
Untere Grenze [cm/h*?]: 0,05 2,0 == T
Obere Grenze [cm/h*): 1,65 4_,,—4’
=
Schrittweite: 016] [ = 15 ==y
Nr. der Eindringzeit | Volumen Notizen 1,0 p== H
Ablesung [min,sec] [ml] 05 ’//,,‘rf«r P

1 0,00 0,00 ’ Lot | dealkurve m]

2 045 0,10 o']’

5 Py o2 0.0 A1 L]

7 4’10 0’30 012345678910112345678 22222220 2233 B338BE BB H2AJ4F6 AUBE 555656 bSBE BBB4

5 6,18 0,40 tmin]

6 8,58 0,50

7 14,56 0,70 . 1,002

8 17,46 0,80 1 =

0,998 5
9 21,04 0,90 0996 o
) ~

10 24,58 1,00 0,994 -

11 31,54 1,20 E 0’0933 ~o_

12 38,14 1,40 0,988 &7

0,986

I 4556 1.60 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8

14 52,44 1,80 B-Wert [cm/vd

15 60,02 2,00
Auswertungsergebnisse max. Korrelationskoeffizient: 0,99975

Optimierter w-Wert: 1,88 [I/(mz*h os]
Zugehdriger B-Wert: 0,69 [cm/h*]
Wasseraufnahmekapazitit: 27,23 [%]
Tab. 55: Auswertungsmaske Calkarow (SAI)




111-97

nach WENDLER
(VERSION 3.22)

Allgemeine Angaben zum Beprobungspunkt:

Probenbezeichnung: [sA2
Datum der Messung: |05.12.18
Objekt: |Bachelorthesis Johanna Marie Quadrizius
Gestein: |Sander Sandstein

Optimierter w-Wert: 2,02 [I/(mZh os]
Zugehdriger B-Wert: 0,55 [em/h*]
Wasseraufnahmekapazitit: 36,76 [%]

Besonderheiten:

Innendurchmesser d. Réhrchens [cm]: 2,60

- fem] Wassereindringverhalten mit dem Priifrdhrchen nach KARSTEN
Saugfléche (cm?): 5,31

2,0 N
Abschétzung des B-Wertes 1,8
Untere Grenze [cm/h*7]: 0,10 1,6 . 11
Obere Grenze [cm/h*): 1,00 1,4
Schrittweite: 0,09 = 12 [
E 10 Lot
>
Nr. der Eindringzeit | Volumen Notizen 0,8 =g
Ablesung [min,sec] [ml] 0,6 T p—
1 0,00 0,00 0.4 .= M
Vi Idealkurve [m]

2 1,21 0,20 0.2 HH

5 308 0% 00 I

4 8‘ o6 0’50 0123456789101 M23415/6/ 718 22 222220223 B B33LI3B BSACH 23415161 AJDG 655656 6SBBG BB

5 17,36 0,80 tmin]

6 23,36 1,00

7 31,23 1,20 . 1,001

8 43,05 1,50 1

[ /]

9 59,10| 1,90 0,999 )/ O ~0\,\

10 0,998 RO,

11 E 0,997 L

7 0,996 — \\9

13 0,995 T

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

it B-Wert fcm/eq

15
Auswertungsergebnisse max. Korrelationskoeffizient: 0,99982

Tab. 56: Auswertungsmaske Calkarow (SA2)
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A : er Dat m W indring- und
nach WENDLER
(VERSION 3.22)

Allgemeine Angaben zum Beprobungspunkt:

Probenbezeichnung: [SA3
Datum der Messung: |14.12.18
Objekt: Bachelorthesis Johanna Marie Quadrizius
Gestein: [Sander Sandstein
Besonderheiten:
Innendurchmesser d. R6hrchens [cm]: 2,60
. fem] Wassereindringverhalten mit dem Prilfrshrchen nach KARSTEN
Saugflache (cm?): 5,31
2,5
Abschétzung des B-Wertes
Untere Grenze [cm/h®]: 0,10 2,0 =
Obere Grenze [cm/h®): 2,00 L _,,——“’/
Ll
Schrittweite: 019 | = 15 =
3 L= TT]
S L]
Nr. der Eindringzeit | Volumen Notizen 1,0 [ H
. 1]
Ablesung [min,sec] [mI] Ll Volumen (1]
1 0,00 0,00 0.5 = T
/,/ Idealkurve [ml]
2 2,57 0,20 LA
” oy 040 0.0 44 IIRIRNIAnnn
7 13’20 0’60 012345678910 1234156718 22 222220 22B(B BABBIE BBIICH 2314156 235G 55656 EEBG 653
5 18,40 0,80 min]
6 25,24 1,00
7 33,23 1,20] . 1,002
8 40,16 1,40 1 —5—o——
0,998 P—x2
9 47,18 1,60 0,996 > o
10 55,31 1,80, 0,994
0,992 Z ~q
11 60,00) 2,00 0.99
12 0,588 1oL
13 0,986
0 0,5 1 1,5 2 2,5
12 B-Wert [cm/ee]
15
Auswertungsergebnisse max. Korrelationskoeffizient: 0,99949
Optimierter w-Wert: 1,59 [I/(mzh os]
Zugehdriger B-Wert: 0,86 [cm/h*]
Wasseraufnahmekapazitat: 18,47 [%]

Tab. 57: Auswertungsmaske Calkarow (SA3)
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A i jer Dat M W e dhet |
nach WENDLER
(VERSION 3.22)
Allgemeine Angaben zum Beprobungspunkt:
Probenbezeichnung: [sA4
Datum der Messung: |10.01.19
Objekt: |Bachelorthesis Johanna Marie Quadrizius
Gestein: [Sander Sandstein
Besonderheiten:
MeBdaten und Auswertung:
nnendurchmesser d. Aohrchens [cm]: 2% Wassereindringverhalten mit dem Prilfrshrchen nach KARSTEN
Saugflache (cm?): 5,31
1,6
Abschétzung des B-Wertes 1,4 Pl
Untere Grenze [cm/h®]: 0,15 1.2
Obere Grenze [cm/h®): 0,94]
Schrittweite: 0,08 = 1.0
E o038
> 4
Nr. der Eindringzeit | Volumen Notizen 0,6 H > =
Ablesung | [min,sec] [mi] 04 I panl e 111
1 000 000 0,2 ) aidll Idealkurve [mi] 11 ]
: = = 004 L
. 818 060 012345678910123459671820222£202230 823855 3834 123436 4856 555555 5566 655656 58IT 72
5 22,47 0,70 min]
6 38,14 1,00
7 68,21 1,50 : 1,001 |
8 1
9 0,999 I o1
10 0,998 [~
11 g 0,997 ad
12 0,996 o’ o
5 0,995
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
12 B-Wert [cm/ed]
15
Auswertungsergebnisse max. Korrelationskoeffizient: 0,99988
Optimierter w-Wert: 1,56 [I/(mz*h os]
Zugehdriger B-Wert: 0,47 [cm/h*]
Wasseraufnahmekapazitat: 33,39 [%]

Tab. 58: Auswertungsmaske Calkarow (SA4)
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nach WENDLER
(VERSION 3.22)

Allgemeine Angaben zum Beprobungspunkt:

Probenbezeichnung: [sAs
Datum der Messung: |20.12.18
Objekt: |Bachelorthesis Johanna Marie Quadrizius
Gestein: [Sander Sandstein
Besonderheiten:

Innendurchmesser d. R6hrchens [cm]: 2,60|
. fem] Wassereindringverhalten mit dem Prilfrshrchen nach KARSTEN

Saugflache (cm?): 5,31

1,6

Abschétzung des B-Wertes 1,4 -

Untere Grenze [cm/h*?]: 0,10 12 LT

Obere Grenze [cm/h%): 1,27| ' LT

Schrittweite: 0,12] = 1.0 LT

£ o3 .
> | L
Nr. der Eindringzeit | Volumen Notizen 0,6 H =
Ablesung [ [min,sec] [ml] 0.4 L1 Vormen el il
1 000 000 0.2 T Idealkurve [ml] | | |
2 0,58 0,10 '
5 o 00 00 L
. o8 030 0123456 7 8 9101 112131415161 7181 QR R2RLDR LB 3B BLTE BBHM UUHMHAN UNBE 5554
5 7,54 0,40 min]
6 14,59 0,60
7 31,26 1,00] : 1,001 I
8 50,37 1,40 ! p——
0,999 =
9 0,998 —-
1 0,997 o—
0 0,996 ~—
i o
12 0,993 o o
5 0,992
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

14 B-Wert fem/e
15

Auswertungsergebnisse max. Korrelationskoeffizient: ~ 0,9997

Optimierter w-Wert: 1,52 [/(mz*h os]
Zugehdriger B-Wert: 0,69 [cm/h*]
Wasseraufnahmekapazitat: 22,17 [%]
Tab. 59: Auswertungsmaske Calkarow (SAS)
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Bucher Sandstein (GRIMM 2018)

Probenbezeichnung: BU

Abbauort:
Buch bei Ebern, HaBBberge (Bayern).

Kurzbeschreibung:

graugelber, mittelsandiger, poroser Sandstein mit Schrigschichtungsstruktur.
Wechsel von etwas feineren zu etwas groberen Lagen innerhalb der Mittelsandfraktion
fihrt zur Schichtung.

Bindemittel:

tiberwiegend kieselige Kornbindung iiber punktuellen, selten linglichen Kontakt;
kaum Quarzanwachssiume erkennbar. Teils kaolinitsches Bindemittel in
Kornzwickeln und als diinne Hautchen um die Korner; Kaolinit limonitisch gefarbt.

Porenraum:
hiufigste Porengroe 0,3 mm, Intergranularporen. Teils Porenwandauskleidung aus

Kaolinit, teils Poren limonitverfiillt.

Porenradienverteilung:

2.0E-01
Obemkirchener Sandstein ’ll(
s— Sander Sandsizin III
1 BE-0 — Wilstenzeller Sandstein |I |
5E-0 | "
= ¥— Rithener Sandstsin II\ | N
E +— Bucher Sandstein | |/
'3 o U &
@ 1.0E |
- [ \
= | )
> | 1 1
= 8 i 1
5,0E-02 ' |
_ Asx ¥ .
" - L] .
2 ﬂhﬁi—m
DOE+0D —
0,001 0.01 0.1 1 10 104 1000

Porenradius [pm]

Abb. 271: Porenradienverteilung Bucher Sandstein (rote Kurve)

Struktur:

mittelsandig; gut bis miBig sortiert; grobporig homogen.

KorngroBe 0,1 — 0,4 mm; gut bis méBig sortiert; Rundung/Sphirizitit I-11 (HI)/2-3;
Kornkontakte punktuell, teils ldnglich.

Textur:
Schrigschichtungdurchlagigen KorngroBenwechselinnerhalbder Mittelsandfraktion.
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Niirnberger Burgsandstein (GRIMM 2018)

Probenbezeichnung: BS

Abbauort:
Cadolzburg westlich von Fiirth (Bayern).

Kurzbeschreibung:

blass- bis grauroter, mittel- bis grobsandiger Sandstein mit gut erkennbaren
Quarzkornern. Farbe durch Eisenverbindungen. Homogene Grobporigkeit des
Gesteins.

Bindemittel:

einerseits kieselige Kornkontakte durch die direkte Bindung iiber die Komponenten;
andererseits tonig-ferritisches Zwischenmittel als dinne Hidutchen um die
Komponenten herum.

Porenraum:
haufigste PorengroBe 0,5 mm, Interpartikelporen. Porenwandauskleidung durch
eisenoxidhaltige Tonminerale.

Porenradienverteilung:

Abb. 272: Porenradienverteilung feine Varietdit Abb. 273: Porenradienverteilung grobe Varietiit

Struktur:

mittel- bis grobsandig; maBig sortiert; grobporig homogen.

KorngroBe 0,2 — 2,0 mm; Rundung/Sphirizitit 1I/2; Kornkontakte tiber langlichen,
punktuellen und suturierten Kontakt.

Textur:
Schrig- (Parallel-) Schichtung.
Im Diinnschliff nicht erkennbar.
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Leistadter Sandstein (LEGRUM 1991; BAMBERGER NATURSTEINWERK 2017)

Probenbezeichnung: LE

Abbauort:
Leistadt bei Bad Diirkheim/Rheinland-Pfalz

Kurzbeschreibung:
Beigefarbener bis gelblichgrauer, fein- bis mittelsandiger Buntsandstein. Teils mit
braunen Einschliissen.

Bindemittel:
Tonig, hiufig limonitische Tonhdutchen um die Komponenten.

Porenraum:
Mittlerer Porendurchmesser um 0,3 mm (von 0,2 — 0,5 mm), Interpartikelpore; z.T.
tonig-ferritische Porenwandauskleidungen und Zwickelfiillungen.

Porenradienverteilung:

100 20 x 3
cun, VoL . REL.UVOL, %
3
- X
-"_'_'_-_-_‘_'_'_‘—'--._,_‘_‘___‘_ 3
B 3
i i
H
3
- 50 -3
= 3
-3
3
. 3

i' v re__n L PG P
VL TP TA LIS L PNEL L L0 A 1R300 P AL B RN it . [ B S

A e T Teo 18080 ETER

]
PORE RACIUS (R)

Abb. 274: Porenradienverteilung leistidter Sandstein

Struktur:

fein- bis mittelsandig; méfBig bis gut sortiert.

KorngroBen von 0,2 bis 0,6 mm, hiufigsten Korngrée um 0,4 mm; vorwiegend
Liangskontakte, z. T. Suturkontakte.

Textur:
Parallel- und Schrigschichtung
Im Diinnschliff nicht erkennbar.



111-104

Sander Sandstein (GRIMM 2018)

Probenbezeichnung: SA

Abbauort:
Sand am Main, HaBBberge, 8 km siidostlich von HaB3furt (Bayern).

Kurzbeschreibung:
braun- bis olivgriiner, homogener, fein- bis mittelsandiger Schilfsandstein mit fein
verteilten, schwarzen Pilinktchen und Hellglimmer.

Bindemittel:

Komponenten meist iiber tonig-chloritische Kornhiillen in Kontakt (indirekte
Kornbindung zw. den Kornern). Teilweise kieselige Bindung (direkter Korn-zu-
Korn-Kontakt); Quarzanwachssdume nicht erkennbar.

Porenraum:

haufigste Porengroe 0,15 mm, Interpartikelporen. Poren partiell mit authigenem
Chlorit ausgekleidet. Teils vollstindige Verfiillung der Poren mit Chlorit.
Porenradienverteilung:

100

] |

-]
o

L]
=]

&
(=]

Anteil am Porenvelumen (%)

[
o

0102 1 25 10 25 100 250

Abb. 275: Porenhals-Durchmesser-Verteilung Sander Sandstein

Struktur:

fein- bis mittelsandig; miBig sortiert; feinporig homogen.

KorngroBe 0,1 — 0,4 mm; méaBig sortiert, Rundung/Spharizitat 11I/3; meist ldngliche
und punktuelle, selten sutuierte Kornkontakte.

Textur:
Parallel-, Schrigschichtung, keine Schichtung.
Im Diinnschliff nicht erkennbar.
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Postaer Sandstein (GRIMM 2018)

Probenbezeichnung: PO

Abbauort:
Wehlen bei Pirna, Miihlleite bei Lohmen, frither auch Posta und andere Orte/Elbtal
(Sachsen)

Kurzbeschreibung:

weillgrauer oder gelblicher, mittel- bis stellenweise grobsandiger, mittelporiger
Sandstein; teilweise braun geflammt.

Fast nur aus Quarz bestehend mit wenigen schwarzen Erzkornchen: dickbankig bis
massig.

Bindemittel:
kieslig: schwach ferritisch (Limonit); wenig Kaolinit ohne Bindemittelfunktion in
Porenrdumen.

Porenraum:
Porengroe durchschnittlich 0,2 mm bis 1 mm. Intergranularporen von
unregelmiBiger Gestalt.

Porenradienverteilung:
100

T

80

60

40

Anteil am Porenvolumen (%)

20 - ]

L . ||
0,1 0,25 1 25 10 25 100 250

Aquivalenter Porenhalsdurchmesser (um)

Abb. 276: Porenhals-Durchmesser-Verteilung Postaer Sandstein

Struktur:
KorngroBen im Mittel 0,35 mm; méBig sortiert; Rundung/Sphirizituat II-1V/ 2-4;
Punkt-, Langs-, Konkav- Konvex- suturierte Kornkontakte.

Textur:
Schichtung durch Sortierung nach Korngrofle erkennbar.
Unter dem Mikroskop keine Schichtung erkennbar.
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Kurzzusammenfassung EN ISO 15148

Vollstandiger Titel

DIN EN ISO 15148:2016-12, Bestimmung des Wasseraufnahmekoeffizienten bei
teilweisem Eintauchen, (ISO 15148:2002 + Amd 1:2016).

(frither: DIN 52617)

Priifkorper

* RegelmifBige Form mit konstantem Querschnitt

* Saugfliche mind. 50 cm?2 grof3

» Reprisentative Dicke, im Bestfall Dicke des tatsdchlichen Produkts; bei Zuschligen
oder anderen Inhomogenititen Dicke mind. 5-mal, besser 10-mal groBer als das
grofite Teilchen sein.

* Mind. 3 Probekorper, bei Saugfliche unter 100 cm2 mindestens 6 Probekorper

e Beil8-28°C, 0,4 -0,6 rH bis zur Massekonstante konditioniert

* Seiten wasser- und dampfundurchlissig abgedichtet

Priifanordnung

— Abb. 277: Beispiel der Priifanordnung
¥ DIN EN ISO 15148. 1I: Gitter mit Auflast
gegen Probenauftrieb (falls erforderlich), 2:
Probekdrper, 3: Wasserspiegel
Priifablauf

Anfangsmasse m, nach der Konditionierung bestimmen.

Wasserbehilter mit Leitungswasser bei Priiftemperatur (18 — 28 °C) fiillen.
Probekorper in Wasserbehilter auf Punktauflagen stellen, dass er den Behilter nicht
beriihrt.

Der Wasserpegel muss konstant auf 5+2 mm iiber der Unterkante des Probekorpers
liegen.

Mit dem Eintauchen beginnt die Zeitspanne der Priifdauer.

Nach etwa 5 min ist die erste Massewigung durchzufiihren. Der Probekorper wird aus
dem Wasser genommen, an einem feuchten ausgewrungenen Schwamm abgetupft,
gewogen und so schnell wie moglich, aber unter 1 min, zuriick ins Wasser gestellt.
Diese Wagungen, welche zu den Werten m, fiihren, sind zu weiteren Zeiten t zu
wiederholen (z.B. 20 min, 1 h, 2h, 4 h, 8 h, .. bis 24 h).

Abbruch der Priifung sobald Wasser auf der Oberfliche des Priifkdrpers erscheint
oder bei Massezunahme unter 1 g/m? nach 8 h.
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Auswertung

Differenz der Masse jeder Wigung und der Ausgangsmasse bezogen auf die
Saugfliche A

Am, = (m; ; m;)

Am iiber der Wurzel aus der Wigezeit 7 in Kurven aufzutragen

anschlieBend Auswertung nach Typ A oder Typ B

Berechnung bei Kurventyp A
Der Wasseraufnahmekoeffizient, A bzw. W _wird nach folgender Gleichung
berechnet:

_Am'y — Am

2
-

liges m*
kg /m

.Y

'
fﬂ'o 4

——

it yi
Abb. 278: Kurve Typ A - Wasser an der Oberfliiche Abb. 279: Kurve Typ A - kein Wasser an der
Oberfliche
Dabei ist
der Wert von Am auf der Geraden zur Zeit ! [kg/m?]
Pm tf die Priifdauer (im Allgemeinen 24h) [s]

ODER
Dabei ist
_ Am’tf - Am’o

W, = Nz

t die Priifdauer (im Allgemeinen 24h) [h]

~
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Berechnung bei Kurventyp B

—

'

m| 4—

m

F 9

]s,o_.x'mz

VNI

My - : ! ; . \1—1

Abb. 280: Kurve Typ B

»Kurve von Am keine gerade Linie, sondern beliebiger Verlauf*

Wert fiir Am, zum Zeitpunkt 24h nach Priifbeginn als Am,  angenommen und A bzw.
W _missen nach folgenden Gleichungen berechnet werden:

A _ Amtf
w2t T /86400
Am,
Wiy 24 = ——2
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Eidesstattliche Erkliarung

Hiermit versichere ich, dass ich diese Arbeit selbststindig verfasst und keine anderen
als die angegebenen Quellen und Hilfsmittel benutzt habe, alle Ausfithrungen, die
anderen Schriften wortlich oder sinngeméaf entnommen wurden, kenntlich gemacht
sind und die Arbeit in gleicher oder d@hnlicher Fassung noch nicht Bestandteil einer

Studien- oder Priifungsleistung war.

Berlin, 21.01.2019  Johanna Marie Quadrizius





