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Kurzfassung

Bei der Behandlung von sulfathaltigen Béden mit
calciumbasierten Bindemitteln wurden immer wie-
der Schadensfalle beobachtet, die durch die Neu-
bildung von Ettringitmineralen hervorgerufen wur-
den. Das Ziel des Forschungsprojektes war es, die
Grundlagen fir die Entwicklung einer praxistaugli-
chen Prifvorschrift zu erarbeiten. Mit Hilfe geeig-
neter Untersuchungen und Prifverfahren soll es
zuklnftig moglich sein, Schadensfalle zu vermei-
den. Dafiir waren Kenngrof3en und Richtwerte zur
Beurteilung des Risikos von Treiberscheinungen
durch Ettringitbildung bei der Bindemittelbehand-
lung von sulfathaltigen Béden festzulegen.

Zunachst wurde eine Literaturstudie durchgefihrt.
Dabei wurde deutlich, dass der Mineralbestand,
das Wasserangebot, das chemische Milieu, die
Temperatur, die Porenstruktur und der Uberlage-
rungsdruck im Boden wesentliche Einflussfaktoren
sind.

Im zweiten Arbeitsschritt wurden an vier verschie-
denen Materialien Pulverquellversuche durchge-
fihrt. Dabei wurden jeweils zwei Béden mit und
ohne natirlichen Sulfatgehalt verwendet. Dem
Versuchsmaterial ohne natirlichen Sulfatgehalt
wurde Sulfat kiinstlich, in definierten Mengen zu-
gesetzt. Als Ergebnis der Untersuchung kdnnen
folgende Zusammenhange genannt werden:

= Es besteht ein linearer Zusammenhang zwi-
schen dem Sulfatgehalt und der Dehnung in-
folge Ettringitneubildung.

» Kiritische Sulfatgehalte sind zum einen stark
abhangig vom Boden (Bodenart) und den darin
enthaltenen Mineralphasen, zum anderen
werden sie durch die Wahl des Bindemittels
beeinflusst. Es konnte bestatigt werden, dass
eine Behandlung mit Kalk bei gleichen Rand-
bedingungen groRere Hebungsbetrdge verur-
sacht, als die Verwendung des Bindemittels
Zement.

= Als Ergebnis der Literaturstudie und der Ver-
suche zeigte sich, dass nur eine geringe Ge-
fahrdung gegeben ist, wenn Bdden mit
Sulfatgehalten von weniger als 3.000 ppm mit
Zement behandelt werden. Bei einer Behand-
lung mit Kalk besteht dagegen auch bei gerin-
gen Sulfatgehalten im Boden bereits ein Ge-
fahrdungspotential fur Ettringittreiben.

Die Problematik des Ettringittreibens ist sehr kom-
plex und von vielen Faktoren abhangig. Im Rah-
men dieses Forschungsvorhabens konnten jedoch

nur einige der Einflussfaktoren untersucht werden.
In vielen Punkten besteht weiterhin Forschungs-
bedarf.



Abstract
Parameters for risk assessment of ettringite swelling in sulfate soils

In the treatment of sulfate-containing soils with
calcium-based binders, it always comes to cases
of damage caused by the formation of the mineral
ettringite. The aim of the research project was to
develop the basis for a practical test specification.
With the help of adequate research and testing, in
the future it should be possible to avoid damage
cases. First, a literature study was conducted. It
became clear that the mineral content, the water
supply, the chemical environment, the tempera-
ture, the pore structure and the overburden pres-
sure in the soil are the key factors. In the second
step, powder-swelling-tests have been carried out
on four different materials. Therefor two soils with
and two without natural sulfate content were used.
The test material without natural sulfate content
was artificially added with defined amounts of sul-
fate. The following relationships can be mentioned:

= There is a linear relationship between the sul-
fate content and the strain due to ettringite for-
mation.

» Critical sulfate contents are strongly dependent
on the soil and can be influenced by the choice
of the binder. It could be confirmed that treat-
ment with burnt lime under the same boundary
conditions caused more heaving, as the use of
cement binder.

= The literature study and the experiments
showed that only a low risk exists when soils
with sulfate concentrations of less than 3.000
ppm are treated with cement. In contrast,
treatment with burnt lime even at low sulfate
content in soil is already a hazard potential for
ettringite formation.

The problem of ettringite formation is very complex
and depends on many factors. In this research
project, only some of the factors could be investi-
gated. In many points there is still a need for fur-
ther research.
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1 Veranlassung und Problem-
stellung

Die Behandlung von Béden mit verschiedenartigen
calciumbasierten Bindemitteln (Kalk, Zement,
Mischbindemittel) ist heute unter dem Druck der
Ressourcenschonung und mit dem Fortschritt der
Fras- und Verdichtungstechnologie ein in zahlrei-
chen Anwendungen — nicht zuletzt auch im Stra-
Renbau — bewahrtes Standardverfahren des Erd-
baus, welches auch Einzug in eine Vielzahl von
Vorschriften, Richtlinien und Merkblatter gehalten
hat (z. B. ZTV E-StB 09). Man unterscheidet je
nach Einsatzziel grundsatzlich die Begriffe Boden-
verfestigung und Bodenverbesserung.

Bei der Verfestigung eines Bodens durch die Zu-
gabe eines Bindemittels wird das Ziel verfolgt, den
Boden tragfahig, frostbestandig und damit dauer-
haft widerstandsfahig gegen Beanspruchungen
aus Verkehr und Klima zu machen. Bei den Ver-
fahren der Bodenverbesserung werden durch die
Bindemittelzugabe infolge Entwasserung und Ag-
gregatbildung der bindigen Bodenpartikel (Ande-
rung der Bodenstruktur durch ,Krimelbildung*
zunachst die Einbaufahigkeit und die Verdichtbar-
keit zur Erleichterung der Ausfiihrung von Erdbau-
arbeiten verbessert. Im Zuge der Langzeitreak-
tionen kommt es dariiber hinaus als oft gewlinsch-
tem Nebeneffekt zu Festigkeitssteigerungen, die
sich ggf. auch Uber Jahre entwickeln kénnen. Qua-
lifizierte Bodenverbesserungen sind per Definition
(FGSV, 551, 2004) solche mit erhohten Anfor-
derungen, z. B. hinsichtlich des Frost- und des
Tragfahigkeitsverhaltens. Die Bindemittelbehand-
lung kann auch zur Immobilisierung von Schad-
stoffen in belasteten Bdéden, Mineralstoffge-
mischen und Recyclingbaustoffen mit dem Ziel
einer Wiederverwertung im Erdbau herangezogen
werden (ZTV E-StB 09).

Bei der Bodenbehandlung héangt der Erfolg einer
solchen MalBnahme u. a. entscheidend von der
Wahl der Bindemittelart sowie der erforderlichen
Zugabemengen ab. Eine wichtige Rolle spielt in
diesem Zusammenhang auch das angewendete
Mischverfahren. Als Bindemittel kommen insbe-
sondere Zemente nach DIN EN 197-1:2011-11,
Baukalke (Feinkalke und Kalkhydrate) gemafd DIN
EN 459-1:2010-12, hydraulische Boden- und Trag-
schichtbinder nach DIN 18506:2002-02 sowie
Kombinationsbindemittel in Zugabemengen zwi-
schen ungefdhr 2 und 16 Gewichtsprozent zur
Anwendung (FGSV 551, 2004).

Die grundsatzliche Eignung eines Bodens flr die
Bodenbehandlung sowie die anwendungsspezi-
fische Festlegung der optimalen Rezeptur ist im
Einzelfall aus den Ergebnissen einer Eignungs-

prifung festzustellen (FGSV 591 / B11.1, 2005)
(FGSV 591 / B11.5, 1991) (FGSV 892, 2010).
Hierbei sind neben bodenmechanischen Kenn-
grolken wie KorngréRenverteilung, Plastizitat, Kon-
sistenz und Verwitterungsgrad insbesondere die
mineralogischen Zusammensetzungen des Bo-
dens und des verwendeten Bindemittels von mal3-
geblicher Bedeutung.

Trotz der zahlreichen positiven Erfahrungen und
vorschriftsmaRiger Ausfihrung von Malnahmen
zur Bodenbehandlungen mit calciumbasierten Bin-
demitteln ist es in den letzten Jahren auch im
StralRenbau immer wieder zu spektakularen Scha-
densfallen durch Quellhebungen gekommen. Ur-
sachlich sind haufig die Schadensmechanismen
des Sulfattreibens, welche nicht zuletzt auch aus
dem Fachgebiet der Betontechnologie bereits seit
vielen Jahrzehnten bekannt und umfangreich un-
tersucht sind (STARK & WICHT, 2001).

Erste systematische Untersuchungen Uber die bei
Einwirkung von sulfathaltigen Lésungen ablaufen-
den Mineralreaktionen im Zementstein wurden um
1890 durchgefiihrt (MICHAELIS, 1896). Die gefl-
geschadigende Wirkung wurde damals bereits auf
die Bildung einer komplexen, kristallwasserreichen
Verbindung zuriickgefiihrt, die in der Folge wegen
ihres typischen nadelféormigen Erscheinungsbilds
auch als ,Zementbazillus“ bezeichnet wurden.

Aufgrund zahlreicher Untersuchungen in der Folge
weild man heute, dass die Hauptursache des Sul-
fattreibens in der Bildung von Ettringitkristallen zu
suchen ist. Auch bei der Sulfatreaktion in binde-
mittelbehandelten Bbdden konnen sich unter be-
stimmten Randbedingungen Ettringit- und Thau-
masit-Kristalle sowie deren Mischkristallglieder ins-
besondere im Porenraum bilden, was zu einer
Zerstorung der Bodenstruktur infolge Volumenver-
groRerung fihren kann. Im Vergleich zum Beton
sind die Mineralreaktionen im Boden aufgrund der
zusatzlichen Beteiligung verschiedener Tonmine-
rale allerdings oft komplexer. Sulfattrager im Bo-
den ist oft natiirlicher Gips (Ca(SQ,) - 2H,0) oder
seine kristallwasserfreie Variante Anhydrit, unter-
geordnet aber auch Eisen(ll)-sulfat als natirliches
Oxidationsprodukt des Minerals Pyrit (Eisen(ll)-
disulfid FeS,).

Fir die Reaktion des Sulfattreibens im Boden sind
zwar Einflussfaktoren bekannt, quantitative Prif-
methoden und standardisierten Strategien zur Ge-
fahrenabwehr liegen derzeit allerdings noch nicht
vor (WITT, 2012).



2 Zielsetzung und Methodik

Im Regelwerk des Stralienbaus, aber auch dari-
ber hinaus, gibt es bis heute kein allgemein aner-
kanntes Prifverfahren anhand dessen Ergebnis
schon im Vorfeld einer BaumalRnahme eine stan-
dardisierte Risikoabschatzung des Ettringittreibens
erfolgen kann. Das Ziel der Forschungsarbeit ist
die Entwicklung eines praxistauglichen Priifverfah-
rens als Grundlage fiir eine zu entwickelnde Priif-
vorschrift. Dafiir sind Kenngréflen und Richtwerte
zur Beurteilung des Risikos von Treiberscheinun-
gen durch Ettrinigitbildung bei der Bindemittelbe-
handlung von sulfathaltigen Béden festzulegen.

Im ersten Arbeitsschritt wird eine umfangreiche
Literaturrecherche zum Stand der Technik und der
Wissenschaft durchgefiihrt. Hierbei wird ein be-
sonderes Augenmerk auf Richtwerte fir den
Sulfatgehalt von Boden bzw. wasserlosliche Antei-
le von Sulfaten in Bdéden sowie auf derzeit ge-
brauchliche Versuche zur Beurteilung von Quell-
driicken und Quellhebungen bei Treiberscheinun-
gen gelegt.

Im zweiten Schritt werden eigene Experimente an
Bdden mit natiirlichem Sulfatgehalt durchgefiihrt.
Es werden dabei solche Bbdden ausgewahlt, bei
denen es in der Vergangenheit auf Baustellen des
Verkehrswegebaus zu Schadensfallen infolge
Ettringittreibens gekommen ist. Daruber hinaus
werden in den Laborexperimenten auch in ihrem
natlrlichen Zustand sulfatfreie Boden untersucht,
denen im Labor gezielt definierte Mengen an Sulfat
zugesetzt wird. Die Ausgangsmaterialien werden
zundchst boden- und felsmechanisch sowie mine-
ralogisch klassifiziert. Nach Herstellung der Boden-
Bindemittelgemische und Durchfiihrung von Quell-
hebungsversuche wird der Nachweis von
Ettringitbildungen durch elektronenmikroskopische
Aufnahmen (REM) und durch R&dntgenbeugung
(XRD) sowohl qualitativ, als auch quantitativ ge-
fuhrt. Zudem werden einaxiale Druckversuche zur
Beurteilung der Festigkeitsentwicklung des binde-
mittelbehandelten Bodens durch die Treibreaktio-
nen durchgefihrt.

Die Ergebnisse der Experimente werden systema-
tisch ausgewertet und interpretiert. Auf Grundlage
der Untersuchungsergebnisse und im Abgleich mit
Erfahrungswerten in der Literatur wird letztlich eine
Basis fUr die Erarbeitung einfacher Analyse- und
Bewertungsverfahren fir die Baupraxis erarbeitet.
Anhand der Ergebnisse soll im Einzelfall friihzeitig
eine Risikoabschatzung fir die Quellgefahrdung
durch Ettringitaufwuchs moglich sein, damit MaR-
nahmen zur Gefahrenabwehr eingeleitet werden
kdnnen.

3 Stand der Technik und Wis-
senschaft

Bestimmte Ton- und Sulfatgesteine neigen bei
Wasserzutritt aufgrund unterschiedlicher chemi-
scher und mineralogischer Reaktionen zum Quel-
len. Die im Grundbau bedeutsamsten Typen von
Treiberscheinungen sind in (LGRB Informationen
16, 2005) naher beschrieben. Allgemein bekannt
sind insbesondere folgende Treibreaktionen:

e Quellen von Tonmineralen (Montmorillonit,
Corrensit, ..) durch Einlagerung von Wasser
zwischen den Elementarschichten der Schicht-
silikate

e Anhydrit-Gips-Umwandlung
¢ Magnesiatreiben
o Ettringittreiben / Sulfattreiben

Unter Quellen versteht man i. Allg. Formanderun-
gen durch Volumenzunahme, die nicht durch du-
Rere Belastungen oder Systemanderungen, son-
dern vielmehr durch chemische Ursachen hervor-
gerufen werden. Wird die VolumenvergréRerung
durch Quellen behindert, so entwickeln sich z. T.
erhebliche Quelldriicke. So stellt beispielsweise
der Bau eines Tunnels in anhydrithaltigem Gebirge
eine besondere ingenieurtechnische Herausforde-
rung dar. Hier unterscheidet man nach dem Stand
der Technik zwei Grundprinzipien, wie den prog-
nostizierten Quelldriicken auf die Tunnelschale
begegnet werden kann. Beim Widerstandsprinzip
wird die Tunnelschale so dimensioniert, dass etwa-
ige Quelldricke schadlos aufgenommen werden
kénnen. Das Ausweichprinzip arbeitet dagegen mit
Pufferzonen, in welche das Gebirge hineinquellen
kann, ohne dass sich signifikante, zusatzliche Dru-
cke auf die Tunnelschale ausbilden konnen.

Im Zuge einer Bodenbehandlung durch calcium-
basierte Bindemittel kann es unter bestimmten
Randbedingungen zu Sulfattreiben kommen.

3.1 Bodenbehandlung mit Bindemit-
teln

In der ZTV E-StB 09 werden die Begriffe Boden-
verfestigung und Bodenverbesserung definiert. Bo-
denverfestigungen sind demnach Verfahren, bei
denen die Widerstandsfahigkeit des Bodens gegen
Beanspruchungen durch Verkehr und Klima durch
die Zugabe von Bindemitteln erhéht wird. Dadurch
wird der Boden dauerhaft tragfahig und frostsicher.
Bodenverbesserungen sind Verfahren zur Verbes-
serung der Einbaufahigkeit und Verdichtbarkeit
von Béden und zur Erleichterung der Ausfiihrung
von Bauarbeiten. Bodenverbesserungen kénnen



durch die Zugabe von Bindemitteln oder von an-
deren geeigneten Baustoffen erzielt werden.

Insbesondere fein- oder gemischtkornige Bdden
werden oft mit calciumbasierten Bindemitteln sta-
bilisiert. Die dabei ablaufenden chemischen Reak-
tionen sowie ihre physikalischen Effekte werden
einerseits von bodenphysikalischen Eigenschaften,
andererseits aber insbesondere auch vom Mineral-
bestand der Béden beeinflusst. Zu den mafl3geben-
den bodenphysikalischen Eigenschaften zahlen
hierbei die KorngréRenverteilung, die Bodenstruk-
tur, die Plastizitat, der Wassergehalt und das Was-
serbindevermégen. Bei Festgesteinen ist zudem
der Grad der Verwitterung, welche zu Mineralum-
bildungen fiihren kann, zu nennen. Welche che-
mischen Reaktionen durch die Wechselwirkungen
zwischen den im Boden enthaltenen Tonmineralen
(verschiedene Zwei- und Dreischichtsilikate) und
dem Bindemittel ablaufen sowie in welchem Um-
fang dies geschieht, wird nicht allein vom che-
misch-mineralogischen  Stoffangebot bestimmt.
Entscheidenden Einfluss hat die Verteilung und die
Zuganglichkeit der reaktiven Substanzen sowie
deren spezifische Oberflachen. Fir den Erfolg
einer Bodenbehandlung mit Bindemitteln spielt
deshalb nicht zuletzt auch das gewahlte Bauver-
fahren beim Einmischen und Verdichten des Bo-
den-Bindemittelgemischs eine wesentliche Rolle.
Aus Wirtschaftlichkeitsgrinden kommt hier bei
Bodenbehandlungen i. Allg. das Baumischverfah-
ren (mixed-in-place) zur Anwendung. Nur maschi-
nell, mit eigens fir diesen Zweck konstruierten
Geréaten ist eine gleichmaRige Verteilung des Bin-
demittels im Boden zu erreichen. Der Geratezug
besteht dabei aus Bindemittel-Verteilgerat,
Sprengwagen oder Sprihbalken sowie Misch- und
Verdichtungsgerat. Das Mischgerat (z. B. Boden-
frase) fahrt auf der fur die Bodenbehandlung vor-
bereiteten Schicht und arbeitet das zuvor aufge-
brachte Bindemittel und dem ggf. erforderlichen
Zugabewasser ein. Bei besonders hohen Anforde-
rungen an eine gleichmafige Qualitat des Boden-
Bindemittelgemischs kommen auch Spezialfrésen,
zum Einsatz, die nach dem Fertigerprinzip arbei-
ten. Diese sind in der Lage, die Arbeitsschritte
Zerkleinerung des Bodens sowie Dosierung und
homogenes Einmischen von Bindemittel und Zu-
gabewasser mit einem einzigen Gerat durchzu-
fuhren. Im Anschluss erfolgt das Verdichten mit
den im Erdbau ublichen Geraten.

3.1.1 Bindemittelarten

Fir Bodenbehandlung kommen Baukalke (Fein-
kalke und Kalke mit hydraulischen Eigenschaften
nach (DIN EN 459-1:2010-12), Zemente (DIN EN

197-1:2011-11) sowie Kombinationsbindemittel, zu
denen auch die hydraulischen Boden- und Trag-
schichtbinder (DIN 18506: 2002-02) zdhlen zum
Einsatz. Hydraulische Bindemittel eignen sich ins-
besondere zur Behandlung grob- und gemischt-
kérniger Bodenarten. Fur die Stabilisierung fein-
kérniger Boden eignen sie sich nur dann, wenn
sich diese Bdden mit den ublichen Verfahren zer-
kleinern und homogen durchmischen lassen. Ist
dies nicht der Fall, sind i. Allg. Feinkalke die Bin-
demittel der Wahl. Ggf. kénnen fein- und ge-
mischtkdrnige Bdden in einem vorbereitenden
Arbeitsschritt durch Einmischen von Baukalk fur
eine Verfestigung mit hydraulischen Bindemitteln
verarbeitbar gemacht werden.

Zement:

Zemente sind hydraulische Bindemittel, d. h. fein
gemahlene anorganische Stoffe, die mit Wasser
gemischt Zementleim ergeben, welcher durch Hyd-
ratation erstarrt und erhartet. Nachdem Erharten
bleibt er auch unter Wasser fest und raumbe-
standig. Die DIN EN 197-1:2011-11 regelt die Zu-
sammensetzung, Anforderungen und Konformi-
tatskriterien von Normalzement.

Die hydraulische Erhartung von Zement beruht
vorwiegend auf der Hydratation von Calciumsili-
katen, jedoch konnen auch andere chemische
Verbindungen (z. B. Aluminate) an der Erhartung
beteiligt sein. Der Massenanteil an reaktions-
fahigem Calciumoxid (CaO) und reaktionsfahigem
Siliziumdioxid (SiO,) muss in Zementen mindes-
tens 50% betragen (DIN EN 197-1:2011-11).

Fir Bodenstabilisierungen wird vorwiegend Port-
landzement CEM | (DIN EN 197-1:2011-11) ver-
wendet, der zu mindestens 95 Massenprozent aus
Portlandzementklinker besteht. Portlandzement-
klinker ist ein hydraulisches Material, das haupt-
sachlich aus den Klinkerphasen C3S (Tricalcium-
silikat 3CaO - SiO,) und C,S (Dicalciumsilikat
2Ca0 - Si0O,) bestehen muss. Die verbleibenden
Anteile werden aus den Aluminium und Eisen ent-
haltenden Klinkerphasen C,A, C3;A und C,F sowie
freiem Calciumoxid CaO gebildet. Das Massen-
verhaltnis (Ca0)/(SiO,) muss mindestens 2,0 be-
tragen. Calciumsulfat wird den anderen Be-
standteilen des Zements bei seiner Herstellung
planmafig in Form von Gips (Calciumsulfatdihyd-
rat CaSQ, - 2H,0), Halbhydrat (CaSOQ, - 2H,0)
oder Anhydrit (kristallwasserfreies Calciumsulfat
CaS0,) zur Regelung des Erstarrungsverhaltens
zugegeben.

Portlandzemente mit hohem Sulfatwiderstand
(CEM I-SR) werden mit Portlandzementklinker,
dessen Gehalt an Tricalciumaluminat (C3A) funf
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Massenprozent nicht Uberschreiten darf, herge-
stellt.

Baukalke:

Bei den Feinkalken gemafls (DIN EN 459-1:2010-
12), die sich mit atmospharischem Kohlenstoffdio-
xid verbinden und erharten und keine hydrauli-
schen Eigenschaften besitzen, werden die Unter-
gruppen WeilRkalk und Dolomitkalk unterschieden.
Bei der Carbonatisierung der Hydrate durch Ein-
wirkung von atmospharischem Kohlenstoffdioxid
bildet sich festigkeitsentwickelndes
Calciumkarbonat Ca[CO3] (Calcit) (Bild 1).

Zersetzung bei Gber 898°C
CO,

T

landit), der durch kontrolliertes Loschen aus unge-
I6schtem Kalk entsteht, unterschieden.

CaO + H,0O — Ca(OH), + Warme

Kalk mit hydraulischen Eigenschaften besteht
hauptsachlich aus Calciumhydroxid Ca(OH),, Cal-
ciumsilikaten und Calciumaluminaten. Er erstarrt
und erhartet nach Mischen mit Wasser (Hydra-
tation). Die Reaktion mit atmospharischem Kohlen-
stoffdioxid (Carbonatisierung) ist wie beim Zement
Teil des Erhartungsprozesses.

Kombinationsbindemittel aus Feinkalken und hy-
draulischen Anteilen kommen bei Bodenbehand-

Calciumoxid

“Kalkbrennen”

Calciumcarbonat

CaCo,

“abbinden”

bei 580°C
H,0 «—]

A 4

CaO

“Kalk loschen”

——H,0

(stark exotherm:
“AH = - 67 kd/mol)

Calciumhydroxid

L]

H,O co;

Ca(OH),

Bild 1: Technischer Kalkkreislauf (nach SCHNEIDER et al., 2009)

Ca(OH)2 + H,0 + CO, —» Ca[CO:;] +2 H,O

Bei dieser chemischen Umwandlung der alkali-
schen Bestandteile des Zementsteins durch Koh-
lenstoffdioxid in Calciumcarbonat sinkt der pH-
Wert des Zementsteins von etwa 12,5 auf unter 10
ab, was im Stahlbetonbau zu Korrosionsschaden
an oberflachennahen Bewehrungsstaben flihren
kann, da die Passivierung des Bewehrungsstahls
nicht mehr sichergestellt ist.

Bei Weillkalken wird zwischen ungeléschtem Kalk
(Branntkalk CaO), der bei Kontakt mit Wasser
stark exotherm reagiert, und geléschtem Kalk (Cal-
ciumhydroxid Ca(OH),, auch: Kalkhydrat, Port-

lungen dann zum Einsatz, wenn einerseits ein zu
hoher natirlicher Wassergehalt des Bodens redu-
ziert und dieser dadurch erdbautechnisch einbau-
und verdichtungsfahig gemacht werden, anderer-
seits das Tragfahigkeitsverhalten und die Witte-
rungsbestandigkeit des eingebauten Boden-Binde-
mittelgemischs verbessert werden soll.

Boden- und Tragschichtbinder:

Hydraulische Boden- und Tragschichtbinder (HRB)
nach (DIN 18506:2002-02) sind fiir die Zwecke des
Strallen-, Erd- und Grundbaus speziell entwickelte,
pulverformige hydraulische Bindemittel, die aus
den Hauptbestandteilen Portlandzementklinker
nach (DIN EN 197-1:2011-11-), Baukalke nach
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(DIN EN 459-1:2010-12-) und kalkreiche Flug-
asche hergestellt werden. Mit Wasser angemacht
erharten sie sowohl an der Luft als auch unter
Wasser und bleiben auch unter Wasser fest. Als
Erstarrungsregler enthalten Flugaschen wie Ze-
mente Calciumsulfat in Form von Gips, Halbhydrat
oder Anhydrit.

3.1.2 Wirkungsmechanismen

Die verschiedenartigen und verschieden stark aus-
gepragten bodenmechanischen Effekte der Binde-
mittelbehandlung ergeben sich aus den unter-
schiedlichen Reaktionsmechanismen der Binde-
mittel mit dem Boden. Beim Einsatz von Zement
kann durch das sich unmittelbar nach dem Ein-
mischen im Porenraum des Bodens ausbildende
Zementsteinskelett eine schnelle und hohe Verfes-
tigung mit einer starken Zunahme der Druckfes-
tigkeit und der Steifigkeit erzielt werden. Soll ein
bindiger Boden im Sinne einer Bodenverbesserung
erdbautechnisch bearbeit- und verdichtbar ge-
macht werden, so ist bei B6den mit einem zu ho-
hen Wassergehalt Weil¥feinkalk, andernfalls Kalk-
hydrat als Bindemittel zu benutzen. Durch den
Einsatz von Kombinationsbindemitteln lassen sich
die Vorteile beider Bindemittelarten i. Allg. gezielt
kombinieren und zuséatzlich der Bindemittelbedarf
reduzieren (WITT, 2002) Die Bindemittelreaktionen
werden u. a. auch von der Luft- oder Bodentempe-
ratur beeinflusst. Bei Temperaturen kleiner +5°C
lassen die Reaktionen stark nach, so dass unter
solchen Temperaturbedingungen Bindemittelbe-
handlungen nur noch bedingt wirksam werden.
Aullerdem sollte auch die Temperatur des Boden-
Bindemittelgemischs wahrend der Abbindezeit
moglichst nicht und keinesfalls wahrend der ersten
drei Tage unter +5°C absinken (ZTV E-StB 09).

Boden und Zement:

Die exotherme Reaktion zwischen Zement und
dem in den Bodenporen enthaltenen Wasser — ggf.
auch mit dem Zugabewasser — setzt unmittelbar
nach dem Kontakt des Zements mit dem Wasser
ein. Eine Ausnahme davon sind hydrophobierte
Zemente, bei denen der Beginn des Abbindens
durch die wasserabweisenden Eigenschaften des
Zements verzdgert wird. Die Hydratation erfolgt
aufgrund von elektrostatischen Kraften zwischen
Kationen und den Wasser-Dipolen. Es kommt zur
Ausbildung von Hydrathlllen um die lonen durch
Wasserstoffbriicken. Der Zement erstarrt und be-
ginnt hydraulisch zu erhéarten. Es bildet sich eine
skelettartige, die Bodenpartikel fixierende Ze-
mentmatrix im Porenraum.

Als unmittelbare Folge der Hydratation wird der
pH-Wert des Porenwassers erhéht und es kommt
beginstigt durch das alkalische Milieu zur Ab-
[6sung von Puzzolanen aus den Tonmineralen.
Puzzolane bestehen hauptsachlich aus reaktions-
fahigem Siliziumdioxid (SiO2) und Aluminiumoxid
bzw. Tonerde (Al,O3). Weitere Bestandteile sind
Eisen(lll)oxid (Fe,O3) sowie andere Oxide. Puzzo-
lane erharten nicht selbstandig, sondern reagieren
in Gegenwart von Wasser bei normaler Umge-
bungstemperatur mit geléstem Calciumhydroxid
(Ca(OH),) unter Entstehung von festigkeitsbilden-
den, hydratierten Tri- und Dicalciumsilikaten sowie
Calciumaluminaten. Diese gelartigen Verbindun-
gen sind denen ahnlich, die auch bei der Erhartung
hydraulischer Stoffe entstehen. Sie verkitten durch
die einige Tage nach der Hydratation einsetzende
und Uber sehr lange Zeitrdume ablaufende puzzo-
lanische Reaktion miteinander (FGSV 551).

Durch die primare Skelettbildung, welche v. a.
durch das Porenwasserdargebot gesteuert wird,
sowie durch die sekundare Verkittung der Partikel
in der puzzolanischen Reaktion, welche in erster
Linie von der Art der Tonminerale abhangig ist,
wird die Festigkeit des Bodens enorm gesteigert.
Tendenziell ist die Festigkeitsentwicklung in grébe-
ren Porenstrukturen, wie in Kiesen, starker ausge-
pragt als in feinporigeren Bdden wie LOss oder
Tonen. Mit der Festigkeit steigen auch der Steife-
modul und die Kohasion an. In organischen Bbden
stdren Huminsauren die Zementreaktionen (FGSV
551).

Insbesondere als Folge des variablen Bestands an
Tonmineralen in behandelten Bdéden sind die im
Boden-Bindemittelgemisch ablaufenden Re-
aktionen meist komplexer als die Zementreaktion
im Beton. Dies ist auch der wesentliche Grund
dafiir, dass die bodenmechanischen Kennwerte
zementverfestigter Bdden nur bedingt vorherge-
sagt werden kénnen. Es sind vielmehr spezielle
Eignungsuntersuchungen fir den Einzelfall not-
wendig (FGSV 591/ B11.1), 2005).

Boden und Baukalk:

Die Wirkungsweisen von Baukalken beruhen bei
der Bodenstabilisierung auf chemischen und auf
physikalischen Effekten. Nach ihrem zeitlichen Ab-
lauf werden Sofort- und Langzeitreaktionen unter-
schieden. In der Sofortreaktion reagiert das in den
Boden eingebrachte Calciumoxid CaO mit dem
Bodenwasser zu Calciumhydroxid Ca(OH),. Dem
Boden wird dabei Porenwasser durch chemische
Bindung entzogen (1 kg CaO bindet etwa 320 cm?®
Wasser). Eine weitere Reduzierung des Wasser-
gehalts ergibt sich als Folge der Warmeent-
wicklung in der stark exothermen Reaktion durch
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Verdunstung sowie durch die Beliftung beim
Einmischvorgang.

Zudem findet durch die Zugabe des Kalks eine
Umwandlung in der Bodenstruktur statt. In Abhan-
gigkeit vom Bindemittelgehalt wird der pH-Wert auf
> 12 gesteigert. Das alkalische Milieu beglnstigt
den Austausch der an die Tonminerale ein- und
angelagerten Kationen durch Ca®-lonen. Die
elektrostatischen Oberflachenladungen der Ton-
minerale werden dabei erniedrigt und es kommt
zur Koagulation (Ausflockung) der Tonpartikel.
Allgemein hat sich hierfur der Begriff Kriimelbil-
dung eingebirgert. Die Wirkungsweisen der So-
fortreaktionen haben aus erdbautechnischer Sicht
bodenverbessernden Charakter. Verbessert wer-
den insbesondere die Einbaufahigkeit und die
Verdichtbarkeit. Die Empfindlichkeit gegeniber
Wassergehaltsanderungen nimmt deutlich ab, was
aus baupraktischer Sicht die Witterungsabhangig-
keit von Erdbaumallnahmen entscheidend verbes-
sern kann (FGSV 551).

Durch den erhdhten pH-Wert I6sen sich im Zuge
der Langzeitreaktion Silikate und Aluminate aus
den Tonmineralen. Im weiteren kommt es zur Bil-
dung von Calciumaluminathydraten und
Calciumsilikathydraten und schlieRlich zur Festig-
keitsentwicklung im Boden-Bindemittelgemisch
durch Verkitterung in der puzzolanischen Reaktion.

Grundsatzlich sind i. Allg. die durch Kalkstabilisie-
rung erreichbaren Festigkeiten deutlich kleiner als
die durch Zementstabilisierung.

3.1.3 Einsatzbereiche

Die Einsatzbereiche von Bodenbehandlungen mit
calciumbasierten Bindemitteln sind vielfaltig. Bo-
denverfestigungen werden in der oberen Zone des
Untergrunds oder Unterbaus von Straften und
Wegen aller Art sowie bei anderen Verkehrs-
flachen und Erdbauwerken ausgefihrt (ZTV E-StB
09). Im Einzelnen lassen sich folgende Anwen-
dungen unterscheiden (FLOSS, 2006):

o Verfestigung der Planumsschicht als gleich-
maRig hochtragfahige Unterlage der Oberbau-
schichten,

e Voll- und Teilersatz der mineralischen Frost-
schutzschicht des Oberbaus durch frostsiche-
res Verfestigen des in der Planumsschicht an-
stehenden oder eingebauten Bodens,

o Verfestigen der mineralischen Frostschutz-

schicht im Oberbau,

o Befestigen von untergeordneten Strafen und
Wegen und

o Verfestigen des Dammauflagers als lastvertei-
lende Fundationsschicht und / oder der Damm-
schittlagen zur Stabilisierung des Dammbau-
werkes und der Anschlussbereiche bei Bri-
ckenbauwerken.

Bodenverbesserungen werden bei Erdarbeiten
aller Art (z. B. Dammbau, Béschungen, Bauwerks-
hinterfullungen, Planum von Verkehrsflachen) an-
gewendet. Im Bereich von Planien und Béschun-
gen bewirken Bodenverbesserungen einen Erosi-
ons- und Witterungsschutz.

3.2 Sulfattreiben

Die Wirkungsweise des Sulfatreibens beruht auf
der VolumenvergréfRerung des Hydrogels infolge
Mineralreaktionen, die zur Bildung von Mineralen
aus der Gruppe der Ettringite fihren. Die Ettringit-
nadeln, die sich in den Poren bilden, zahlen zu
sekundaren Effekten und sind schadlich. Die pri-
mare Bildung von Ettringit wahrend des Erstarrens
von Zement ist dagegen ein gewiinschter Effekt,
der durch einen planmaRig zugegebenen Anteil an
Calciumsulfat als Erstarrungsregler im Zement
herbeigefligt wird.

Thaumasit bildet sich nur bei Temperaturen kleiner
10°C. Im Unterschied zu Ettringit entwickelt
Thaumasit einen geringen Quelldruck und wirkt
daher nur wenig volumenexpansiv (WITT, 2012).
Allerdings vermindert dieses Mineral bei seiner
Kristallisation die Festigkeit des behandelten Bo-
dens, insbesondere dann, wenn es sich als Um-
wandlungs- oder Zerfallsprodukt aus Ettringit bil-
det.

3.2.1 Chemisch-mineralogische Grundlagen

Die physikalischen und chemisch-mineralogischen
Zusammenhange des Ettringit- und Thaumasitauf-
wuchses wurden flr den Bereich der Betontechno-
logie intensiv erforscht (STARK & WICHT, 2001).
Far Minerale, die zur Gruppe der Ettringite zahlen,
kann die allgemeine chemische Summenformel
wie folgt angegeben werden:

Cag(X(OH)e)2(Y)s - 26H,0

X ist hierbei die Substitution fir ein dreiwertiges
Metallkation wie Al**, Fe** oder Cr**. Y reprasen-
tiert ein Oxyanion wie SO,%, CO,*, SiO,* oder
CrO42'. Weitere Minerale mit alternativen Zusam-
mensetzungen sind mdoglich, im Boden allerdings
uniiblich (STARK & WICHT, 2001).

Ettringit (auch Woodfordit) ist ein Mineral aus der
Mineralklasse der wasserhaltigen Sulfate mit frem-



13

den Anionen, Unterabteilung 7.D0G.15: wasserhal-
tigen Sulfate mit fremden Anionen sowie grofRRen
bis mittelgroRen Kationen gemaf Mineralsystema-
tik nach (STRUNZ & NICKEL, 2001). Ettringit kris-
tallisiert nur unter sehr begrenzten chemisch-
physikalisch-thermischen Randbedingungen bei
einer Reaktion der Zement-Klinkerphase
Calciumalumiathydrat mit sulfathaltigen Losungen
und entwickelt dabei meist gut ausgepragte, pris-
matische oder nadelige, pseudohexagonale Kris-
talle und faserige Aggregate.

Es bilden sich Ketten aus [AI(OH)G]S'-Oktaedern,
die Uber gemeinsame Kanten mit CaOg-Polyedern
verkniipft sind. Die in das Kristallgitter eingebauten
Aluminium-lonen sind Uber Hydroxygruppen an je
zwei Ca®*-lonen gebunden. In den verbleibenden
Hohlrdumen sind die SO42'-Tetraeder und die Ubri-
gen Wassermolekiile eingelagert. Dem zu Folge
sind die einzelnen S&ulen mit einer anionischen
Schicht von [(SO,); - 2H20]6' umgeben. Das Was-
ser ist somit teilweise sehr locker an die Struktur
des Ettringits gebunden und kann durch Trock-
nung oder erhdhte Temperaturen leicht abgespal-
ten werden. Ettringit kann folglich mit unterschied-
lichen Kristallwasseranteilen existieren. Mit einem
Anteil von etwa 46 Gewichtprozent zahlt Ettringit
zu den Mineralen mit dem hochsten Kris-
tallwassergehalt Uberhaupt und ist daher relativ
voluminés und leicht. Die chemische Summen-
formel von Ettringit lautet:

CagAlo[(OH)12(S04)s] - 26H-0.

Thaumasit gehort in dieselbe Unterabteilung und
kann eine feste Bindung als Mischkristall mit Ettrin-
git eingehen. Thaumasit bildet sich aus Ettringit bei
CO,- und SiO,-Zufuhr und besitzt die chemische
Summenformel:

Ca3Siy[(OH)12)(CO3)2(S0O4)7] - 24 H2O.

Im Frischbeton setzt die Ettringitbildung infolge der
Reaktion der Zement-Klinkerphase Tricalciumalu-
minat (3CaO0 - Al,O3, Kurzformel: C3;A) mit Gips
(Ca(S0,) - 2 H,0) unter Anwesenheit von Calcium-
hydroxid Ca(OH), sofort nach Wasserzugabe ein.
Diese Reaktion ist zunachst erwiinscht und tragt
zur Erhartung des Betons bei.

3Ca0 - Al,O; + 3(CaSO,-2H,0) + 26H,0 —
3Ca0 - Al,O3 - 3 CaSO0, - 32 H,O

Die Reaktion setzt sich solange fort, bis die Sulfat-
ionenkonzentration in der Losungsphase nicht
mehr ausreicht. Findet zu einem spateren Zeit-
punkt im erharteten Beton weitere Ettringitbildung
infolge unerwlnschter Sulfatzufuhr statt, so wach-
sen diese sekundaren Ettringitkristalle in den Mik-
roporen des Betons und kénnen dort durch ihren

Kristallisationsdruck zur Strukturzerstoérung fihren.
Entsprechende Schadensfélle sind seit vielen
Jahrzehnten bekannt (STARK & WICHT, 2001).

Auch infolge unsachgemaler Warmebehandlung
kénnen Schadigungen durch Sulfattreiben auf-
treten. Der im Beton bereits bestehende Ettringit
wird unter dem Einfluss der Warme zersetzt, und
im Porenraum verbleibt eine hohe Konzentration
an Sulfat-Anionen [SO4]? (mobiles Sulfat). Nach
Abschluss der Warmebehandlung rekristallisiert
das mobile Sulfat bei 20°C erneut zu Ettringit. Es
kommt zu hohen Volumenausdehnungen. Durch
fehlenden Kristallationsraum in den Mikroporen
kommt es zu hohen Kristallationsdriicken, welche
die Zugfestigkeit des Zements Ubersteigen und
somit zu Rissbildungen im Beton flihren. Des Wei-
teren wird davon ausgegangen, dass sich Sulfat
bei der Warmebehandlung durch die beschleunigte
Hydratation an nanokristallinen Calcium-Silikat-
Hydrate (CSH-Phasen) adsorptiv bindet. Die CSH-
Phasen dienen somit quasi als Sulfatdepot. Bei
einer spateren Feuchtezufuhr wird das Sulfat wie-
der abgegeben und es kommt zu einer verspéate-
ten, schadlichen Ettringitbildung (STARK &
WICHT, 2001).

3.2.2 Schadensmechanismen

Die Schadensmechanismen des Sulfattreibens
sind aus der Betontechnologie bekannt und weit-
gehend erforscht. Man unterscheidet I6senden und
treibenden Angriff. Grundsatzlich kann der Angriff
nur in Gegenwart von Feuchtigkeit stattfinden.
Beim Iésenden Angriff werden calciumhaltige Pha-
sen des Zementsteins, insbesondere
Calciumhydroxid Ca(OH), angeldst und ausgewa-
schen. Die Schadigung beruht dabei auf Sub-
stanzverlust. Beim treibenden Angriff entstehen
Reaktionsprodukte, die im Vergleich zu den Aus-
gangsstoffen ein groReres Volumen einnehmen
und dadurch zu Quellhebungen oder Quelldriicken
sowie zu Festigkeitsverlust durch die Zerstérung
des Bodengefiiges flhren.

3.2.3 Einflussfaktoren

Es sind eine Reihe von Randbedingungen be-
kannt, die realisiert sein missen, damit es zur
Bildung von Ettringit kommen kann. Dazu zahlen
der Mineralbestand, das Wasserangebot, der Ver-
witterungszustand und die Porenstruktur des Bo-
dens, das chemische Milieu und die Temperatur.

Mineralbestand:
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Zunachst hat die Verflugbarkeit an bestimmten Mi-
neralen elementaren Einfluss darauf, ob und in
welchem Umfang die Treibreaktion stattfinden
kann. Hierbei ist der fur Sulfattreiben bei einer
Bodenbehandlung mit calciumbasierten Bindemit-
teln als kritisch zu bezeichnenden Sulfatgehalt
stets vom Anteil, der Art und der Verteilung der im
Boden vorhandenen Tonmineralen abhangig. Liegt
z.B. ein Verhaltnis Al,O3/ SiO, > 1 vor, so bilden
sich Monosulfate, die sich dann zu Ettringit
umkristallisieren.

Bei geringen Tonanteilen (< 10%) sind relativ hohe
Sulfatgehalte (> 1% bzw. 10.000 ppm) zur Erzeu-
gung signifikanter Quellhebungen erforderlich. In
der Tendenz nimmt der kritische Sulfatgehalt mit
zunehmendem Tonanteil des Bodens ab. Die Un-
tergrenze fir das Auftreten von Quellerscheinun-
gen liegt etwa bei einem Sulfatgehalt von 0,3%
bzw. 3.000 ppm. Festigkeitsverluste werden je-
doch auch bei geringeren Sulfatgehalten beob-
achtet. In der Praxis wird fir die Beurteilung der
Gefahrdung Uberwiegend der Sulfatgehalt des Bo-
dens oder der des Eluats (Sulfatiésung) herange-
zogen. Tendenziell haben kaolinitische (nicht quell-
fahige) bindige Bdden gegeniiber smectitischen
(quelifahige) Boden einen groReren Bestand an
Aluminaten und somit unter ansonsten gleichen
Bedingungen ein héheres Potential fir schadigen-
den Ettringitaufwuchs (WITT, 2012).

Grundsatzlich ist nicht in erster Linie die Menge an
den fir die Treibreaktion erforderlichen Substan-
zen mafgebend, sondern vielmehr ihre Verteilung
sowie die Grofde der reaktiven Oberflachen.

Wasserangebot:

Damit die ggf. vorhandene Sulfate als Vorausset-
zung fur die Treibreaktion in Losung gehen kdnnen
(d. h. mobilisiert werden), muss ausreichend Was-
ser verfugbar sein. Auch fir den Transport des ge-
[6sten Sulfats muss ausreichend Wasser vorhan-
den sein. Dies ist z. B. bei Auftreten von Staunas-
se der Fall (WITT, 2012).

Chemisches Milieu / Alkalitat:

Sulfattreiben findet nur in alkalischem chemischen
Milieu statt. Die Bindemittelzugabe hat im Boden
eine starke Erhdhung der Alkalitdt zur Folge. Bei
einem ph-Wert > 10,5 werden Aluminat- und
Silikationen aus den Tonmineralen des Bodens in
groRem Umfang freigesetzt und stehen dann fir
die Treibreaktion zur Verfugung (WITT, 2012).
Durch die Bodenbehandlung mit calciumbasierten
Bindemitteln ist das fur das Sulfattreiben erfor-
derliche alkalische Milieu i. Allg. immer realisiert

Temperatur:

Die Bodentemperatur hat starken Einfluss auf den
Reaktionsmechanismus. Ettringitaufwuchs findet
insbesondere im Temperaturintervall zwischen
etwa 15°C und 20°C statt. Thaumasit kristallisiert
bei Temperaturen unter 10°C (WITT, 2012).

Porenstruktur des Bodens:

Auch die Porenstruktur des Bodens beeinflusst die
Treibreaktion. Ein zusammenhangendes Poren-
system beglnstigt den konvektiven Transport sul-
fathaltiger Losungen durch das Bodengerust. Da
die schadigende Volumenzunahme infolge Ettrin-
gitaufwuchs aber in den Bodenporen stattfindet,
kann eine gute Verdichtung des Bodens und damit
eine Reduzierung der Porengrdfie die Quellge-
fahrdung sogar erhdhen (WITT, 2012).

Uberlagerungsdruck:

Da der bei behinderter Volumendehnung entste-
hende Quelldruck (bis ca. 5 MPa) erheblich ist,
kénnen Quellhebungen durch die im StralRenbau
tblichen Uberlagerungsdriicke nicht kompensiert
werden (KELLER et al., 2002).

3.2.4 Schadensfille

Zahlreiche Schadensfalle aus dem Bereich des
Strallenbaus werden nicht nur in der deutsch-
sprachigen Literatur erwahnt.

BAB A81, Autoanschlussstelle
Aufstieg Reisberg (MOSTHOF, 1998):

Im Jahre 1992 wurden im Bereich der Anschluss-
stelle Ellhofen die erste und zweite Fahrspur der
A81 grundhaft erneuert. Die Oberflache des
angewitterten Gipskeupers wurde aufgefrast. Die
Frastiefe betrug 30 cm. In Bereichen, in denen die
Tragfahigkeit des Baugrunds einen Wert von
100 MPa unterschritt, wurde eine Sanierung des
Uberfeuchteten Erdplanums mit etwa 12 kg/m?
Weilfeinkalk (CaQO) durchgefihrt. Um den optima-
len Wassergehalt fir den Einbau des Boden-
Bindemittelgemischs zu erhalten, wurde Leitungs-
wasser aus dem Netz der Stadt Weinsberg zuge-
setzt (Bodenseewasser). Nach Aufbringen der
Frostschutzschicht wurden die oberen 20 cm mit
hydrophobiertem Zement (Pektacrete Cement,
35F) verfestigt (Zementmenge von 15 kg/m?). Ab-
schlieend wurde die neue Betonfahrbahn mit
einer Dicke von 26 cm aufgebracht.

Ellhofen,

Wenige Jahre nach den durchgefihrten Sanie-
rungsmalBnahmen kam es zu Verkippungen der
Fahrbahnplatten. Sie wurden durch Hebungen von
bis zu 11 cm verursacht. Zusatzlich sind in der
Fahrbahn Langsrisse von mehreren zehn Metern
Lange und einigen Zentimetern Breite aufgetreten.
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Zur Untersuchung wurden finf Bohrungen auf
max. funf Meter abgeteuft. Es konnten mit ront-
genographischen Untersuchungen Ettringit / Thau-
masit-Mischkristalle von ca. 15 Gew.-% in der kalk-
verbesserten Schicht nachgewiesen werden. In
der zementverfestigten Frostschutzschicht konnten
keine Efttringit / Thaumasit-Kristalle gefunden wer-
den.

BAB A81, Autobahnzubringer K1077 bei
Gartringen, Herrenberg (KELLER et al., 2002,
FRANK, 1997):

Am im Jahre 1995 erstellten Autobahnzubringer
K1077 zur A81, AS Gartringen traten im ersten von
zwei Bauabschnitten bereits im Jahr nach der Fer-
tigstellung Schaden auf. Es handelte sich um He-
bungen des Baugrunds um bis zu 30 cm und
Langsrisse in der Asphaltdecke von einer Lange
bis zu 6 m bei einer Breite von ca. 2 cm. Am zwei-
ten Bauabschnitt traten keine Schaden auf.

Die Stralle wurde auf einer ca. 20 Jahre alten
Dammschittung aus Abraum des Schénbuch-
tunnels hergestellt. Der Tunnel fihrt durch die
Schichten des Gipskeupers. Durch einen Einsturz
wahrend der Bauarbeiten am Tunnel befindet sich
moglicherweise auch Betonbruch in der Auffillung.
Zu Beginn der Bauarbeiten des Autobahnzu-
bringers wurde die oberste, ca. 1,5 m dicke verwit-
terte Schicht abgetragen, zerkleinert und mit 2-3
Gew.-% Kalk stabilisiert. Unter der Fahrbahndecke
befindet sich eine 0,5 m dicke Schottertragschicht,
die eine bessere Entwasserung gewahrleisten soll.
Zusatzlich wurde eine Drainage neben der StralRe
hergestellt.

Bei Sichtung der Schaden war aufféllig, dass die
Hebungen haufig im Bereich von Kanaldeckeln
auftraten. Beim Offnen einer Schiirfgrube direkt an
der Spitze einer Verkehrsinsel trat bereits wahrend
der Aushubmallinahmen ab einer Tiefe von 60-
70cm unter dem Planum eine Wasseran-
sammlung zu Tage. Innerhalb weniger Minuten
standen 30 cm Wasser im Schurf, welcher neben
dem Entwéasserungssystem erstellt worden war. Es
wurden drei der vier Schirfgruben in einem Ab-
stand von 0,5 m vom StraRenrand angelegt. In den
drei Schuirfgruben konnte Ettringit/Thaumasit in
unterschiedlichen  Konzentrationen festgestellt
werden. Es ftrat fein verteilt, in Nestern oder als
Kruste um Betonbruchstiicke auf. Die vierte Grube
wurde etwa 5 m von der Stralle entfernt als Ver-
gleichsgrube angelegt, um den Einfluss der Kalk-
zugabe untersuchen zu kénnen.

Gipshaltige Sedimente mit Betonbruch (FRANK,
1997):

In Stuttgart-Bad Cannstatt sind an Hausern und
ErschlieBungsbauwerken, ca. zwei Jahre nach
Herstellung, Hebungsschaden aufgetreten. Die
Hebungen betrugen bis zu 18 cm. Aufgrabungen
ergaben, dass bis zu einer Tiefe von 1,8 m Auf-
fullungsmaterial vorlag. Es bestand aus Beton-
bruch, Dolomit, Kalkstein, Tonstein, Tonmergel-
stein und Sulfatgestein. Unter dem Auffullmaterial
lag Loésslehm vor. Nach Auflassung der Schirf-
gruben konnte Wasserzutritt festgestellt werden.
Anhydrit-Gips-Umwandlung konnte als Schadens-
ursache ausgeschlossen werden, da ausschliel3-
lich Gips gefunden wurde und in dem kurzen Zeit-
raum eine Anhydrit-Hydratation sehr unwahr-
scheinlich ist. In den Sedimenten konnten bis zu
20 Gew.-% Ettringit/Thaumasit réntgenographisch
nachgewiesen werden. Gipsbruch und Beton wa-
ren von einer dinnen Kruste aus Ettringit Uber-
zogen.

BAB A38 & A71, Schaden durch treibmineral-
bildende Béden (HECHT, 2010) (HECHT &
KRINGS, 2009) (WITT, 2014):

An den neu gebauten Bundesautobahnen 38 & 71
kam es zu Schadensfallen infolge Hebungen durch
Sulfattreiben.

Im Falle der A38 wurde der 6stlich der Landes-
grenze  Niedersachsen/Thiringen  anstehende
gipshaltige Boden mit einem Mischbindemittel
(bestehend aus 35% Branntkalk (CaO) sowie 60%
Portlandzement (HECHT, 2010 sowie HECHT &
KRINGS, 2009)) Uber eine wechselnde Dicke von
30 bis 90 cm behandelt. Im Zuge der Schadens-
analyse wurden im unbehandelten Boden keine
Treibminerale, in den behandelten Zonen bis zu
5,1 Massenprozent Ettringit und bis zu 13,4 Mas-
senprozent Thaumasit nachgewiesen. Es traten
Hebungen von bis zu 12 cm auf.

Als Ursache fur die Hebungen an der A71 nahe
des Schmicketunnels (nordlich A38-sldlich B85)
wurde zunachst die Bildung von
Ettringit/Thaumasit vermutet. Die durchgefihrten
Analysen ergaben allerdings nur untergeordnet
anstehenden Gips, daflir wurde aber Dolomit in
gréRerem Umfang erkundet. In den dolomithaltigen
Proben kam es zu erheblichen Hebungen (5% der
Probenhdhe) einhergehend mit einer Neubildung
von Magnesiumsalzen (Magnesiatreiben).

Im Laufe des Winters 2013/2014 traten beim
weiteren Streckenbau der BAB 71 (nddlich B85 —
AS Sommerda-Ost) an im Herbst 2013
verbesserten Planien und Dammbdschungen
Schaden auf. Die Damme wurden fast vollstandig
im Sommer und Herbst 2013 aus dem Abtrag
geschittet. Die Béden sind aus dem Bereich des



16

Mittleren und Unteren Gipskeuper. Der Gipsanteil
wurde zu ca. 26 M.-% ermittelt. In der Planung der
Baumaflnahme wurden umfangreiche experi-
mentelle Untersuchungen durchgefihrt. Es wurde
im  Ergebnis der Experimente, mit dem
eingesetzten Bindemittel nur eine geringes
Quellpotential vermutet. Die aufere Zone der
Dammbdschungen und das Planum wurden
daraufthin  im  Herbst 2013 mit einem
Hochofenzement mit hohem Sulfatwiderstand
verbessert. Das Planum wurde mit einer
Schutzlage aus Frostschutzmaterial Uberschiittet.
Im Frihjahr 2014 wurde an fertiggestellten und
Uberschitteten Planien eine Auflockerung mit
einem Verlust der Festigkeit und der Tragfahigkeit
der Oberflachen der Erdbauwerke festgestellt. Im
Laufe des Sommers 2014 verfestigte sich das
Planum teilweise wieder.

Stewart Avenue & Owens Street, Las Vegas, Ne-
vada, USA (MITCHELL, 1986), (HUNTER, 1988):

Aus der amerikanischen Fachliteratur ist der
Schadensfall Stewart Avenue & Owens Street in
Las Vegas ein vielzitiertes Beispiel. Die Stewart
Avenue ist eine der groflen Ost-West-Verbindun-
gen der Stadt. Im Jahre 1976 wurde die Stralle
von zwei auf vier Fahrspuren erweitert. Der Aufbau
der Fahrbahn bestand aus 10 cm Asphalt, 13 cm
Auffillung und 30 cm kalkstabilisiertem Boden. Der
Boden war mit 4,5 Gew.-% Branntkalk behandelt
und nach mindestens 16 h verdichtet worden. Der
Mineralbestand des bindemittelbehandelten Bo-
dens enthielt neben Quarz, Feldspat und Muskovit
die Tonminerale Sepiolith, Montmorillonit sowie
untergeordnet Kaolinit und Kaolinit-Montmorillonit.
Calcit (Ca(CO)s) und Gips waren ebenfalls in gro-
3er Menge vorhanden.

Sechs Monate nach dem Bau sind erste Hebungen
aufgetreten, nach zwei Jahren schwere Schaden,
wobei der gesamte Strallenkdérper um 30-60 cm
angehoben wurde. Es traten schwere Schaden di-
rekt neben vollkommen ungeschadigten Bereichen
auf. In dem insgesamt 5 km langen Bauabschnitt
wurden 32 Schirfgruben in schwer geschadigten,
moderat geschadigten und ungeschadigten Berei-
chen geoffnet. In schwer geschadigten Gebieten
war der Boden weich und grau und hatte die me-
chanischen Eigenschaften eines plastischen
Schluffs. In ungeschadigten Gebieten war der Bo-
den extrem hart, zementartig und braunlich. Zwi-
schen diesen beiden Extremen traten Ubergangs-
zustande in jeglicher Auspragung auf. Die durch-
gefiihrten Untersuchungen (Elektronenmikroskop
(REM) und R&ntgendiffraktometrie (XRD)) erga-
ben, dass Proben aus geschadigten Bereichen
zwischen 20 und 40 Vol.-% an Thaumasit enthiel-

ten. Kalk und Gips sowie Polyhalit wurden eben-
falls festgestellt. In einer Sulfatldsung konnte im
Labor eine weitere Quellung von bis zu 12 Vol.-%
erzeugt werden. Ungeschadigte bzw. unbehandel-
te Proben wiesen lediglich eine Quellung von 6
Vol.-% auf.

Ausfiihrlich werden die in Deutschland aufgetrete-
nen Schadensfalle von KELLER et al. (2002) be-
schrieben. HARRIS (2005) und RAJASEKARAN
(2005) geben einen ausfiihrlichen Uberblick tber
aufgetretene Schadensfalle in den USA. Im Rah-
men einer Diplomarbeit der HTWK Leipzig in Zu-
sammenarbeit mit der DB ProjektBau GmbH wur-
den aufgetretene Schadensfalle in Deutschland,
USA und GroRbritannien dokumentiert
(SCHREBER, 2011).

3.3 Versuche zur Beurteilung von
Treiberscheinungen

Zur ersten groben Abschatzung der Quellgefahr-
dung kann mittels Feldversuche qualitativ be-
stimmt werden, ob sulfathaltige Béden vorhanden
sind. Eine Zusammenfassung moglicher Feldver-
suche findet sich in (HARRIS, 2002), einer Studie
aus den USA. Im Rahmen der bereits erwahnten
Diplomarbeit an der HTWK Leipzig (SCHREBER,
2011) wurde eine Zusammenfassung der von
HARRIS (2002) erwahnten Versuche in Erganzung
Deutscher Normen erstellt.

Im Folgenden werden einige der Versuche vorge-
stellt.

= Sichtprifung mit anschlieRendem Salzsaure-
test: Sulfate treten meist in Form von
Calciumsulfat (Gips) und/oder Anhydrit auf.
Calciumsulfatkristalle sind farblos, haufig aber
gelblich, rétlich, durch Bitumeneinschlisse grau
bis braun gefarbt. Gips reagiert mit Salzsaure
nur sehr schwach. Daher ist mittels eines Salz-
sauretests im Feld die Unterscheidung zu den
karbonatischen Sintern, die sehr stark auf Salz-
saure reagieren, moglich,

» Elektrische Leitfahigkeit des Bodensattigungs-
extraktes: Nach HARRIS (2002) verdffentlichten
BREDENKAMP & LYTTON (1995) einen einfa-
chen Feldversuch um qualitativ festzustellen,
ob Sulfate im Boden vorhanden sind. Hierbei
wird eine Bodenprobe mit destilliertem Wasser
vermischt und die elektrische Leitfahigkeit der
Lésung bestimmt. Die elektrische Leitfahigkeit
ist ein Indexwert fir die vorhandene lonenkon-
zentration. Zwischen verschiedenen lonen kann
allerdings nicht unterschieden werden. In den
USA wird dieses Verfahren als erste Risikoein-
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schatzung vor einer Bodenbehandlung verwen-
det und ist in der TxDOT Designation: TEX-
146-E (2005) genormt.

pH-Wert-Bestimmung: Der pH-Wert ist ein Mal}
fur den Sauregrad eines Bodens. Sulfatsaure
Bdden haben einen pH-Wert von < 4 und ent-
stehen durch den chemischen Prozess der
Pyritoxidation. Bei Boden mit einem nattrlichen
Sulfatgehalt wie z.B. Gipskeuper ist der pH-
Wert hoher. Der pH-Wert eine Gipslésung liegt
bei etwa 7.

Aceton-Test: Nach HARRIS (2002) entwickel-
ten BOWER & HUSS (1948) einen qualitativen
Feldversuch, mit dem gepriift werden kann, ob
im Boden Sulfat enthalten ist. Aus einer Boden-
probe wird mit destilliertem Wasser eine Sus-
pension hergestellt, die anschlieflen gefiltert
wird. Wenn sich nach Zugabe von Aceton ein
weiler Niederschlag bildet, ist Sulfat vorhan-
den.

Sulfidbestimmung: Nach HARRIS (2002) wurde
von McCLELLAN et. al, (1998) ein Feldversuch
beschrieben, bei dem Gasblasen beobachtet
werden, die einer Bodenprobe entweichen,
wenn Sulfide enthalten sind, Hierfiir wird Natri-
umazid in einer Jodlésung in eine Bodenprobe
gemischt. Natriumazid und Jod reagieren nur
zusammen, wenn Sulfid als Katalysator vor-
handen ist. Es entsteht dabei Natriumjodid und
molekularer Stickstoff, der zu einer Blasenbil-
dung fihrt.

Bariumchlorid-Test: Sulfate kénnen chemisch
mit Bariumchlorid nachgewiesen werden. Der
geloste Boden wird zunachst mit Salzsaure an-
gesauert um vorhandene Carbonate zu Iésen.
AnschlielRend wird eine Bariumchloridlésung
hinzugegeben. Bei Vorhandensein von Sulfaten
bildet sich das in Wasser unldsliche
Bariumsulfat, welches als weiler Niederschlag
ausfallt. Uber die ausgeféllte Menge, kann der
Sulfatgehalt zudem auch quantitativ bestimmt
werden (HARRIS, 2002).

Verfahren nach DIN 4030-2:2008: Grundsatz-
lich werden nach DIN 4030-2:2008 Wasserpro-
ben untersucht. Daher sind die in der DIN 4030
beschriebenen Schnellprifungen nur an Was-
serproben mdglich. Fir den Schnelltest bendtigt
die Wasserprobe einen pH-Wert zwischen 4
und 8. Wasserproben mit einem pH-Wert klei-
ner 4 werden daher mit Natriumacetat, Was-
serproben mit einem pH-Wert gréRer 8 mit As-
corbinsdure versetzt. Anschlielend werden
Teststdbe mit Bariumchlorid und Thorin als In-
dikator in die Probe eingetaucht. Bei Vorhan-

densein von Sulfat farbt sich die Beurteilungs-
zone des Teststabes. Anhand einer Farbskala
kann auf den Sulfatgehalt geschlossen werden.
Wenn der Boden einen zu niedrigen Durch-
feuchtungsgrad hat und keine Wasserprobe
entnommen werden kann, ist eine Bodenprobe
zu nehmen und das Referenzverfahren, wel-
ches in der DIN 4030-2:2008, Abs. 6.3 erlautert
wird, durchzufiihren. Sulfat wird hier gravimet-
risch als Bariumsulfat bestimmt (Bariumchlorid-
Test).

Bestimmung des Sulfatgehalts im Eluat: Die
Herstellung des Eluats soll nach LAGA M20
TR, Teil lll, 2004 nach dem Kapitel 3 der LAGA-
Richtlinie EW 98S (Standardverfahren) erfol-
gen. Bei Bodenproben sind nach LAGA M20
TR, Teil Ill, 2004 die Vorgaben des Anhang E
der DIN EN 12457-4: 2002 beziglich der
Durchfiihrung der Elution zu beachten. 2012
wurde die LAGA EW 98S zurlickgezogen. Al-
ternativ zu verwenden ist das Verfahren nach
DIN EN 12457-4:2002. Die LAGA M20 TR, Teil
Il 2004 gibt als Analyseverfahren fir die
Sulfatbestimmung die DIN 38405-5: 1985 vor,
nach der die im Eluat enthaltenen Sulfationen
gegen Bariumionen als Bariumsulfat ausgefallt
werden (Bariumchlorid-Test).

Bei einer Bodenverbesserung sollte in Verdachts-
fallen der Sulfatgehalt nicht nur qualitativ, sondern
auch quantitativ bestimmt werden. Dies erfordert
mineralogische und chemische Analysen.

Mittels mineralogischer Untersuchungen (z.B.
rontgendiffraktometrische Messung) ist es mog-
lich, den Sulfattrager und den Mengenanteil im
Boden zu bestimmen. Fir Reihenuntersuchun-
gen von Baugrundproben sind mineralogische
Verfahren allerdings nicht geeignet, da sie sehr
aufwandig sind. Es empfehlen sich chemische
Analysen,

lonenchromatographie (DIN EN I1SO 10304-
1:2009): Hierbei handelt es sich um eine analy-
tische Methode. Mit Hilfe des
chromatographischen Verfahrens kénnen Stoffe
anhand Ihrer Ladung getrennt werden. Grund-
lage fir die Trennung ist ein lonenaustausch-
prozess zwischen der mobilen Phase und den
am Tragermaterial gebundenen Austausch-
gruppen. Eine genaue Erlauterung der Gerate
und der Messung sind in der DIN EN ISO
10304-1:2009 enthalten.

Muss von einer mittleren bis hohen Gefahrdung
ausgegangen werden, so empfehlen sich fir eine
fundierte Prognose Quellhebungs- und ggf. auf-
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wandigere Quelldruckversuche an Proben des
Boden-Bindemittelgemischs nach PAUL (1986).

= Versuche zur Bestimmung der maximalen
Quellhebung: Beim Freiquellversuch werden
zylindrische Proben im allseitig unbehinderten
Zustand gewassert und die Axialdehnung mit
Hilfe einer Messuhr Uber die Zeit erfasst. Frei-
quellversuche sind sehr preiswert, allerdings
kann die Probe zerfallen. Die Deutsche Gesell-
schaft fir Erd- und Grundbau e.V. (PAUL,
1986) empfiehlt daher Quellhebungsversuche,
bei denen die Proben vor der Wasserung in
steife Metallringe eingebaut werden.

= Versuche zur Bestimmung des maximalen
Quelldrucks: Maximale Quelldriicke werden bei
allseitig behinderter Verformung einer gewas-
serten Probe gemessen. Versuchsapparaturen
hierfir wurden von MADSEN (1976) und
PIMENTEL (1996) entwickelt. Mit der Ver-
suchsapparatur von PIMENTEL (1996) ist es
zudem moglich, kombinierte Quelldruck- Quell-
hebungsversuche durchzufihren.

Aus der Betontechnologie sind zudem zahlreiche
Verfahren (auch Schnellverfahren) zur Priifung des
Sulfatwiderstands von Zement bekannt (STARK &
WICHT, 2001).

Obwohl die Reaktionsmechanismen wie oben be-
schrieben hinlanglich untersucht wurden und daher
bekannt sind, steht der Baupraxis weiterhin kein
standardisiertes Prifverfahren zur Verfigung, mit
dem das Gefahrdungspotential fir das Auftreten
von Sulfattreiben bei der Behandlung eines toni-
gen Bodens mit calciumbasierten Bindemittel im
Einzelfall bereits im Vorfeld einer BaumaRnahme
zuverlassig abgeschatzt werden kann.

Es fehlen aber auch eindeutig definierte Kenn-
groRen einschliellich einer baupraktischen An-
gabe von Grenzwerten, fur als potentiell schadens-
relevant zu betrachtende Sulfatgehalte von Béden.
Es gibt daher derzeit keine klar definierten Anwen-
dungsgrenzen der Behandlung sulfathaltiger, toni-
ger Bdden mit calciumbasierten Bindemitteln.

Dies sind zunachst zu schaffende Grundvoraus-
setzungen, um frihzeitig Strategien zur Gefahren-
abwehr entwickeln und umsetzen zu kdénnen bzw.
ggf. auch um das Verfahren der Bodenbehandlung
mit calciumbasierten Bindemitteln auszuschliel3en.

3.4 Kritische Sulfatgehalte

Ziel des Forschungsvorhabens ist es, Anhaltswerte
fir sogenannte kritische Sulfatgehalte, ab denen
von mittleren bis hoheren Gefahrdungen durch

Ettringittreiben ausgegangen werden kann, zu
ermitteln.

In der deutschsprachigen Literatur (u.a. WITT,
2012) werden baupraktisch kritische, d.h. potentiell
schadigungsrelevante Sulfatgehalte mit einer ge-
ringen Gefahrdung ab 3.000 ppm und mit einer
hohen Gefahrdung ab 8.000 ppm angegeben.

Die von WITT (2012) angegeben Grenzwerte fin-
den sich auch in der Technischen Vorschrift vom
Texas Department of Transportation, (2005) und in
der UNI EN 1744-1.

Die untere Grenze von 3.000 ppm wird auch von
DERMATAS & MITCHELL (1992) bestatigt.
Dagegen geben LITTLE et al. (2010) und PETRY
& LITTLE (1992) an, dass bereits ein Sulfatgehalt
von 2.000 ppm potentiell schadigungsrelevant ist.

Eine hohe Gefahrdung wurde von HUNTER (1988)
ab einem Sulfatgehalt von 10.000 ppm ermittelt.
TIDWELL & MCcCALLISTER (1997) stellen fest,
dass oberhalb eines Sulfatgehalts von 12.000 ppm
ein signifikantes Hebungsproblem bei Verwendung
von Kalk als Bindemittel besteht.

3.5 Kiritische Gesteine/Boden

Werden sulfat- oder sulfidhaltige Béden oder Ge-
steine mit Bindemittel behandelt, besteht das Risi-
ko von Schaden durch Ettringittreiben. Im Vorfeld
einer Bodenbehandlung mit Bindemittel sollte da-
her sicher ausgeschlossen werden, dass der Bo-
den Sulfat oder Sulfid enthalt. Ist dies nicht der
Fall, sollte der Sulfat-/ Sulfidgehalt bestimmt und
ggf. weitere Versuche durchgefiihrt werden.

Dabei geben die stratigraphische Einordnung der
jeweiligen Baugrundschichten und die geotechni-
sche Erkundung bereits deutliche Hinweise auf ein
mdgliches Risiko.

Sulfatfihrende Béden oder Gesteine finden sich in
Deutschland beispielsweise in den Schichten des
Zechsteins, des Oberen Buntsandsteins, des
Gipskeupers oder des Mittleren Muschelkalks.

Dagegen sind vor allem Tone und Tonsteine des
Tertiars, der Kreide und des Jura (z. B.
Posidonienschiefer) dafir bekannt, dass sie Pyrit
(oder Markasit) fihren. In den Verwitterungszonen
ist das Sulfid oxidiert und zu Sulfat, in Form von
Gips umgewandelt.

Erganzend sind die in Norddeutschland weit ver-
breiteten Moor- und Marschenbdden zu nennen,
die oft schwefelhaltige Minerale sowie organische
Schwefelverbindungen aufweisen (LANGER et al.,
2007).
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Berichte und Karten zum Vorkommen von
sulfathaltigen Bdéden und Gesteinen werden von
den jeweiligen geologischen Landesamtern her-
ausgegeben.

4 Experimentelle Arbeiten

Der Beantwortung der im vorherigen genannten
offenen Fragestellungen soll sich im Rahmen der
Forschungsarbeit insbesondere durch eigene ex-
perimentelle Arbeiten genahert werden. Die Er-
kenntnisse und Ergebnisse aus diesen labortech-
nischen Untersuchungen sollen nach Abgleich mit
entsprechenden, in der Literatur dokumentierten
Untersuchungen als Basis fir die Entwicklung
einer Prifvorschrift zur Beurteilung des Risikos
von Sulfattreiben durch Ettringitbildung bei Binde-
mittelbehandlungen toniger Bdden dienen. Aus
den Ergebnissen der Laboruntersuchungen sollen
dafir auch Richtwerte fiir die Treibreaktion maf3-
geblich beeinflussende Faktoren abgeleitet wer-
den.

Im Labor werden zunachst Probekérper fiir die
Untersuchungen hergestellt. Dafiir werden vier
unterschiedliche nattrliche Versuchsmaterialien
ausgewahlt. Zwei Materialien weisen einen natur-
lich Sulfatgehalt auf, die beiden anderen sind
sulfatfrei. Die natlrlich sulfatfreien Materialien
werden im Labor mit einer festgelegten
Zugabemenge an Sulfat versetzt. Diese Ausgangs-
materialien werden mineralogisch und bodenme-
chanisch klassifiziert (vergleiche Abschnitt 4.1).

Als calciumbasierte Bindemittel werden in den
Experimenten die bei Bodenbehandlungen ubli-
chen Bindemittel Portlandzement und Weilfeinkalk
verwendet.

Es werden Quellhebungsversuche und einaxiale
Druckversuche durchgefihrt. Da aus der labor-
technischen Untersuchung der sich bei Behinde-
rung der Quellhebungen ausbildenden Quelldriicke
fur die baupraktischen Anwendungen im Straf3en-
bau kein zusatzlicher Erkenntnisgewinn zu erwar-
ten ist, wird hier auf die Durchfiihrung von Quell-
druckversuchen verzichtet. Begriindet ist dies in
der GroRRenordnung der Quelldriicke, die bei meh-

reren Megapascal liegen kann. Derart hohe Dri-
cke kénnen von den bei Erdbauwerken im Stra-
Renbau iblichen Uberlagerungsdriicken keines-
falls Uberdrickt werden (WITT, 2012). Abschnitt
4.3 behandelt die verwendeten Versuchsanord-
nung, die Versuchsbedingungen und die Ergebnis-
se der Quellhebungsversuche. Die Ergebnisse der
einaxialen Druckversuche werden in Abschnitt 4.4
zusammengestellt und bewertet.

4.1 Versuchsboden

Insgesamt wurden vier verschiedene Materialien
fur  die Laborversuche  verwendet. Die
Entnahmestellen sind in Anlage 1 abgebildet. Als
Versuchsbéden wurden Béden und Halbfestge-
steine ausgewanhlt, wie sie typischerweise im Stra-
Renbau in Suddeutschland angetroffen bzw. ein-
gesetzt werden. Ausgewahlt wurden zwei naturlich
sulfathaltige und zwei natirlich sulfatfreie Boden,
um bei letzteren fir die Versuche einen definierten
Sulfatgehalt durch kiinstliche Sulfatzugabe einstel-
len zu kénnen. Hinsichtlich der sulfatfreien Bdden
wurden zwei Materialien véllig unterschiedlicher
Genese, Zusammensetzung und Verwitterungszu-
standes ausgewahlt. Die sulfathaltigen Materialien
sind stratigraphisch der Gipskeuper-Formation
zuzurechnen. Sie unterscheiden sich aber hinsicht-
lich ihrer Mineralogie und ihres Verwitterungszu-
standes (Festgestein / Verwitterungslehm) deut-
lich. Die gewahlten Versuchsbdden decken damit
eine groRe Bandbreite hinsichtlich Genese, Mine-
ralogie und Verwitterungszustand ab.

Als Versuchsmaterialien mit nattrlichem Sulfatge-
halt werden folgende zwei Bdden bzw. Verwitte-
rungsprodukte von Festgesteinen verwendet:

Probenmaterial 1 ,Gipstagebau Epfendorf-Trich-
tingen (GB ET)*“

Der Gipssteinbruch befindet sich im sldlichen Ba-
den-Warttemberg im Landkreis Rottweil in der
Néhe der Stadt Oberndorf am Neckar. Die Roh-
stoffgewinnungsstelle wird beim Landesamt fir
Geologie, Rohstoffe und Bergbau (LGRB) mit der
Nummer RG 7717-3 geflhrt. Im Steinbruch abge-
baut wird Gipsgestein des Keupers, der obersten
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Bild 2: Geologische Situation am Gipssteinbruch Trichtingen (LGRB, Informationen 13, thematische erweitert)
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der drei lithostratigraphischen Gruppen des Ger-
manischen Trias. Der Abbau findet in dem hier
sechs bis acht Meter machtigen Profil der Grund-
gipsschichten, d. h. im Bereich der Untergrenze
der Untergruppe des Mittleren Keupers (auch:
Gipskeuper oder nach neuerer Bezeichnung:
Grabfeld-Formation) zwischen Bochinger Horizont
und Grenzdolomit statt (zur geologischen Situation
am Steinbruch siehe auch Bild 2 und die Geologi-
sche Karte von Baden-Wirttemberg, Blatt 7717).

Die Probe wurde im Steinbruchgebiet aus der Ful-
lung einer Einsturzdoline entnommen. Das Materi-
al besteht aus in den Karsthohlraum nachgestirz-
ten, teilweise ausgelaugten Verwitterungsschluffen
der Roten Grundgipsletten, in die in wechselndem
MaRe mirbe bis maRig harte, brockelig verwitterte
Gipssteinstiicke von grauer bis schmutzig weil3er
Farbe eingebettet sind. Enthommen wurden ca. 30
kg Material.

Probenmaterial 2 ,Wagenburgtunnel
Versuchsquerschlag Il (WT VQ I1)*

Der im Jahre 1957 fir den Stral’enverkehr freige-
gebene Wagenburgtunnel in Stuttgart durchfahrt
von West nach Ost ansteigend hauptsachlich im
Bereich der Schichten der Grabenfeld-Formation,
des Mittleren Keupers. Neben der dem Strallen-
verkehr vorbehaltenen Sidrohre existiert eine als
Sohlstollen ausgebildete Nordrohre. Hier ist bis
heute das beim Tunnelbau durchérterte Gebirge in
geologischen Fenstern einsehbar. Es handelt sich
hauptsachlich um harte, dunkelgraue Mergel mit
weillichen, fein verteilten Gipsbander aus Faser-
gips sowie ebenfalls mit Fasergips geheilten senk-
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rechten und geneigten Kliften. Im héheren Bereich
des Ostportals werden in den oberen Bereichen
des Mittleren Keupers bunte, Uberwiegend grau-
rote Mergel erschlossen (zur geolgischen Situation
im Wagenburgtunnel siehe auch Bild 3 und die
Geologische Karte von Baden-Wurttemberg, Blatt
7221).

Aufgrund der anhyditfiihrenden Gesteinsschichten
kommt es bis zum heutigen Tage zu Quellhebun-
gen als Folge der Anhydrit-Gips-Umwandlung. Zur
naheren Erforschung dieser Quellvorgdnge wur-
den von der Nordréhre ausgehend zwei Versuchs-
querschlage nach Norden angelegt. Versuchsquer-
schlag | wurde nur der Tunnelluft ausgesetzt, Ver-
suchsquerschlag Il wurde dagegen intensiv be-
wassert, wodurch die Anhydrit-Gips-Umwandlung
in erheblichem Umfang provoziert wurde und star-
ke Sohlhebungen aufgetreten sind. In diesem Be-
reich der aufgequollenen Sohle des Versuchs-
querschlags Il wurde Probenmaterial 2 entnom-
men.

Neben den beiden beschriebenen Versuchsmate-
rialien mit natirlichem Sulfatgehalt wurden zwei
weitere Versuchsmaterialen gewahlt, die im nattr-
lichen Zustand sulfatfrei sind und denen erst im
Labor eine festgelegten Menge an Sulfat zugesetzt
werden sollte.

Probenmaterial 3 ,Wagenburgtunnel
Geologisches Fenster F3 (WT F3)*

Das geologische Fenster F3 befindet sich im &st-
lichen, hoher gelegenen Tunnelabschnitt. Die
durchdrterten Gesteinsschichten des Mittleren
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Bild 3: Geologische Situation im Stuttgarter Wagenburgtunnel (Quelle: MPA Universitat Stuttgart, unverdffentlicht)
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Keupers liegen hier oberhalb des Gipsspiegels und
sind deshalb weitestgehend ausgelaugt. Die ver-
witterten bis angewitterten feinbankigen Tonsteine
besitzen Uberwiegend eine rotbraune Farbung.
Das Gebirge tritt im geologischen Fenster teilweise
tropfnass bis feucht zu Tage. Das Probenmaterial
3 wurde aus dem beschriebenen geologischen
Fenster entnommen. Zur geologischen Situation
im Wagenburgtunnel siehe auch Bild 3 und die
Geologische Karte von Baden-Wirttemberg, Blatt
7221.

Probenmaterial 4 ,Bindige Deckschichten, bmk
Steinbruchbetriebe, Werk Robert Bopp, Talheim
bei Heilbronn (LL HN)*

Bei diesem Probenmaterial handelt es sich um
einen klassischen Losslenm, welcher die im Stein-
bruch abgebauten Schichten des Hauptmuschel-
kalks in einer Machtigkeit von ca. funf bis zehn
Metern Uberdeckt. Das Material wird bereits seit
vielen Jahren in verschiedenen Forschungsarbei-
ten des Instituts fir Geotechnik der Universitat
Stuttgart verwendet. Bei Loss handelt es sich ge-
netisch um glaziale, dolische Sedimente. Der sog.
Primarléss ist zunachst durch physikalische Verwit-
terungsprozesse entstanden. Die Verwitterungs-
produkte wurden in der Folge durch Windeinwir-
kung abtransportiert und spater sedimentiert. Léss
ist ein gelbbraunes bis gelbgraues, pordses Sedi-
ment, welches sich hauptsachlich aus Quarz, Feld-
spaten und Kalk zusammensetzt. Bodenmecha-
nisch ist er als schwach toniger, schwach feinsan-
diger Schluff mit geringer Plastizitat anzusprechen.

Der sog. Sekundarldss entsteht aus Primarloss
durch chemischen Verwitterung und Umlagerungs-
vorgange, wodurch sich sowohl sein Mineralbe-
stand, als auch seine bodenmechanischen Eigen-
schaften verandern. Er entkalkt dabei und verlehmt
durch die Umwandlung der Feldspate in Tonmine-
rale. Diese Verlehmung ist stets mit einer visuell
auffalligen Verbraunung durch Umbildung von
Eisenhydroxid verbunden. Bodenmechanisch ist
Losslehm als toniger bis stark toniger, schwach
feinsandiger bis sandiger Schluff einzustufen, der
durch ein plastisches Verhalten und durch geringe
Porositat gekennzeichnet ist. (FEESER, 1975) und
(RILLING, 1994). Entnommen wurden ca. 30 kg
Material.

4.1.1 Bodenmechanische Klassifikation

Eine klassische bodenmechanische Klassifikation
wurde an den Probenmaterialien 1 und 4 durch-
gefihrt.

Die KorngroRenverteilung beschreibt den Boden
aufgrund der geometrischen Ausdehnung seiner
Bestandteile und deren Massenanteile. Bei der
Bestimmung gemalf DIN 18123 (DIN 18123:2011-
04) wird das Probenmaterial zunachst bei 105°C
im Trocknungsofen getrocknet. Nach Abkuhlen
wird das Material durch den aufeinander gesetzten
Siebsatz gesiebt. Die Masse der Rickstande auf
den einzelnen Sieben und in der Auffangschale
wird gewogen und die jeweiligen Siebdurchgange
bezogen auf die Summen der Trockenmasse be-
rechnet. Die quantitative Bestimmung des Kalkge-
halts wurde im Labor nach Scheibler gemafd DIN
18129 (DIN 18129:2011-07) durchgefiihrt. Bei der
Saurebehandlung von Karbonatmineralien wird
Kohlendioxid gasférmig frei, wobei die Kationen in
ein wasserlGsliches Salz Uberfihrt werden. Der
Kalkgehalt ist der Massenanteil an Gesamt-
karbonat bezogen auf die Masse des trockenen
Bodens. Der Karbonatanteil des Bodens wird
durch eine gasometrische CO,-Bestimmung
ermittelt. FUr die Volumenbestimmung des CO,-
Gases wird eine Gasometer benutzt. Die trockene,
pulverisierte Probe wird mit Salzsdure benetzt. Die
entstehende Gasmenge wird mit dem Gasometer
gemessen und die Masse an Calciumkarbonat
unter Berilcksichtigung von Luftdruck und
Temperatur bestimmt.

Bindige Boden koénnen gemall DIN 18122 (DIN
18122-1:1997-07) anhand ihrer Konsistenzgrenzen
beschrieben werden. Diese Zustandgrenzen sind
ein Mall fir die Bildsamkeit des Bodens
(Plastizitdt) und fir seine Empfindlichkeit
gegeniiber Anderungen des Wassergehalts.
Bestimmt werden hierfir die FlieRgrenze w, die
Ausrollgrenze wp und die Schrumpfgrenze ws. Die
Plastizitatszahl |Ip und die Konsistenzzahl I lassen
sich anschlieBend berechenen. Zur Bestimmung
der FlieRgrenze werden ca. 200-300 g feuchtes
Material zu einer Paste aufbereitet. Die Probe wird
dann mit einem Spachtel luftblasenfrei in die Ca-
sagrande-Schale eingestrichen. Mit dem Furchen-
zieher ist eine Furche, die bis auf den Grund der
Schale reicht, zu ziehen. Die Schale wird dann auf
die Grundplatte mit konstanter Geschwindigkeit
geschlagen, bis sich die Furche am Schalenboden
auf einer Lange von ca. 1 cm schlielt. Die dazu
erforderliche Schlagzahl wird dokumentiert und der
Wassergehalt einer Probe aus der Schlagscha-
lenmitte bestimmt. Der Versuch wird dreimal mit
jeweils veranderten Wassergehalten wiederholt.
Die aus dem Versuchen ermittelten Wassergehalte
werden in Abhangigkeit der Schlagzahlen semilo-
garithmisch dargestellt. Der Wassergehalt der
Probe, bei der sich die Furche nach 25 Schlagen
schliel3t entspricht der Fliekgrenze. Zur Bestim-
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mung der Ausroligrenze wird Material auf einer
wassersaugenden, nicht fasernden Unterlage zu 3
mm dicken Walzen ausgerollt. Dann wird die Teil-
probe so lange wieder zusammengeknetet und
neu ausgerollt, bis sie bei 3 mm Dicke zu zerbro-
ckeln beginnt. Die Wassergehaltsbestimmung ist
an einer Probe von etwa 5 g durchzuflihren.

Beim Probenmaterial 1 (Epfendorf-Trichtingen,
Bild 4) handelt es sich um einen gemischtkdrnigen
Verwitterungsboden der Bodengruppe SU nach
DIN 18196 (DIN 18196:2011-05). Die Bestimmung
der Korngrofenverteilung gemal DIN 18123 (DIN
18123:2011-04) gestaltet sich bedingt durch die
enthaltenen Minerale (Ausflockung bei der Sedi-
mentationsanalyse) sowie durch den Verwitte-
rungszustand schwierig. Aus den Untersuchungen
allein des Feinkornanteils entsprechend der Ver-
suche nach DIN 18122 (DIN 18122-1:1997-07)
ergibt sich ein leicht plastischer Ton (Bodengruppe
TL). Die Kalkgehaltsbestimmung nach Scheibler
gemal DIN 18129 (DIN 18129:2011-07) liefert
eine hohen Wert von bis zu 76%. Der Kalcitanteil
liegt somit bei ca. 8% und der Dolomitanteil bei ca.
68%. Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in
Anlage 2 abgebildet.

Beim Losslehm aus Talheim (Probenmaterial 4,
Bild 5) handelt es sich granulometrisch um einen
stark schluffigen, tonigen Sand, welcher nach sei-
nen plastischen Eigenschaften als mittelplastischer
Ton (Bodengruppe TM) anzusprechen ist. Bei ei-
nem Kalkgehalt (bestimmt nach Scheibler) von um
1% kann er als weitestgehend entkalkt bezeichnet
werden. Die Ergebnisse der Untersuchungen sind
in Anlage 3 abgebildet.

Bild 4: Aufbereitetes Probenmaterial 1 (Trichtingen)

Fir die beiden Versuchsmaterialien aus dem
Stuttgarter Wagenburgtunnel ist eine bodenme-
chanische Klassifikation nicht sinnvoll, da es sich
jeweils um mehr oder weniger stark angewitterte
Festgesteine handelt. Bild 6 zeigt Probenmaterial

2, Bild 7 Probenmaterial 3. Zur Charakterisierung
dieser Materialien sind daher allein mineralogische
Untersuchungen zweckmaRig.

Bild 5: Aufbereitetes Probenmaterial 4 (Lésslehm, Talheim)

4.1.2 Mineralogische Analysen

Zur qualitativen und quantitativen Bestimmung des
Mineralbestandes der Probenmaterialien wird hier
die Methode der Rontgendiffraktometrie (XRD)
verwendet. Die Rontgendiffraktometrie oder Ront-
genbeugung stellt eine grundlegende Methode zur
Bestimmung des Mineralbestands von Gesteins-
material dar. Die erforderliche Roéntgenstrahlung

Mitterer Gipshorizont.
Stugart. Wagenburgiur

Bild 6: Probenmaterial 2 (Wagenburgtunnel, VQ I1)

Durch Beschuss einer Zielanode mit hochenergeti-
schen Elektronen aus einem Kathoden-Gluhdraht
wird sowohl eine kontinuierliche Rdntgenstrahlung
als auch eine charakteristische Rdntgenstrahlung
des Anodenmaterials erzeugt. Die charakteristi-
sche Strahlung besteht aus mehreren diskreten
Spektrallinien, die sich als XRD-Spektren gra-
phisch darstellen lassen. Fir die rein qualitative
Auswertung muissen zundchst die charakteristi-
schen Spektrallinien aller enthaltener Minerale
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erkannt und dadurch der Mineralbestand rein qua-
litativ vollstandig identifiziert werden kénnen. Die
eindeutige Identifikation aller enthaltenen Minerale
ist die Grundvoraussetzung flir die Verlasslichkeit
der sich anschlieRenden Quantifizierung des Mine-
ralbestandes mittels der Rietveld-Methode. Die
Rietveld-Methode ist ein Rechenverfahren zur

quantitativen Phasenanalyse einer pulverformigen
polykristallinen Substanz. Es werden dabei in ei-
nem iterativen Prozess rechnerisch Spektren er-
zeugt und solange variiert, bis diese mit den ge-
messenen Spekiren weitestgehend Ubereinstim-
men (DIENER, 2002).

Bild 7: Probenmaterial 3 (Wagenburgtunnel F3)

Die mineralogischen Untersuchungen wurden vom
Institut fir Mineralogie und Geochemie des
Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT) durchge-
fuhrt. Die XRD-Spektren der vier Probenmateria-
lien sind in Anlage 4 abgebildet. Die wesentlichen
Ergebnisse der mineralogischen Analysen sind in
Tab. 1 zusammenfassend ausgewertet.

Zur quantitativen diffraktometrischen Bestimmung
des Mineralbestandes wurden die Proben bei 40°
getrocknet, anschlieRend homogenisiert und ein
Aliquot schonend analysenfein aufgemahlen. An
allen Pulverproben wurden dann folgende analyti-
sche Untersuchungen durchgefiihrt:

= Rodntgenographische Bestimmung aller kristalli-
nen Bestandteile der Probe,

» Bestimmung des Gesamtkohlenstoffgehalts:
Aus dem Kohlenstoffgehalt kann der Anteil an
Carbonatmineralen (z.B. Calcit) berechnet wer-
den, wenn dieses Material réntgenographisch
nachgewiesen wird,

= Bestimmung des Schwefelgehalts: Schwefel ist
in oberflachennahen Bdéden Uberwiegend in
Sulfaten, selten in Metallsulfiden, gebunden.
Die Sulfate sind i. Allg. entweder Gips und/oder
Anhydrit. Aus der quantitativ bestimmten

Schwefelmenge kénnen die Gehalte der schwe-
felfuhrenden Phase in den Proben berechnet
werden.

Die quantitative Bestimmung der kristallinen Phase
in den Proben wurde wie folgt durchgefiihrt:

1. Die Anteile der einzelnen Mineralphasen wur-
den aus den integralen Linienintensitaten cha-
rakteristischer Rontgenreflexe anhand von ak-
tuellen Kalibrierkurven unter Berlcksichtigung
der gemessenen chemischen Parameter be-
stimmt.

2. Die Gesamtmenge an Schichtsilikaten wurde
als Differenz zu der Summe der unter 1. ge-
nannten Minerale berechnet. Hierbei wurde be-
ricksichtigt, dass die Schichtsilikate oft sehr
feinkristallin bzw. schlecht kristallisiert in Sedi-
menten bzw. Boden auftreten, was zur Vermin-
derung der Réntgenintensitat flhrt.

3. Die Unterscheidung und quantitative Bestim-
mung der Tonminerale erfolgte aus den integra-
len Rodntgenintensitaten luftgetrockneter, in
Ethylenglycol gequollener und bei 550°C ge-
brannter Texturpraparate.

4. Die Gips/ Anhydritmengen wurden aus den
Schwefelgehalten berechnet.

Die Ergebnisse der quantitativen Mineralbestim-
mung sind in Tab. 1 zusammengestellit.

In Anlage 4 sind die Pulverdiffraktogramme, Scan-
bereich 3-63° der vier Materialien dargestellt. Die
identifizierten Minerale sind als
Liniendiffraktogramm unterlegt. Die Diagramme,
Scanbereich 2-22° in Anlage 4 geben die
Diffraktogramme der Texturpraparate wieder. In
schwarz dargestellt die luftgetrockneten (T), in
Grin die in Ethylenglycol gequollen (Q) und in Rot
die bei 550°C gebrannten Texturpraparate.

Probenmaterial 1 (Trichtingen) enthalt zum Grol3-
teil Dolomit (54%), lllit (25%) und Calcit (2%), was
letztlich auch das Ergebnis des durchgefihrten
Versuchs zur Bestimmung des Kalkgehalts nach
Scheibler bestatigt. Daneben enthalt der Verwitte-
rungsboden Anteile quellfahiger Tonminerale (2%),
Kaolinit (2%), Quarz (4%) und einen Gipsanteil von
rund 8%. Anlage 2: Bild 1 zeigt das XRD-Spektrum
des Probenmaterials 1.

Probenmaterial 2 (Wagenburgtunnel, VQ II) enthalt
als Hauptbestandteil Gips (43%), auch Anteile an
Anhydrit (9,3%) sind noch nachweisbar. Das Pro-
benmaterial enthalt neben lllit (17%) und Quarz
(10%) einen Anteile an quellfahigen Tonmineralen
(15%).Zudem sind geringe Anteile Kaolinit (2%),
Feldspat (1%), Calcit (2%) und Dolomit (1%) ent-
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Proben- Proben- Proben- | Proben-

material material material material

1 2 3 4
Quellf. Tone 2 15 23 6
it 25 17 44 58
Kaolinit 2 2 1 2
Gips 8,1 43 0,2 -
Anhydrit - 9,3 0,2 0,1
Quarz 4 10 6 23
Feldspat 2,2 1 1,7 10
Calcit 2 2 6 1
Dolomit 54 1 18 0,5
Cc 6,76 0,28 2,88 0,12
S 1,50 10,16 0,99 0,01

Tab. 1: Ergebnisse der mineralogischen Analyse mittels XRD
(Angaben in %)

halten. In Anlage 2: Bild 2 ist das XRD-Spektrum
des Probenmaterials 2 dargestellt.

Probenmaterial 3 (Wagenburgtunnel, F3) besteht
zum Grofteil aus lllit (44%). Des Weiteren ist ein
signifikanter Anteil an quellfahigen Tonmineralen
(23%), Dolomit (18%) sowie etwas weniger Calcit
(6%), Quarz (6%) und Kaolinit (1%) enthalten. Das
Material enthalt weder Gips- noch Anhydrit. Das
XRD-Spektrum des Probenmaterials 3 ist in Anla-
ge 2: Bild 3 abgebildet.

Probenmaterial 4 (Heilbronn) besteht im Wesentli-
chen aus lllit (58%) und Quarz (23%). Auch hier ist
ein Anteil quellfahiger Tonminerale (6%) enthalten.
Zudem sind geringe Anteile Kaolinit (2%), Feldspat
(10%) und Calcit (1%) vorhanden. Das Material
enthalt weder Gips- noch Anhydrit. Das XRD-

Spektrum des Probenmaterials 4 ist in Anlage 2:
Bild 4 abgebildet.

Mit Hilfe von rasterelektronenmikroskopischen Auf-
nahmen (REM) kénnen spater in den bindemittel-
behandelten Probenmaterialien ggf. Ettringitkris-
tallbildungen auch visuell nachgewiesen werden.

4.2 Bindemittel

Da die Mineralreaktion des Ettringittreibens bei der
Behandlung sulfathaltiger, toniger Boden mit cal-
ciumbasierten Bindemitteln nur untergeordnet von
der verwendeten Bindemittelart und -zugabemen-
ge abhangt (WITT, 2012) werden in den Un-
tersuchungen die Bindemittel Portlandzement

CEMI nach DIN EN 197-1:2011-11, 2011 und
Weildfeinkalk nach DIN EN 459-1:2010-12, 2010
mit einer Zugabemenge von jeweils 4 Massen-
prozent verwendet. Als Referenzproben werden
Versuche ohne Bindemittel durchgefihrt. Um den
Einfluss des Bindemittelgehalts zu untersuchen,
werden zudem an einem Probenmaterial Versuche
mit 2 Massenprozent Bindemittel durchgefiihrt.
Insbesondere bei der Verwendung von Portland-
zement ist das fur die Bildung von Ettringit erfor-
derliche Stoffangebot in jedem Fall unabhangig
von der Tonmineralogie des behandelten Bodens
gegeben. Bei der Verwendung von Baukalk sind
die im Boden enthaltenen Tonminerale hingegen
bedeutsam, da sie das flir die Mineralreaktion des
Ettringittreibens  erforderliche,  reaktionsfahige
Aluminiumoxid (Al,O3) bereitstellen.

Die gewahlte Zugabemenge von 4 Massenprozent
Bindemittel ist ausreichend, um die Ettringitbildung
versuchstechnisch zu provozieren, solange die
anderen, fir die Mineralneubildung erforderlichen
Randbedingungen (siehe Abschnitt 3.2.3) realisiert
sind.

4.3 Quellhebungsversuche

Im Rahmen des Versuchsprogramms werden
Quellversuche am Versuchsmaterial (siehe Ab-
schnitt 4.1) durchgefiihrt. Wie bereits erlautert,
konzentriert sich die Ausfihrung der Quellversu-
che auf Quellhebungsversuche, da aus der labor-
technischen Untersuchung der Quelldriicke fir die
baupraktischen Anwendungen im Strafltenbau kein
zusatzlicher Erkenntnisgewinn zu erwarten ist.

Zur Bestimmung der maximalen Quellhebung kén-
nen sogenannte Freiquellversuche durchgeflhrt
werden (ISRM, 1989). Freiquellversuche sind eine
Versuchsmethode mit sehr geringem Aufwand,
allerdings kann die Probe wahrend des Versuches
zerfallen. Als Alternative empfiehlt daher die deut-
sche Gesellschaft fur Erd- und Grundbau e.V.
Quellhebungsversuche durchzufiihren, bei denen
die Proben in steifen Metallringen, sogenannten
Oedometerringen eingebaut sind (PAUL, 1986).

Im Folgenden wird die Versuchsapparatur und die
Probenherstellung ausfihrlich beschrieben. Auf
das Versuchsprogramm, und die ersten Ergebnis-
se wird im Anschluss naher eingegangen.

4.3.1 Priifeinrichtung

Die Prifeinrichtung (siehe Bild 8) besteht aus einer
Prifkorper-Bewasserungseinheit und einer Prazi-
sionsmessuhr zur Messung der Quellhebungen.
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Die Prifkorper-Bewasserungseinheit ist wie ein
vereinfachtes Oedometergerat aufgebaut. Die
Probe (Anfangshoéhe ca. 20 mm) befindet sich in
einem Edelstahl-Oedometerring (1), der in einen
Edelstahltopf (2) gesetzt wird. Bewassert wird die
Probe von oben und unten Uber Filterplatten (3
und 4). An der oberen Filterplatte (4) ist ein Stift (5)
angebracht, an dem die Hebungen ohne weitere
Auflast gemessen werden kénnen.

Damit die Quellhebungen nur in eine Richtung
auftreten und der Oedometerring nicht ,abheben®
kann, sind im Rand des Ringes zwei Gewindelo-
cher gebohrt und im Priftopf befinden sich zwei
Schrauben (6) mit denen der Ring festgeschraubt
werden kann.

Die verwendeten Prazisionsmessuhren (7) haben
eine Auflésung von 0,001 mm und sind an Stativen
befestigt.

Zu Verfugung stehen insgesamt 22 Versuchsstan-
de.

7
. 5
«—E R = 7T
2—— ‘ 1
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Bild 8: Prifeinrichtung zur Messung der Quellhebung

4.3.2 Pulverquellversuch

Der Pulverquellversuch wurde erstmal von THURO
(1993) beschrieben. Gesteine sind oft zu murbe
und zu sensibel fur ein Herausbohren aus dem
Muttergestein. AuRerdem ist es oft schwierig, den
naturlichen Wassergehalt zu erhalten, da sich die-
ser beim Kontakt mit Luft verandert. Es ist kaum

moglich, ungestortes Material zu testen (RAUH &
THURO, 2007) (THURO, 1993).

Beim Pulverquellversuch kann jegliches Material
gepruft werden, egal ob es sich um pulverisiertes,
gestortes oder zerbrochenes Material handelt. Es
werden keine Anspriiche an die Entnahmetechnik
gestellt. Auch die Probenart bzw. -geometrie spielt
keine Rolle. Zusatzlich sind punktuelle Untersu-
chungen bzw. Untersuchungen von sehr dinnen
Lagen moglich. Wegen der hohen spezifischen
Oberflache des Pulvers kénnen Mineralreaktionen
wesentlich schneller stattfinden als in festen Pruf-
korpern, so dass sich die Versuchsdauer reduziert
(THURO, 1993). Einen mdglichen Nachteil des
Pulverquellversuchs stellt die Probenaufbereitung
dar, da das naturliche Geflige verandert wird. Auf-
grund der hohen spezifischen Oberflache des Pul-
vers kann zunachst eine Wasseranlagerung an
lonen bzw. Kérnern erfolgen sobald die Proben mit
demineralisiertem Wasser in Kontakt kommen. Die
Folge ist eine starke Quellhebung (THURO, 1993),
(RAUH & THURO, 2007). Dies kann dazu fiihren,
dass auch nicht quellfahiges Material ein scheinba-
res Quellen aufweist. Mit kleiner werdender Korn-
gréBe nehmen diese Hydratationseffekte zu und
Uberlagern anfangs die Quellvorgange infolge von
Mineralreaktionen. Auch in der Literatur zu Pulver-
quellversuchen finden sich hierzu Hinweise (u.a.
RAUH & THURO, 2007).

4.3.3 Probenmaterialaufbereitung

Im Rahmen dieser Arbeit wird das Versuchsmate-
rial homogen mit Bindemitteln und bei den Ver-
suchsbdden ohne geogenen Sulfatgehalt zusatz-
lich mit Calciumsulfat-Dihydrat vermengt. Um es
homogen vermischen und in den Oedometerring
einbauen zu kénnen, wurden alle vier Materialien
zu einem Pulver mit einer Korngréfle < 0,5 mm
aufbereitet. Die Aufbereitung hierfir wird im Fol-
genden fur alle Materialien erlautert.

4.3.3.1 Probenmaterial 1

Der Verwitterungslehm aus dem Gipsbruch
Epfendorf-Trichtingen (siehe Abschnitt 4.1) hat
einen naturlichen Wassergehalt von 14,0%. Far
die Pulveraufbereitung wurde das Material zu-
nachst bei 60°C im Ofen getrocknet und anschlie-
Rend in einem Backenbrecher gebrochen, um die
im Boden enthaltenden Dolomitteilchen zu zerklei-
nern. Auf die KorngréRe < 0,5 mm wurde es dann
gesiebt.

Anfangs wurde das Material bei 100°C im Ofen
getrocknet, gemdrsert und anschlielend gesiebt.
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Dies flihrte dazu, dass die Dolomitstiickchen
abgesiebt wurden, da es nicht méglich war, diese
mit dem Morser zu zerkleinern. Eine Ofentrock-
nung bei 100° beeinflusst zudem die Mineralogie
des Materials.

4.3.3.2 Probenmaterial 2 und 3

Bei den Probenmaterialien 2 und 3 (siehe Ab-
schnitt 4.1) handelt es sich um Gesteine aus dem
Wagenburgtunnel. Auch diese beiden Materialien
wurden in einem Backenbrecher zerkleinert und
anschlielend auf eine Korngrofle < 0,5 mm ge-
siebt.

4.3.3.3 Probenmaterial 4

Der Losslehm aus Talheim-Heilbronn hat einen
naturlichen Wassergehalt von 9,5%. Nach der
Ofentrocknung bei 60°C konnte das Material mit
einem Morser zerkleinert und auf eine Korngro-
Re < 0,5 mm gesiebt werden.

4.3.3.4 Mischungsberechnung

Sulfat wurde bei den Materialien ohne geogenen
Sulfatgehalt (ber Zugabe von Calciumsulfat-
Dihydrat beigemischt. Hierfir musste zunachst der
Sulfatanteil im Calciumsulfat-Dihydrat bestimmt
werden. Berechnet wurde dieser Uber das Verhalt-
nis der Molmassen. Calciumsulfat-Dihydrat
(Molmasse 172,17 g/mol) besteht aus Sulfat mit
einer Molmasse von 96,06 g/mol, H,O mit einer
Molmasse von 18,02 g/mol und Calcium mit einer
Molmasse von 40,08 g/mol. Die chemische Formel
von Calciumsulfat-Dihydrat lautet:

Ca[SO4] - 2H,0

Daraus folgt, dass Calciumsulfat-Dihydrat zu
55,79 M.-% aus Sulfat besteht.

Die Probenzusammensetzung wurde daher bei-
spielsweise fur einen 160 g schweren Prifkorper
wie folgt festgelegt:

Probenmenge 160 g

4% Bindemittel 0,04 - 160 = 6,4 g Bindemittel

0,01- 160 = 1,6 g Sulfat

10.000 ppm Sulfat und somit 2,87 g Calciumsulfat-

Dihydrat

4.3.3.5 Mischungsherstellung

Das gemahlene bzw. gemorserte Material wird
homogen mit Bindemitteln und bei den Versuchs-
bdden ohne geogenen Sulfatgehalt zusatzlich mit
Calciumsulfat-Dihydrat vermengt. Hierflir werden
alle abgewogen Bestandteile in eine Schissel
gegeben und unter Rihren und Schitteln homo-
genisiert. Der Vorgang dauert ca. 10 Minuten.

4.3.4 Einbau des Pulvers in Oedometerringe

Die Oedometerringe haben einen Innendurchmes-
ser von ca. 70 mm und eine Hoéhe von ca. 20 mm.

Zum Einbau des Pulvers in die Oedometerringe
(siehe Bild 9) wird eine hydraulische Presse ver-
wendet. Der Oedometerring wird hierflir auf den
Hydraulikzylinder gelegt. Als Einfillhilfe und zur
Fihrung des Druckstempels wahrend des Press-
vorgangs wird ein Fihrungsring aufgelegt. Ziel ist
es, moglichst konstante Einbaudichten zu erhalten.
Die Probenmenge wird entsprechend proportio-
niert (Bild 9a).

Nachdem das Material durch Hochfahren des Zy-
linders mit Hilfe eines Druckstempels (Bild 9b und
c) mit ca. 100 kN in den Ring gepresst wurde,
kann der Oedometerring mit Probe aus der Presse
entnommen (Bild 9d) und im Versuchsstand ein-
gebaut werden.

In Bild 10 ist der Vorgang des Probeneinbaus skiz-
Ziert.

4.3.1.1. Probenkennwerte

Der Wassergehalt des Materials beim Probenein-
bau (bestimmt nach DIN 18121-1:1998-04) lag bei
den in Tab. 3 angegebenen Werten. Zur Bestim-
mung des Wassergehalts wurden jeweils 3 Proben
bei 105°C im Ofen bis zur Massenkonstanz ge-
trocknet. Probenmaterial 1 und 4 wurden vor dem
Einbau getrocknet.

Probenmaterial Wassergehalt w0
1: GBET 0% (bei 60°C getrocknet)
2:wWTvall 8%

3: WT F3 3%
4: LLHN 0% (bei 60°C getrocknet)

160 - 6,4 — 2,87 = 150,73 g Bo-
denmaterial

Bodenmaterial

Tab. 2: Beispiel einer Mischungsberechnung

Tab. 3: Einbauwassergehalt wg

Die Proben wurden mit den in Anlage 13: Tab. 1
bis Tab. 4 angegeben Feuchtdichten hergestellt.
Die gemittelten Werte sind in Tab. 4 angegeben.
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Die Feuchtdichten wurden anhand des bekannten
Ringvolumens und der Masse berechnet. Anhand
des Wassergehalts wy und der Feuchtdichte kann
die Trockendichte der Probe bestimmt werden.

Bild 9: Einbau Probenmaterial in Oedometerring

Druckstempel

Fuhrungsring
Oedometerring
Bodenplatte

Druckstempel

Fihrungsring
Oedometerring
Bodenplatte

Druckzylinder

Bild 10: Prinzipskizze Einbau Probenmaterial in Oedometerring

. Feuchtdichte Trockendichte
Probenmaterial
[g/cm?] [g/cm?]
1: GBET 1,92 1,92
2:WTVQll 1,84 1,70
3: WT F3 2,03 1,97
4: LLHN 1,80 1,80

Tab. 4: Feucht- und Trockendichten der Presslinge (Mittelwert)

Uber die Korndichten und die Trockendichten der
Materialien konnen die Porenzahlen der Proben

berechnet werden (siehe Tab. 5). Zur Bestimmung
der Korndichte wurde das Pyknometerverfahren
angewendet. Hierbei werden ca. 20 g Trocken-
masse (zuvor bei 105°C im Ofen getrocknet) in
einen 100 cm® Pyknometer eingefillt. Nachdem
etwas Wasser hinzugefiigt wurde, werden durch
Kochen samtliche Luft- bzw. Gasdurchlasse besei-
tigt. Das restliche Volumen wird dann mit destillier-
tem, entliftetem Wasser aufgefiillt.

Anhand der Porenzahlen ist es moglich den theo-
retisch, maximalen Wassergehalt zu bestimmen
und diesen nach Versuchsende mit dem gemes-
senen Wassergehalt zu vergleichen.

Probenmaterial Korndichte [g/cm?] Porenzahl e [-]
1: GBET 2,786 0,46
22 WTVvQll 2,870 0,64
3: WT F3 2,792 0,42
4: LLHN 2,713 0,55

Tab. 5: Mittlere Porenzahl der Presslinge

4.3.5 Versuchsprogramm
Die Versuchsmatrix ist in Anlage 5 dargestellt.

Da der Bindemittelgehalt im Vergleich zum
Sulfatgehalt einen geringen Einfluss auf die
Ettringitbildung hat, sieht das Versuchsprogramm
vor, den Sulfatgehalt in vier Stufen zwischen
10.000 ppm und O ppm zu variieren, hingegen die
Bindemittelzugabe konstant zu halten. Nach Un-
tersuchungen von WITT (2012) sind der
Sulfatgehalt, dessen Verteilung sowie die Art und
die Menge der im Boden enthaltenden Tonminera-
le bestimmende Faktoren.

Zu Gunsten einer starkeren Variation des
Sulfatgehalts wurde daher vorgesehen, bei den
Probenmaterialien ohne natirlichen Sulfatgehalt
(Probenmaterial 3 und 4) jeweils die
Zugabemenge an Portlandzement und Weilifein-
kalk mit 4 M.-% konstant zu wahlen und den zuge-
gebenen Sulfatgehalt in vier Stufen zwischen
0 und 10.000 ppm zu variieren. Auch bei den na-
turlich sulfathaltigen Béden wurde dies in der Ver-
suchsmatrix entsprechend beriicksichtigt. Exemp-
larisch werden am Probenmaterial 2 (Wagenburg-
tunnel) zwei verschiedene Zugabemengen von
Weilifeinkalk getestet.

Die in der Literatur dokumentierten Angaben zum
kritischen Sulfatgehalt (siehe Abs. 3.3) unterschei-
den sich zum Teil erheblich. Die Werte liegen teil-
weise Uber 10.000 ppm. Daher wird exemplarisch
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am Probenmaterial 3 die Zugabemenge des Sul-
fats zwischen 0 und 40.000 ppm variiert.

Sobald die Proben mit dem demineralisierten
Wasser in Kontakt kommen, setzt eine starke
Quellhebung ein, die auf Hydratationseffekte im
Pulverquellversuch zuriickzufiihren ist. AuRerdem
enthalten die beschriebenen Probenmaterialen
quellfahige Tonminerale und Anhydrit, die eben-
falls zu Quellvorgangen fuhren kénnen. Aus die-
sem Grund werden Versuche ohne Zugabe von
Sulfat in den Probenmaterialien 3 und 4 und ohne
Zugabe von Bindemittel in den Probenmaterialien
1 und 2 durchgefiihrt, um identifizieren zu kénnen,
welche Hebungsanteile infolge der Ettringitbildung
entstanden sind.

Der Einfluss der Bindemittelzugaben auf die Quell-
hebung im Vergleich zum bindemittelfreien Zu-
stand, bei den Materialien ohne natirlichen
Sulfatgehalt, wird fir das Probenmaterial 3 bei-
spielhaft untersucht.

Fir jede Konfiguration werden 2 Versuche durch-
gefuhrt, um spater begriindete Aussagen treffen zu
kénnen (Redundanz).

Im Hinblick auf die Projektdauer von nur 18 Mona-
ten und dem Umfang der Versuchsmatrix wurde
entschieden, die Versuche nach spatestens 60
Tagen zu beenden.

4.3.6 Randbedingungen

Die Bodentemperatur hat starken Einfluss auf den
Reaktionsmechanismus. Ettringitaufwuchs findet
insbesondere im Temperaturintervall zwischen
etwa 15°C und 20°C statt. Thaumasit kristallisiert
bei Temperaturen unter 10°C (WITT, 2012). Daher
wird wahrend der Versuche die Temperatur im
Labor konstant auf 18°C gehalten.

Damit die ggf. vorhandene Sulfate als Vorausset-
zung fur die Treibreaktion in Losung gehen kénnen
muss fir den Transport des geldsten Sulfats aus-
reichend Wasser vorhanden sein, was dadurch
gewahrleistet wurde, dass der Probekdrper im
Oedometerversuchsstand stets unter Wasser ge-
lagert war. Wahrend der Versuche wurde verduns-
tetes Wasser nachgefilllt.

4.3.7 Versuchsdurchfiihrung

Der Oedometerring mit Probe wird in den Ver-
suchsstand eingebaut. Die Messuhr wird ausge-
richtet. Durch Zugabe von demineralisiertem Was-
ser wird der Quellprozess eingeleitet.

Die Versuche werden anfangs alle 30 Sekunden,
dann jede Stunde abgelesen. Nach ca. 10 Stunden
werden die Hebungen nur noch alle 24 Stunden
erfasst.

4.3.8 Versuchsdauer

Uber die Dauer der Quellhebungsversuche werden
in der Literatur unterschiedliche Angaben gemacht.
WITT (2011) berichtet von Quell-
hebungsversuchen, bei denen nach etwa 30 bis 45
Tagen die maximalen Hebungen erreicht wurden.
Der Quellprozesses begann kurz nach der
Waésserung der Probe.

Bei den Versuchen von KELLER et al. (2002)
werden erst nach 240 Tagen die maximalen
Quellhebungen erreicht. Hier begann der
Quellprozess der auf die Bildung von
Ettringitmienralen zurlickzufthren ist nach ca. 1 bis
3 Tagen.

Wahrend der Vorplanung des Streckenbaus der
BAB 71 (nodlich B85 — AS Sémmerda-Ost) wurden
umfangreiche Quellhebungsversuche
durchgefihrt. Die Versuchsdauer betrug 6 Monate.
Quellhebungen wurden auch nach dieser Zeit noch
keine erfasst. Wahrend des Baus traten aber
Schaden auf, die auf eine Ettringitneubildung
zurlckgefihrt werden konnten.

In Hinblick auf die Projektdauer und dem Umfang
der Versuchsmatrix werden die Versuche im
vorliegenden Fall nach 60 Tagen beendet.

4.3.9 Ergebnisse der Quellhebungsversuche

Sobald die Prifkorper mit dem Wasser in Berlh-
rung kommen, setzen starke Dehnungen ein, die
auf eine Wasseranlagerung an lonen bzw. Kérnern
zuruckzufihren sind. Dieser bereits in Abschnitt
4.3.2 erlauterte Hydratationseffekt kann durch eine
exponentielle Anndherung beschrieben werden.
Die zeitliche Anderung der Dehnungen infolge des
Hydratationseffektes ¢, ist proportional zur Diffe-
renz zum Endzustand &,,4.,- Daher kann der Hyd-
ratationseffekt Uber folgende Differentialgleichung
beschrieben werden:

dghyd

- Thyd - T = Shyd - ghydoo (Gl 1)
Die Lésung der Differentialgleichung lautet:

t
enya (1) = €pyaoo + (50 - ‘ghydoo) e Thvd (Gl. 2)

Wobei ¢, die Dehnung zum Zeitpunkt =0 und
€nyae den maximalen Dehnungsanteil infolge Hyd-

ratation flr t — o beschreibt. Der Zeitparameter r
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gibt allgemein den Zeitraum an, den ein exponen-
tiell ansteigender Prozess bendtigt, um auf 63,2%
seines Endwertes anzusteigen.

Mit

Apyq = (50 - ghydoo) (Gl. 3)
ergibt sich:
Ehyd ®) = Enydoo — Apyq e (Gl. 4)

anyq entspricht hierbei dem Betrag der Quelldeh-
nung infolge Hydratation fiir f — .

Nachdem der initiale Hebungsprozess abge-
schlossen ist, tritt bei den Versuchen mit Bindemit-
tel- bzw. Sulfatzugabe nach einer Stagnation von
einigen Stunden eine weitere Dehnung ein, die auf
die Kristallisation von Ettringitmineralien zurtickge-
fuhrt werden kann. Auch dieser Prozess lasst sich
durch eine exponentielle Anndherung beschreiben.
Zu Beginn ist das Angebot an freien Sulfationen
gro® und die Zunahme der Dehnungen infolge
Kristallisation von Ettringitmineralien steigt schnell
an. Diese Dehnungszunahme wird mit der Zeit
geringer. Die Reaktion setzt sich solange fort, bis
die Sulfationenkonzentration in der Losungsphase
nicht mehr ausreicht und ein maximaler Deh-
nungsbetrag ¢,,., erreicht ist.

Es ergibt sich somit:

t
e Tett

Eott () = Eotro — Aort (Gl 5)

Beide Prozesse Uberlagern sich, sodass sich fol-
gender Zusammenhang ergibt:

t t

~ hya Twe (G 6)

e(t) = e —apyg - e ™M —ay e
Anhand von Kurvenanpassungen der Messwerte
aus den einzelnen Versuchen an die Gleichung 6
kann sowohl der Betrag der initialen Dehnung in-
folge Hydratation a,, als auch der Betrag der
Dehnungen infolge Ettringitbildung a.; ermittelt
werden. Ein Vorteil dieser Vorgehensweise ist,
dass in den Bereichen, in denen sich beide Pro-
zesse Uberlagern, die Dehnungen getrennt be-
rechnet werden konnen. Ein Nachteil ist, dass
teilweise die Kurvenanpassung die Endzustande
leicht Gber- bzw. unterschatzt.

Zur Kontrolle der Kurvenanpassungen wurden fir
das Probenmaterial 4 die Dehnungsanteile direkt
aus den Messwerten ermittelt. Hierfir wurde der
Mittelwert der Dehnung wahrend der Stagnation
ausgerechnet. Dieser entspricht dem Betrag der
Dehnung infolge des Hydratationseffekts. Um die
Dehnungen infolge Ettringitbildung zu ermitteln,

wurde die Differenz zwischen diesem Mittelwert
und der maximal im Versuch erreichten Dehnun-
gen gebildet. Die Ergebnisse werden im Abschnitt
4.3.9.4 bei der Auswertung der Ergebnisse des
Probenmaterials 4 erlautert.

4.3.9.1 Probenmaterial 1

Probenmaterial 1 ist ein Verwitterungslehm aus
einem Gipsbruch bei Epfendorf-Trichtingen mit
einem naturlichen Sulfatgehalt.

In Anlage 6: Bild 1 ist der Gesamtverlauf der
Quellhebungsversuche linear und in Anlage 6: Bild
2 semilogarithmisch dargestellt. Sobald die Proben
mit dem demineralisierten Wasser in Kontakt
kommen, setzen starke Quellhebung ein, die auf
die in Abschnitt 4.3.2 erlauterten Hydratationsef-
fekte zurlckgefihrt werden konnen. Bei den Refe-
renzproben ohne Bindemittelzugabe war diese
Anfangshebung erwartungsgemafl hoéher als bei
den Proben mit Bindemittelzugabe, was auf die
stabilisierende Wirkung des Bindemittels zurtickzu-
fuhren ist. Uber vergleichbare Beobachtungen
berichten PUPPALA et al. (2005).

Nach einer Stagnation von einigen Stunden setzen
bei den Versuchen mit Bindemittelzugabe weitere
Dehnung ein. Die Versuche ohne Bindemittelzu-
gabe zeigen keine weiteren Dehnungen.

Dieser weitere Dehnungseffekt bei den bindemit-
telstabilisierten Proben kann auf die Kristallisation
von Ettringitmineralien zuriickgefuhrt werden, was
durch stichprobenartige, mineralogische Untersu-
chungen mittels Rdntgendiffraktometrie (XRD)
bestatigt wurde. Die Ergebnisse der
Roéntgendiffraktometrie sind in Tab. 6 angegeben.
In Anlage 6: Bild 3 bis Bild 5 sind die XRD-
Spektren der bindemittelstabilisierten Proben und
in Anlage 4: Bild 1 die Ergebnisse des Naturmate-
rials abgebildet.

Mit Hilfe von rasterelektronenmikroskopischen Auf-
nahmen (REM) konnten in den bindemittel-
behandelten Probenmaterialien Ettringitkris-
tallbildungen auch visuell nachgewiesen werden.
In Anlage 6: Bild 6 bis Bild 16 sind die rasterelekt-
ronenmikroskopischen  Aufnahmen abgebildet.
Deutlich ist die groRflachige Verteilung der
Ettringitnadeln zu erkennen. Beispielhaft ist in Bild
11 eine REM-Aufnahme an der Probe (Versuch
1.14) abgebildet.

Uber Kurvenanpassungen wurden die Parameter
der Gleichung 6 ermittelt, die in Tab. 7 angegeben
sind.

Fur die zementstabilisierten Proben konnten die
Messwerte gut an die Gleichung 6 angepasst wer-
den.
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noch sehr steil. Aus diesem Grund werden parallel

. zu diesem Forschungsvorhaben Langzeitversuche
Bindemit- B_odne_t 4% WEK 4% CEM | in der Bundesanstalt fir Strallenwesen am Pro-
tel 'ntelm' i ° ° benmaterial 1 mit einer Kalkzugabe von 4% durch-
° gefiihrt. Die Dehnungen infolge der Ettringitbildung
Trocknung 60°C 60°C 100°C 60°C nach ca. 60 Tagen wurden bei den kalkstabilisier-
ten Proben aus den Messwerten abgelesen und
Versuch 2.4b 113 114 sind in Tab. 8 angegeben.
Die Messwerte der Referenzproben ohne Binde-
Quellf. 9 8 6 9 mittelzugabe wurden an die Gleichung 4 ange-
Tone passt, da hier nach der Stagnation keine weiteren
it 95 14 15 24 Dehnungen auftreten.
Kaolinit 9 9 i i Die Versuchskurven der einzelnen Versuche mit
den jeweiligen Kurvenanpassungen sind in An-
Gips 8,1 9,3 4,9 10 hang 6: Bild 17 bis 22 dargestellt.
Anhydrit - - - - Ver- Binde-
such mittel Eor Bnyd | Thyd | Bt Tet
Ettringit - 2 3 5
Quarz 4 5 3 2 114 | 4% 26,03 | 11,81 | 0,009 | 13,21 | 30,95
Feldspat 2.2 3.2 1.8 3 43 | CEMI 37,99 | 21,32 | 0,007 | 18,4 | 37,00
Calcit 2 17 1 2 2.4b | 4% Kurvenanpassung an Gl. 6 hier nicht
Dolomit 54 39 65 51 23 | WFK moglich
C 6,76 6,69 7,88 6,427 2.1 | Keine 13,48 | 12,75 | 0,016 | - -
Binde-
S 1,50 1,73 0,91 1,86 22 ) 14,08 | 13,24 | 0,021 | - -
mittel-
Tab. 6: Ergebnisse der Rontgendiffraktometrie (XRD) am Pro- zugabe

benmaterial 1 (Angaben in %). C fiir Kohlenstoff, S fir Schwe-
fel.

EHT =10.00 kv

Signal A = VPSE G3
WD = 95 mm 2pA 21 Pa

Universltit Stutigart
Bild 11: REM-Aufnahme Probenmaterial 1 mit Zugabe 4%
Portlandzement nach Versuchsende (Versuch 1.14). Deutlich
erkennbar ist die groRflachige Verteilung der Ettringitnadeln.

Fir die kalkstabilisierten Proben funktionierte die
Anpassung an Gleichung 6 nicht. Dies lag vermut-
lich daran, dass sich die Dehnungen infolge
Ettringitbildung in den kalkstabilisierten Proben
nach der vorgegebenen Versuchszeit von 60 Ta-
gen noch nicht weit genug entwickelt hatten. Nach
60 Tagen ist der Anstieg der Dehnungen immer

Tab. 7: Ergebnisse der Kurvenanpassungen der Versuchser-
gebnisse an die Gleichung 6 fiir das Probenmaterial 1. (CEM I:
Zementzugabe, WFK: Weilfeinkalkzugabe)

Ver- Binde- €60 Tage Hl\iitt)tj:gebti cett, 60 Tage
such mittel [%] Stagnation [%]

[%]
24b | 4% 34,18 10,39 23,78
2.3 WFK 30,84 8,14 22,70

Tab. 8: Aus den Messwerten abgelesene Hebungen nach 60
Tagen Versuchszeit der kalkstabilisierten Proben (Probenmate-
rial 1)

Um eine Abhéangigkeit der Dehnungen infolge
Ettringitbildung vom Bindemittelgehalt und der Art
des Bindemittels zu untersuchen, wurden die Uber
Kurvenanpassungen berechneten Dehnungen ag
fur die zementstabilisierten Proben (Tab. 7) und
die aus den Messwerten abgelesenen Werte fur
die kalkstabilisierten Proben (Tab. 8) in Abhangig-
keit des jeweils hinzugegebenen Bindemittelge-
halts aufgetragen (Bild 12).
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Es zeigt sich eine Abhangigkeit der Dehnung infol-
ge Ettringittreiben vom Bindemittelgehalt. Je hoher
der Bindemittelgehalt desto ausgepragter sind die
Quellhebungen. Dieser Zusammenhang kann uber
eine lineare Beziehung zwischen der Dehnung
infolge Ettringittreiben und dem Bindemittelgehalt b
beschrieben werden.

et =a+ Hy b (GL.7)

Wobei b den Bindemittelgehalt und ¢, die Deh-
nungen infolge Ettringittreiben angibt. Die Steigung
der Geraden wird mit dem Beiwert H, beschrieben,

der ein MaRR fir die Dehnungen infolge
Ettringittreiben fur 1% Bindemittel angibt.
30 ‘
+ 4% CEM |

g5 W 4% WFK =
et
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Bild 12: Probenmaterial 1. Dehnungen infolge Ettringitbildung in
Abhangigkeit des Bindemittelgehalts. (CEM |: Zementzugabe,
WEFK: Weilfeinkalkzugabe)

In Anlage 6: Bild 23 sind Kurvenanpassungen der
Messwerte an die Gleichung 7 dargestellt. Bei den
zementstabilisierten Proben ergibt sich ein Beiwert
Hj, von 3,95 [-] und fir die kalkstabilisierten Proben
ein Beiwert H, von 5,81 [-]. Es ergeben sich hier
also bei einer Bodenbehandlung mit Weil¥feinkalk
starkere Dehnungen als bei einer Bodenbehand-
lung mit Portlandzement.

Um weitere Aussagen uber den Einfluss des Bin-
demittelgehalts und der Bindemittelart treffen zu
kdnnen, mussten zunachst weitere Versuche
durchgefiihrt werden. Ratsam ist es, Versuche mit
2% und 6% Bindemittelzugabe, sowohl Weilfein-
kalk als auch Portlandzement, durchzufiihren, um
den linearen Zusammenhang zu bestatigen.

Das Material fir den ersten Versuch mit dem Pro-
benmaterial 1 war bei 100°C im Ofen getrocknet,
gemorsert und anschlie®end gesiebt worden. Dies
fihrte dazu, dass die Dolomitstiickchen abgesiebt
wurden, da es nicht moglich war, diese mit dem
Morser zu zerkleinern. Ob das Material im An-
schluss vollstandig dolomitfrei war, ist mineralo-

gisch jedoch nicht untersucht worden, Aus diesem
Grund wurde fur alle weiteren Versuche ein Ba-
ckenbrecher eingesetzt, mit dem dann auch die
Dolomitstiickchen gebrochen werden konnten. Da
nicht auszuschlielen ist, dass die Trocknung bei
100°C zu einer Beeinflussung der Mineralogie
fihrt, wurde im Folgenden das Material nur noch
bei 60 °C getrocknet und der Versuch wiederholt.
In Anlage 6: Bilder 24 und 25 sind die Ergebnisse
des Versuches mit bei 100°C im Vergleich zu dem
bei 60°C getrockneten Material dargestellt. Deut-
lich ist hier ein Unterschied in den erreichten Deh-
nungen zu beobachten. Der Versuch 1.13 (bei
100°C getrocknet und ohne Dolomit) erzielt deut-
lich niedrigere Dehnungen als der Versuch 1.14
(bei 60°C getrocknet, mit aufgemahlenen Dolomit).

4.3.9.2 Probenmaterial 2

Probenmaterial 2 ist ein Gestein aus dem Wagen-
burgtunnel bei Stuttgart, abgebaut in einem Ver-
suchsquerschlag unterhalb des Gipshorizontes.
Das Material hat daher einen natirlichen
Sulfatgehalt. Im Material sind 43% Gips enthalten
(siehe Tab. 9) Der Versuchsquerschlag wurde
laufend bewassert, weshalb die Anhydrit-Gips-
Umwandlung weitestgehend abgeschlossen sein
durfte.

In Anlage 7: Bild 1 ist der Gesamtverlauf der
Quellhebungsversuche dargestellt. Auch hier
kommt es, sobald die Proben mit dem deminerali-
sierten Wasser in Kontakt kommen, zu einer star-
ken Quellhebung, die auf die Hydratationseffekte
im Pulverquellversuch zurlckgefuhrt werden kann.
Die Anfangshebung bei den Referenzproben (ohne
Bindemittelzugabe) war auch hier wie erwartet
héher als bei den Proben mit Bindemittelzugabe.
Dies ist auf die stabilisierende Wirkung des Bin-
demittels zurtckzuflhren. Anlage 7: Bild 2 zeigt
eine semilogarithmische Darstellung der Zusam-
menhange.

Wie bei Probenmaterial 1 finden nach einer Stag-
nation von einigen Stunden weitere Hebungseffek-
te statt. Die Proben ohne Bindemittel zeigen hier
eine im Mittel etwas grofere Quellhebung als die
bindemittelstabilisierten Proben. Vermutlich kann
bei diesem Material das natirliche Sulfat nur
schwer geldst werden und steht zur Ettringitbildung
vorerst nicht zu Verfigung. Die Hebungen, die in
Anlage 7: Bild 1 und 2 dargestellt sind durften zu-
nachst auf Anhydritquellen zurlickzufiihren sein.
Durch die Zugabe von Bindemittel kann in diesem
Fall die gewinschte stabilisierende Wirkung er-
reicht werden, ohne dass schadliche Auswirkun-
gen durch eine Ettringitbildung auftreten.
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Nach ca. 60 Tagen treten in den bindemittelstabili-
sierten Proben weitere Hebungen ein, die eventu-
ell auf ein Ettringittreiben zurtckzufiihren sind.
Dies wirde auch die Ergebnisse der
Roéntgendiffraktometrie erklaren. Es ergab sich hier
bei der  zementstabilisierten Probe ein
Ettringitgehalt von 4%. Untersucht wurde eine
Probe (Versuch 1.4), die bei Ausbau einen starken
Dehnungsanstieg zeigte, der kurz zuvor eingesetzt
hatte. In der kalkstabilisierten Probe wurden bei
der Rontgendiffraktometrie keine Ettringitkristalle
gefunden. Untersucht wurde hier eine Probe (Ver-
such 3.21), die bei Ausbau seit einiger Zeit keine
weiteren Dehnungen zeigte.

Die Ergebnisse der Rontgendiffraktometrie sind in
Tab. 9 angegeben. In Anlage 7: Bild 3 und 4 sind
die XRD-Spektren der bindemittelstabilisierten
Proben und in Anlage 4: Bild 2 die Ergebnisse des
Naturmaterials abgebildet

Bindemit- ohne Binde-
tel mittel 4% WFK 4% CEM |
Versuch 3.21 1.4
QTl:)i'g 15 15 18
it 17 11 11
Kaolinit 2 1 1
Gips 43 43,9 46
Anhydrit 9,3 16,8 34
Ettringit - - 4
Quarz 10 8 9
Feldspat 1 1,7 3
Calcit 2 3 2
Dolomit 1 - 1
C 0,28 0,32 0,38
S 10,16 12,14 9,43

Tab. 9: Ergebnisse der Rontgendiffraktometrie (XRD) am Pro-
benmaterial 2 (Angaben in %). C fiir Kohlenstoff, S fur Schwe-
fel.

Mit Hilfe von rasterelektronenmikroskopischen Auf-
nahmen (REM) konnten die bindemittelstabilisier-
ten Proben nach Ettringitkristallbildungen unter-
sucht werden. In Anlage 7: Bild 5 bis Bild 11 sind
die rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen
abgebildet. In der zementstabilisierten Probe (Ver-
such 1.4) konnten Ettringitkristalle nachgewiesen
werden (Anlage 7: Bild 5 bis 8). Allerdings war die
Ettringitkristallbildung zum Zeitpunkt der Aufnahme

noch nicht weit fortgeschritten. In der kalkstabili-
sierten Probe (Anlage 7: Bild 9 bis 11) wurden
keine Ettringitkristalle gefunden.

Da die Versuchsdauer auf 60 Tage beschrankt
war, konnten die Versuche nicht langer ausgefiihrt
werden. Aus diesem Grund werden Langzeitver-
suche in der Bundesanstalt fir StraRenwesen am
Probenmaterial 2 mit einer Kalkzugabe von 4%
durchgefihrt.

4.3.9.3 Probenmaterial 3

Probenmaterial 3 ist ein Gestein aus dem Wagen-
burgtunnel bei Stuttgart, abgebaut in einem geolo-
gischen Fenster oberhalb des Gipshorizontes und
daher ohne geogenen Sulfatgehalt.

Die Zugabemenge an Portlandzement und Weil3-
feinkalk wurde hier mit 4 M.-% konstant gewahit
und der zugegebene Sulfatgehalt in vier Stufen
zwischen 0 und 40.000 ppm variiert. Der Einfluss
der Bindemittelzugaben auf die Quellhebung im
Vergleich zum bindemittelfreien Zustand wird auch
fir das Probenmaterial 3 untersucht (siehe Anlage
5).

Im Folgenden werden zunéachst die Ergebnisse der
zementstabilisierten Proben vorgestellt. Im An-
schluss wird auf die kalkstabilisierten Proben ein-
gegangen. Zuletzt werden die Bindemittel mitei-
nander verglichen.

Zementstabilisierte Versuche

In Anlage 8: Bild 1 ist der Gesamtverlauf der
Quellhebungsversuche linear und in Anlage 8: Bild
2 semilogarithmisch dargestellt.

Auffallig ist auch hier (Anlage 8: Bild 2) die héhere
und langer andauernde Anfangshebung der Pro-
ben ohne Bindemittel- und Sulfatzugabe, was wie-
der auf die stabilisierende Wirkung des Bindemit-
tels zurlickzufiihren ist.

Nach einer Stagnation von einigen Stunden treten
bei den Proben mit Sulfatzugabe, wie bereits bei
Probenmaterial 1 beobachtet, erneut Dehnungen
auf. Proben ohne Sulfatzugabe - sowohl die Bin-
demittelstabilisierten, als auch die ohne Bindemit-
telzugabe - zeigen auch hier keine weiteren Deh-
nungserscheinungen.

Dieser weitere Dehnungseffekt kann auch hier auf
die Kristallisation von Ettringitmineralien zurlickge-
fuhrt werden, was durch die stichprobenartige mi-
neralogische Untersuchung
(Rontgendiffraktometrie) bestatigt wurde. Die Er-
gebnisse der mineralogischen Untersuchung sind
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in Tab. 10 angegeben. In Anlage 8: Bild 3 bis Bild
5 sind die XRD-Spektren der bindemittelstabilisier-
ten Proben und in Anlage 4: Bild 3 die Ergebnisse
des Naturmaterials abgebildet.

Mit Hilfe von rasterelektronenmikroskopischen Auf-
nahmen (REM) konnten in den drei bereits im XRD
untersuchten Proben (Versuch 3.11, 1.9 und
2.13a) Ettringitkristallbildungen auch visuell nach-
gewiesen werden. In Anlage 8: Bild 6 bis Bild 16
sind die rasterelekironenmikroskopischen Auf-
nahmen abgebildet.

Uber Kurvenanpassungen wurden die Parameter
der Gleichung 6 ermittelt und in Tab. 11 angege-
ben. Die Messwerte der Referenzproben ohne
Bindemittelzugabe wurden wieder an die Glei-
chung 4 angepasst, da hier nach der Stagnation
keine weiteren Dehnungen auftraten. Die Ver-
suchskurven der einzelnen Versuche mit den je-
weiligen Kurvenanpassungen sind in Anhang 8:
Bild 17 bis 34 dargestellt.

Bindemit-
tel 4% WFK 4% CEM |
ohne
. 10.000 40.000 10.000
Sulfat Binde-
mittel ppp ppm ppm
Versuch 3.1 1.9 2.13a
IIf.
Que 23 13 17 18
Tone
it 44 40 39 39
Kaolinit 1 7 2 3
Gips 0,2 - 8 1,9
Anhydrit 0,2 - - -
Ettringit - 5 5 3
Quarz 6 7 6 7
Feldspat 1,7 1 1 21
Calcit 6 10 8 9
Dolomit 18 16 15 18
C 2,88 3,14 2,72 3,15
S 0,09 0,41 1,41 0,36

Tab. 10: Ergebnisse der Rontgendiffraktometrie (XRD) am
Probenmaterial 3 (Angaben in %). C fir Kohlenstoff, S fir
Schwefel.

Es ist anzumerken, dass die Dehnungen, die auf
die Ettringitbildung zurtickgefiihrt werden kénnen,
in den Versuchen mit 40.000 und 20.000 ppm
Sulfatgehalt unerwartet niedrig (ca. 3%) ausfallen.
Die Versuche mit einem Sulfatgehalt von 10.000
ppm und weniger ergaben héhere Dehnungen. Da

die Versuche mit 40.000 und 20.000 ppm zu Be-
ginn des Forschungsvorhabens und die Versuche
mit 0 bis 10.000 ppm Sulfat zu einem spateren
Zeitpunkt ausgefihrt wurden, wurde vermutet,
dass sich das Probenmaterial wahrend der Lage-
rung chemisch-mineralogisch verandert haben
konnte.

Ver- Sulfat € Anhyd Thyd Aett Tett
such [ppm] [%] [%] [d] [%] [d]
1.9 15,86 | 12,83 | 0,004 | 2,45 | 8,74
1.9a | 40000 | 12,04 | 7,91 | 0,005 | 35 | 10,21
1.10 13,09 | 11,13 | 0,004 | 1,97 | 7,18
1.11 10,18 | 521 | 0,004 | 1,34 | 11,08
20.000
1.12 844 | 624 | 0,005 | 1,57 | 887
2.13 22,43 | 12,71 | 0,007 | 9,49 | 13,93
213a | 10.000 | 16,73 | 7,92 | 0,003 | 8,83 | 13,84
2.14 21,12 | 12,52 | 0,004 | 9,61 | 12,87
4.21 12,29 | 6,55 | 0,005 | 517 | 12,36
8.000
2.15 17,07 | 11,12 | 0,004 | 532 | 24,27
217 11,66 | 866 | 0,002 | 2,83 | 6,55
5.000
2.18 11,79 | 99 | 0,005 | 1,93 | 7,37
2.19 10,86 | 9,42 | 0,004 | 1,12 | 522
3.000
2.20 852 | 7,85 | 0,005 | 053 | 44
2.21 Kein | 611 | 50 | 0004 | - -
220 | Suffat | 995 | g52 | 0,003 | - -
Kein
17 | Binde. | 1512 | 14,28 | 0016 | - -
mittel
1.8 kein | 1085 | 1153 | 0,017 | - -
Sulfat

Tab. 11: Ergebnisse der Kurvenanpassungen an die Gl. 6 fur
das Probenmaterial 3 und einer Zugabe von 4% Portlandze-
ment (CEM |) bzw. ohne Zugabe von Bindemittel und Sulfat.
Das Sulfat wurde Uber Calciumsulfat-Dihydrat zugegeben.

Daher wurde der Versuch 1.9a (eine Wiederholung
vom Versuch 1.9) durchgefiihrt. Auch hier ergab
sich aber wieder eine unerwartet niedrige Deh-
nung. Die Untersuchung mittels
Roéntgendiffraktometrie (Tab. 10) nach Versuchs-
ende ergab aber, dass in der untersuchten Proben
mit 40.000 ppm Sulfat und 4% Portlandzement
gréRBere Mengen Ettringitminerale enthalten waren
als in der untersuchten Probe mit 10.000 ppm und
4%  Portlandzement. Die Ergebnisse der
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Elektronenmikroskopaufnahmen des Versuches
1.9 (40.000 ppm Sulfat, 4% Portlandzement) zei-
gen deutlich eine grofRflachige, dichte Verteilung
(Anlage 8: Bilder 11 und 12) von Ettringitkristallen.
Allerdings ist auch zu beobachten, dass die Kris-
tallnadeln nur relativ kurz ausgebildet sind (Anlage
8: Bild 13). Die REM-Aufnahmen des Versuches
2.13a (10.000 ppm Sulfat, 4% Portlandzement)
zeigen dagegen eine deutlich weiter auseinander-
liegende Bildung von Ettingitkristallen. Diese Be-
obachtung stimmt mit dem Ergebnis der
Roéntgendiffraktometrie Gberein. Allerdings stellt
sich weiterhin die Frage, weshalb die Dehnungen,
die auf die Ettringitbildung zurlickgefiihrt werden
kénnen, in den Versuchen mit 40.000 und 20.000
ppm unerwartet niedrig ausfallen. Eine Ursache
koénnte sein, dass hier die Versuchszeit nicht aus-
reichend war und die Ettringitkristalle daher noch
nicht vollstandig auskristallisiert sind.

Um eine Abhéangigkeit der Dehnungen infolge
Ettringitbildung vom Sulfatgehalt zu untersuchen,
wurden die Uber Kurvenanpassungen berechneten
Hebungen ae« in Abhangigkeit des jeweils hinzu-
gegebenen Sulfatgehalts dargestellt (Bild 13).

Es zeigt sich eine deutliche Abhangigkeit der He-
bung infolge Ettringittreiben vom Sulfatgehalt. Je
héher der Sulfatgehalt, desto ausgepragter sind
die Quellhebungen. Dieser Zusammenhang kann
Uber eine lineare Beziehung zwischen der Deh-
nung infolge Ettringittreiben und dem Sulfatgehalt
beschrieben werden.

et =a+ Hg -5

(G. 8)

Wobei s den Sulfatgehalt und ¢, die Dehnungen
infolge Ettringittreiben angibt. Die Steigung der
Geraden wird mit dem Hebungsbeiwert H; be-
schrieben, der ein Maf} fir die Hebungen infolge
Ettringittreiben fur 1 ppm Sulfatgehalt angibt.

In Anlage 8: Bild 36 ist die Kurvenanpassung der
Messwerte an die Gleichung 8 dargestellt. Fir die
zementstabilisierten Versuche am Probenmateri-
al 4 ergibt sich ein Hebungsbeiwert von 0,000951
[%/ppm].

Das Sulfat wurde tUber Calciumsulfat-Dihydrat zu-
gegeben (siehe Absatz 4.3.3) und es stellte sich
die Frage, ob die Ldslichkeit des Calciumsulfats
ausreichend ist. In Ergdnzung zum Versuchspro-
gramm wurde daher ein Versuch mit Zugabe von
Natriumsulfat durchgefiihrt. Das Ergebnis der Kur-
venanpassung an die Gleichung 6 ist in Tab. 12
angegeben. Die Versuchskurve und die Kurvenan-
passung sind in Anlage 8: Bild 35 abgebildet. Ein
Unterschied in den Dehnungen infolge
Ettringitkristallisation zwischen den Versuchen mit
Calciumsulfat-Dihydrat (Versuche 2.13, 2.13a und

2.14) und Natriumsulfat (Versuch N3) ist nicht er-
sichtlich.
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Bild 13: Dehnungen infolge Ettringitbildung in Abhangigkeit des
Sulfatgehalts. Das Probenmaterial 3 wurde mit 4% Portlandze-
ment stabilisiert. Das Sulfat wurde liber Calciumsulfat-Dihydrat
zugegeben.

Ver- Sulfat €0 Anyd Thyd Aett Tett
such | [ppm] | [%] [%] [d] [%] [d]
N3 10.000 | 20,34 | 9,79 | 0,005 | 10,11 | 4,11

Tab. 12: Ergebnisse der Kurvenanpassungen an die Gl. 6 fir
das Probenmaterial 3 und einer Zugabe von 4% Portlandze-
ment (CEM I). Das Sulfat wurde Gber Natriumsulfat zugegeben.

Kalkstabilisierte Versuche

Der Gesamtverlauf aller Versuche ist in Anlage 8:
Bild 37 linear und in Anlage 8: Bild 38 semiloga-
rithmisch dargestellt.

Uber Kurvenanpassungen wurden die Parameter
der Gleichung 6 ermittelt und sind in Tab. 13 an-
gegeben. Die Versuchskurven der einzelnen Ver-
suche mit den jeweiligen Kurvenanpassungen sind
in Anlage 8: Bild 39 bis 48 dargestellt. Die Mess-
werte der Referenzproben ohne Bindemittelzugabe
wurden wieder an die Gleichung 4 angepasst, da
auch hier nach der Stagnation keine weiteren
Dehnungen auftreten.

Auch bei den kalkstabilisierten Proben treten auf-
grund des Hydratationseffekts zu Beginn der Ver-
suche Dehnungen auf, die nach kurzer Zeit abge-
schlossen sind. Auch hier sind die Anfangshebung
der Proben ohne Bindemittel- und Sulfatzugabe
(Versuche 1.7 und 1.8) vergleichsweise hoch, was
wieder auf die stabilisierende Wirkung des Binde-
mittels zurtckzuflhren ist. Auffallig sind hier die
deutlich héheren initialen Dehnungen der Proben
ohne Sulfat- aber mit Weil¥feinkalkzugabe (Versu-
che 3.19 und 3.20). Zudem findet bei diesen Ver-
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suchen der Hydratationseffekt langsamer statt. In
der semilogarithmischen Darstellung (Anlage 8:
Bild 38) ist zu sehen, dass die im Anschluss an die
Hydratation auftretende Stagnation bei den kalk-
stabilisierenden Proben kirzer andauert als bei
den zementstabilisierten Proben (Anlage 8: Bild 2).
Die Kristallisation des Ettringits beginnt hier ver-
mutlich friher. Dies wirde erklaren, weshalb Pro-
ben ohne Sulfatzugabe langer und starker hydrati-
sieren, da das Ettringit primar eine stabilisierende
Wirkung hat.

Um eine Abhangigkeit der Dehnungen vom
Sulfatgehalt zu untersuchen, wurden die tber Kur-
venanpassungen berechneten Hebungen ag in
Abhangigkeit des jeweils  hinzugegebenen
Sulfatgehalts dargestellt (Bild 14).

Es zeigt sich erneut eine deutliche Abhangigkeit
der Hebung vom Sulfatgehalt. Je hoher der
Sulfatgehalt, desto ausgepragter sind die Quellhe-
bungen. Auch hier lasst sich diese Abhangigkeit
der Hebungen vom Sulfatgehalt Gber den linearen
Zusammenhang (Gleichung 8) beschreiben. In
Anlage 8: Bild 49 ist die Kurvenanpassung an die
Gleichung 8 dargestellt. Es ergibt sich hier ein
Hebungsbeiwert H; von 0,00247 [Y%/ppm].

Ver- Sulfat €x 8hyd Thyd Aett Tett

such [ppm] [%] [%] [d] [%] [d]

423 32,69 | 6,24 | 0,007 | 25,12 | 13,81
10.000

3.12 33,52 | 7,97 | 0,007 | 23,82 | 16,08

4.25 26,79 | 7,01 | 0,005 | 18,51 | 8,81
8.000

3.14 30,83 | 8,19 | 0,006 | 21,72 | 8,30

3.16 21,61 | 6,25 | 0,003 | 14,67 | 3,52
5.000

3.15 23,17 | 7,55 | 0,002 | 15,35 | 3,00

3.17 14,23 | 6,78 | 0,003 | 7,15 | 1,33
3.000

4.24 1319 | 55 | 0002 | 6,93 | 1,16

319 | kein | 1761 | 15,32 | 0,011 - -

320 | Sulfat | 5981 | 185 | 0,011 - -
Kein

1.7 _ 1512 | 14,28 | 0,016 | - -
Binde-
mittel

1.8 kein | 1285 | 11,53 | 0,017 | - -
Sulfat

Tab. 13: Ergebnisse der Kurvenanpassungen an die Gleichung
6 fir das Probenmaterial 3 und einer Zugabe von 4% WeiRfein-
kalk (WFK). Das Sulfat wurde uber Calciumsulfat-Dihydrat
zugegeben
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Bild 14: Dehnungen infolge Ettringittreibens in Abhangigkeit des
Sulfatgehalts. Das Probenmaterial 3 wurde mit 4% Weil¥fein-
kalk stabilisiert

Vergleich zwischen kalk-und bindemittelstabilisier-
ten Proben

Im Wesentlichen ist das Verhalten der zement-
und kalkstabilisierten Versuche beim Probenmate-
rial 3 ahnlich. Nach einer initialen Dehnung auf-
grund von Hydratation folgt eine Stagnation von
einigen Stunden. Im Anschluss treten bei den bin-
demittelstabilisierten Proben mit Sulfatzugabe
weitere Dehnungen auf, die auf die Bildung von
Ettringitmineralien zurtickzufiihren sind.

Der Uber Kurvenanpassungen berechnete Zeitpa-
rameter t,,4 fUr die initialen Dehnungen infolge
von Hydratation ist fur die Versuche mit Sulfat- und
Weilfeinkalkzugabe sowie fir die Versuche mit
Sulfat- und Zementzugabe annahernd gleich. Auch
die Hydratationsdehnungen sind vergleichbar. Bei
den Versuchen ohne Sulfatzugabe ist jedoch ein
Unterschied im Hydratationsverhalten erkennbar.
Die kalkstabilisierten, sulfatfreien Proben zeigen
héhere Dehnungen infolge des Hydratationseffek-
tes, als die zementstabilisierten, sulfatfreien Pro-
ben.

Unterschiedlich ist auch das Verhalten der Proben
wahrend der Stagnation nach den Hydratations-
dehnungen. Bei den kalkstabilisierten Proben tre-
ten deutlich friher erneute Dehnungen auf, die auf
eine Ettringitbildung zurtickzuflhren sind.

Ein Unterschied zeigt sich aulerdem in den im
Anschluss an die Stagnation auftretenden Deh-
nungen. Hier erreichen die kalkstabilisierten Pro-
ben bei identischem Sulfatgehalt deutlich hdhere
Dehnungen, was sich auch im Beiwert H; wieder-
spiegelt. In Bild 15 sind vergleichend die uber Kur-
venanpassungen berechneten Dehnungen infolge
Ettringittreiben in Abhangigkeit des Sulfatgehalts
dargestellt. Deutlich sind hier die bei gleichem
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Sulfatgehalt héheren Dehnungen der kalkstabili-
sierten Proben erkennbar. In Anlage 8: Bild 50 sind
die Berechnungen der Beiwerte H, vergleichend
dargestellt.
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Bild 15: Dehnungen infolge Ettringittreibens in Abhangigkeit des
Sulfatgehalts Probenmaterial 3. (WFK: Weilfeinkalk, CEM I:
Portlandzement)

4.3.9.4 Probenmaterial 4

Probenmaterial 4 ist ein Losslehm aus Talheim bei
Heilbronn ohne natiirlichen Sulfatgehalt.

Die Zugabemenge an Portlandzement und Weil3-
feinkalk wurde hier mit 4 M.-% konstant gewahlt
und der zugegebene Sulfatgehalt in vier Stufen
zwischen 0 und 10.000 ppm variiert.

Versuche ohne Bindemittelzugabe wurden an die-
sem Material nicht durchgefihrt (siehe Anlage 5).

Als Referenzproben wurden Proben mit einer Bin-
demittelstabilisierung, aber ohne Sulfatzugabe
untersucht.

Im Folgenden werden nun zunachst die Ergebnis-
se der zementstabilisierten Proben vorgestellt. Im
Anschluss wird auf die kalkstabilisierten Proben
eingegangen. Zuletzt werden die Bindemittel mit-
einander verglichen.

Zementstabilisierte Proben

Der Gesamtverlauf aller Versuche mit Zugabe
Portlandzement ist in Anlage 9: Bild 1 linear und in
Anlage 9: Bild 2 semilogarithmisch dargestellt.

Uber Kurvenanpassungen wurden auch fiir dieses
Probenmaterial die Parameter der Gleichung 6
ermittelt und in Tab. 14 angegeben. Die Messwer-
te der Versuche ohne Sulfatzugabe wurden an die
Gleichung 4 angepasst, da hier keine Kristallisati-
on von Ettringitmineralien stattfindet. In Anlage 9:

Bilder 3 bis 12 sind die Messwerte der einzelnen
Versuche und die Kurvenanpassungen dargestellt.

Der Uber Kurvenanpassungen berechnete Zeitpa-
rameter 15,4 gibt an, nach welcher Zeit 63,2% der
Dehnungen infolge Hydratation abgeschlossen
sind. Die Ergebnisse sind vergleichbar mit dem
Probenmaterial 3.

Die Stagnation nach der Anfangshebung aufgrund
der Hydratation ist bei den zementstabilisierten
Probenmaterial 4 ebenfalls vergleichbar zu den
Versuchsergebnissen am  zementstabilisierten
Probenmaterial 3.

Der semilogarithmischen Darstellung in Anlage 9:
Bild 2 ist zu entnehmen, dass bereits nach kurzer
Zeit ein erneuter Anstieg der Dehnungen in den
Proben mit Sulfatzugabe eintritt. Dieser Effekt
kann auf die Kristallisation von Ettringitmineralien
zurtickgefiihrt werden. Dies wurde durch die stich-
probenartige mineralogische Untersuchung besta-
tigt. Untersucht wurde jeweils eine kalk- und eine
zementstabilisierte Probe mit einer Zugabemenge
von 10.000 ppm Sulfat. Die Ergebnisse der mine-
ralogischen Untersuchung sind in Tab.15 angege-
ben. In Anlage 9: Bild 13 und 14 sind die XRD-
Spektren der Versuche dargestellt.

Sulfatzu
Ver- €0 8hyd | Thyd et Tett
gabe
such ] | [%] [d] [%] [d]
[ppm]
4.29 22,97 8,75 0,002 | 13,75 2,23
10.000
1.15 26,73 | 11,28 | 0,003 | 14,85 2,3
2.11 26,33 | 14,18 | 0,002 | 11,48 1,50
8.000
2.12 30,02 | 15,41 | 0,005 | 14,04 1,77
2.7 18,49 | 12,27 | 0,003 5,60 1,26
5.000
2.8 23,28 | 19,05 | 0,003 5,06 1,79
2.9 19,23 | 17,52 | 0,004 1,64 5,24
3.000
2.10 14,75 | 10,22 | 0,003 2,36 0,87
25 | kein | 994 | 896 [ 0003 | - -
26 | Sulfat 1 454 | 1391 | 0,002 | - -

Tab. 14 Ergebnisse der Kurvenanpassungen an die Gleichung
6 bzw. 4 fir das Probenmaterial 4 und einer Zugabe von 4%
Portlandzement (CEM 1)

Mit Hilfe von rasterelektronenmikroskopischen Auf-
nahmen (REM) konnten in dem Versuch 1.15
Ettringitkristallbildungen nachgewiesen werden. In
Anlage 9: Bild 15 bis Bild 20 sind die rasterelektro-
nenmikroskopischen Aufnahmen abgebildet.
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Um eine Abhangigkeit der Hebungen infolge
Ettringitbildung zu untersuchen wurden, die Uber
Kurvenanpassungen berechneten Hebungen ag in
Abhangigkeit des jeweils  hinzugegebenen
Sulfatgehalts aufgetragen (Bild 16). Es zeigt sich
eine deutliche Abhangigkeit der Hebung vom
Sulfatgehalt. Je hoher der Sulfatgehalt, desto aus-
gepragter sind die Quellhebungen. Dieser Zu-
sammenhang kann wie beim Probenmaterial 3
Uber eine lineare Beziehung (Gleichung 8) zwi-
schen der Dehnung infolge Ettringittreiben und
dem Sulfatgehalt beschrieben werden. In Anlage
9: Bild 21 ist die Kurvenanpassung an die Glei-
chung 8 dargestellt. Fur die zementstabilisierten
Versuche am Probenmaterial 4 ergibt sich ein He-
bungsbeiwert H; von 0,00157 [Y%/ppm].

Zur Kontrolle der Kurvenanpassung wurden hier
die Dehnungsanteile direkt aus den Messwerten
ermittelt. Es ergeben sich dabei die in Tab. 16
angegebenen Werte. In Anlage 9: Bild 3 bis 12
sind die Berechnungen fiir die einzelnen Versuche
angegeben. In Anlage 9: Bild 22 sind beide Verfah-
ren der Dehnungsermittiung in einem Diagramm
gegeniber gestellt. Beide Verfahren erzielen an-
nahernd identische Ergebnisse.

4% CEM | 4% WFK
Naturma- 10.000 ppm 10.000 ppm
terial Sulfat Sulfat
Versuch 1.15 Versuch 3.2
o R R
it 58 45 64
Kaolinit 2 - 2
Gips - - -
Anhydrit 0,1 - 2
Ettringit - 6 2
Quarz 23 23 20
Feldspat 10 6 5
Calcit 1 2 2
Dolomit 0,5 - 1
C 0,12 0,30 0,37
S 0,01 0,42 0,36

Tab. 15 Ergebnisse der Rontgendiffraktometrie (XRD) am

Probenmaterial 4 (Angaben in %)
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Dehnungen infolge Ettrinitbildung &.[%)]
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Bild 16: Dehnungen infolge Ettringitbildung in Abhangigkeit des

Sulfatgehalts. Das Probenmaterial 4 wurde mit 4% Portlandze-
ment stabilisiert.

Ver Sulfatzu e Mittelwert e
gabe Ende Dehnung ett

such [%] ) [%]
[ppm] bei Stagna-

tion [%]

4.29 22,6 10,07 12,53
10.000

1.15 26,55 12,7 13,85

2.1 26,22 15,98 10,24
8.000

212 29,9 17,14 12,76

2.7 18,57 13,39 5,19
5.000

2.8 23,3 17,94 5,36

2.9 19,4 17,168 2,21
3.000

2.10 14,925 12,59 2,34

2.5 Kein 9,965 -

26 Sulfat 15‘45 -

Tab. 16: Ablesung der Hebungen aus den Versuchswerten fir
das Probenmaterial 4 und einer Zugabe von 4% Portlandze-
ment (CEM I)

In Ergédnzung zum Versuchsprogramm wurden
auch am Probenmaterial 4 Versuche mit Zugabe
von Natriumsulfat ausgefuhrt. Das Ergebnis der
Kurvenanpassung an die Gleichung 6 ist in Tab.
17 angegeben. Die Versuchskurve und die Kur-
venanpassung sind in Anlage 9: Bild 23 und 24
abgebildet. Ein Unterschied in den Dehnungen
infolge Ettringitkristallisation zwischen den Versu-
chen mit Calciumsulfat-Dihydrat (Versuche 4.29
und 1.15) und Natriumsulfat (Versuche N1 und N2)
ist ersichtlich. In den Versuchen mir Natriumsulfat
ergeben sich groftere Dehnungen.
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Ver- Sulfat € 8hyd | Thyd Qett Tett

such [ppm] [%] [%] [d] [%] [d]
N1 10.000 | 44,25 | 23,41 | 0,009 | 19,28 | 1,58
N2 10.000 | 54,2 | 29,32 | 0,011 | 24,1 | 1,41

Tab. 17: Ergebnisse der Kurvenanpassungen an die Gl. 6 fur
das Probenmaterial 4 und einer Zugabe von 4% Portlandze-
ment (CEM I). Das Sulfat wurde Uber Natriumsulfat zugegeben.

Kalkstabilisierte Proben

Der Gesamtverlauf aller Versuche mit Zugabe von
Weilfeinkalk ist in Anlage 9: Bild 25 linear und in
Anlage 9: Bild 26 semilogarithmisch dargestellt.

Uber Kurvenanpassungen wurden die Parameter
der Gleichung 6 ermittelt und sind in Tab. 18 an-
gegeben. Die Messwerte der Versuche ohne
Sulfatzugabe wurden an die Gleichung 4 ange-
passt, da hier keine Kristallisation von
Ettringitmineralien stattfindet. In Anlage 9: Bild 27
bis 37 sind die Messwerte der einzelnen Versuche
und die Kurvenanpassungen dargestellt.

Sulfatzu
Ver- gabe € Anyd Thyd Aett Tett
such [%] [%] [d] [%] [d]
[ppm]
3.2 28,62 | 13,75 | 0,003 | 15,53 | 1,08
10.000
4.30 26,71 | 6,76 | 0,002 | 18,84 | 0,96
3.4 28,23 | 13,98 | 0,003 | 12,23 | 0,59
8.000
4.31 24,75 | 826 | 0,003 | 1526 | 0,59
35 24,96 | 15,35 | 0,006 | 9,36 | 0,39
432 | 5000 | 1822 | 818 | 0,001 | 9,15 | 0,28
3.6 22,72 | 13,49 | 0,002 | 8,94 | 0,29
3.7 12,50 | 7,59 | 0,001 | 4,97 | 0,15
38 | 3.000 |18,18 | 12,60 | 0,003 | 52 | 0,26
310 | kein | 20.84 | 19,90 | 0,005 | - -
39 | Sufat 4365 | 102 |0007 | - -

Tab. 18 Ergebnisse der Kurvenanpassungen an die Gleichung
6 fur das Probenmaterial 4 und einer Zugabe von 4% Weil¥fein-
kalk (WFK)

Nach einer Stagnation von einigen Stunden treten
auch hier erneute Dehnungen ein, die auf die Kris-
tallisation von Ettringitmineralien zurlckzuflhren
sind. Dies wurde durch eine mineralogische Unter-
suchung (XRD) bestatigt (siehe Tab. 15).

In Bild 17 sind die Uber Kurvenanpassungen be-
rechneten Dehnungen infolge Ettringittreiben in
Abhangigkeit des Sulfatgehalts aufgetragen. Es

zeigt sich erneut eine deutliche Abhangigkeit der
Hebung vom Sulfatgehalt. Je hoher der
Sulfatgehalt, desto ausgepragter sind die Quellhe-
bungen. Auch hier lasst sich diese Abhangigkeit
der Hebungen infolge Ettringitbildung vom
Sulfatgehalt Uber einen linearen Zusammenhang
(Gleichung 8) beschreiben. In Anlage 9: Bild 38 ist
die Kurvenanpassung an die Gleichung 8 darge-
stellt. Es ergibt sich hier ein Hebungsbeiwert Hg
von 0,00168 [%/ppm].

Zur Kontrolle der Kurvenanpassungen wurden
auch hier die Hebungen direkt aus den Messwer-
ten ermittelt. Daraus ergeben sich die in Tab. 19
angegebenen Werte. In Anlage 9: Bild 27 bis 37
sind die Berechnungen fiir die einzelnen Versuche
angegeben. In Anlage 9: Bild 39 sind beide Verfah-
ren der Dehnungsermittlung in einem Diagramm
gegeniber gestellt. Beide Verfahren erzielen auch
fur die kalkstabilisierten Versuche annahernd iden-
tische Ergebnisse.

25
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10.000 12.000

Bild 17: Dehnungen infolge Ettringitbildung in Abhangigkeit des
Sulfatgehalts. Das Probenmaterial 4 wurde mit 4% Weif¥fein-
kalk stabilisiert.

Vergleich der zement- und kalkstabilisierten Pro-
ben

Im Wesentlichen ist das Verhalten der zement-
und kalkstabilisierten Versuche auch beim Pro-
benmaterial 4 gleich. Nach initialen Hebungen
infolge Hydratation folgt eine Stagnation von eini-
gen Stunden. Im Anschluss treten bei den binde-
mittelstabilisierten Proben mit Sulfatzugabe weite-
re Hebungen auf, die auf die Bildung von
Ettringitmineralien zurtickgefihrt werden kénnen.

Der Uber Kurvenanpassungen berechnete Zeitpa-
rameter t,,4 fUr die initialen Dehnungen infolge
Hydratation ist fir die Versuche mit Sulfat- und
Weilifeinkalkzugabe annahernd gleich wie bei den
Versuchen mit Sulfat- und Zementzugabe. Auch
die Hebungen sind vergleichbar.
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Unterschiedlich ist das Verhalten der Proben wah-
rend der Stagnation nach den Hydratationsdeh-
nungen. Bei den kalkstabilisierten Proben setzen
deutlich friher erneute Dehnungen ein, die auf
eine Ettringitbildung zuriickzufiihren sind als bei
den zementstabilisierten Proben (Vergleich Anlage
9: Bild 2 mit Bild 26).

Ver Sulfatzu e Mittelwert e
gabe Ende Hebung bei ett
such [%] ) [%]
[ppm] Stagnation
[%]
3.2 28,78 13,43 15,34
10.000
4.30 26,67 8,16 18,81
34 8.000 28,30 15,93 12,38
3.5 24,96 14,22 10,74
4.32 5.000 18,15 9,60 8,55
3.6 22,94 14,04 8,90
3.7 13,24 8,06 5,18
3.000
3.8 18,22 12,91 5,31
3.10 Keine 21,19 -
Sulfatzu
3.9 gabe 13,79 -

Tab. 19: Abgelesene Hebungen der Versuche mit Probenmate-
rial 4 und Zugabe von 4% Weilfeinkalk (WFK)

Ein Unterschied zeigt sich auf’erdem in den im
Anschluss an die Stagnation auftretenden Deh-
nungen. Hier erreichen die kalkstabilisierten Pro-
ben bei identischem Sulfatgehalt hdhere Dehnun-
gen (Bild 18). In Anlage 9: Bild 40 sind verglei-
chend die Uber Kurvenanpassungen berechneten
Dehnungen infolge Ettringittreiben in Abhangigkeit
des Sulfatgehalts und die Kurvenanpassungen an
die Gleichung 8 dargestellt.

4.3.9.5 Weitere Versuchsergebnisse

Parallel zu diesem Forschungsvorhaben wurden in
der Bundesanstalt fir Strallenwesen (BASt) Ver-
suche am Probenmaterial 1 und 2 bei 18°C und
bei 5°C durchgefiihrt, deren Ergebnisse uns zu
Verfigung gestellt wurden. Das Versuchspro-
gramm ist in Tab. 20 angegeben.

Eingebaut wurden vier Proben aus Probenmaterial
1 mit 4% Weil¥feinkalk. Zwei Versuche wurden in
einem Klimaschrank bei 18°C (Proben 7 und 8),
zwei in einem Kuhlschrank bei 5°C (Proben 9 und
10) durchgefuhrt. Zudem wurden am Probenmate-
rial 1 zwei Versuche mit einem Weil¥feinkalkgehalt

von 2% und einer Umgebungstemperatur von
18°C (Proben 5 und 6) ausgefihrt.

25 I

* 4% CEM |

W 4% WFK
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Bild 18: Dehnungen infolge Ettringitbildung in Abhangigkeit des
Sulfatgehalts Probenmaterial 4 (WFK: Weilfeinkalk, CEM I:
Portlandzement)

Die gemessenen Dehnungsverlaufe sind in Anlage
10: Bild 1 und Bild 2 abgebildet. Fur alle vier Pro-
ben wurde die Dehnung infolge der Hydratation
von der Bundesanstalt fiir StraBenwesen (BASt)
herausgerechnet. In Tab. 21 sind vergleichend die
Dehnungen ohne die Anfangshebungen bei 18°C
und bei 5°C angegeben. Die im Anschluss stattfin-
denden Hebungen fallen bei 5°C weit starker aus,
als bei 18°C. KELLER et al. (2002) haben anhand
von Schlammversuchen festgestellt, dass die
Reaktionstemperatur den pH-Wert malgeblich
beeinflusst. Der pH-Wert war bei ihren Versuchen
bei 4°C durchweg hoher als bei 25°C, da bei nied-
rigen Temperaturen die Reaktionen langsamer
ablaufen also die Erhéhung des pH-Werts infolge
der Bindemittelzugabe l&nger andauert.

18 °C 5°C
Weil3-

feinkalk | Probenmate- Probenmate- Probenmate-
rial 1 rial 2 rial 1

2% Probe 5 Probe 1
Probe 6 Probe 2

4% Probe 7 Probe 3 Probe 9
Probe 8 Probe 4 Probe 10

Tab. 20: Versuchsprogramm BASt

Auffallend bei den 2014 in der BASt erzielten Ver-
suchsergebnissen ist, dass bei den mit 2% und mit
4% Weilkfeinkalk vermengten Proben die Hebun-
gen annahernd gleich grol sind, also keine Ab-
hangigkeit vom Bindemittelgehalt erkennen lassen.

Die Proben wurden bisher nicht mineralogisch
untersucht. Bei den Proben 9 und 10 (4% WFK,
Umgebungstemperatur 5°C) kam es wahrend der
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Versuche zu einer starken Ausfallung von Kristal-
len (weild/durchschienen). Vermutlich handelt es
sich um Gips, allerdings ist dies noch nicht Uber-
pruft.

Die am gleichen Material in der Universitat Stutt-
gart durchgefiihrten Versuche (vergl. Abs. 4.3.9.1)
ergaben bei einer Umgebungstemperatur von
18°C und einer Zugabe von 4% Weil¥feinkalk deut-
lich starkere Hebungen (Vergleich Tab. 21 Ergeb-
nisse Probe 7 und 8 mit Tab. 22 Versuch 2.4b und
2.3). Die Ursache hierfiir ist nicht geklart.

Am Probenmaterial 2 wurden jeweils zwei Versu-
che mit 2% Weil¥feinkalk (Proben 1 und 2) und mit
4% Weilkfeinkalk (Proben 3 und 4) und einer Um-
gebungstemperatur von 18°C ausgefiihrt. Ziel war
zu prufen, ob es im Langzeitverhalten zu Quellhe-
bungen kommt, die auf eine Ettringitbildung zu-
rickgefihrt werden kénnen. Die Ergebnisse liegen
bisher noch nicht vor, da zum aktuellen Zeitpunkt
die Versuchsdauer erst bei 70 Tagen liegt, also die
in Abs. 4.3.9.2 beschriebenen Versuchsablaufe
noch nicht Uberschritten hat.

Weil3- Versuch Temperatur Dehnung
feinkalk [%]
Probe 5 7,5
2%
Probe 6 5,2
18°C
Probe 7 4.8
4%
Probe 8 6,0
Probe 9 19,5
4% 5°C
Probe 10 20,6

Tab. 21: Vergleich der Dehnungen (Probenmaterial 1 mit 4%
WFK) ohne die Hydratationsdehnungen bei 5°C und bei 18°C.
Durchfiihrung BASt.

Weil3- Versuch Temperatur Dehnung
feinkalk [%]
2.4b 23,8
4% 18°C
23 22,7

Tab. 22: Ergebnisse Probenmaterial 1 mit 4% WFK ohne die
Hydratationsdehnungen bei 18°C. Durchfiihrung Universitat
Stuttgart.

4.3.9.6 Ergebnisse der pH-Wert Messungen

Wahrend der Versuche muss flr den Transport
des geldsten Sulfats ausreichend Wasser vorhan-
den sein, was dadurch gewahrleistet wurde, dass
der Probekdrper im Oedometerversuchsstand
stets unter Wasser gelagert war. Wahrend der
Versuche wurde verdunstetes Wasser nachgefiillt.

Es besteht die Moglichkeit, dass das Sulfat aus der
Probe in das umgebende Wasser diffundiert. Des-
halb wurde wahrend der Versuche in regelmafi-
gen Abstanden der pH-Wert im ,freien Wasser
aullerhalb der Probe, d.h. im Topf des
Oedometerstandes gemessen und Veranderungen
protokolliert.

Das in den Versuchen eingesetzte demineralisierte
Wasser hat einen pH-Wert von 6,9.

Die Ergebnisse der pH-Messungen sind in Anlage
11: Bild 1 bis 5 dargestellt.

Es ist kein eindeutiger Unterschied zwischen Ver-
suchen mit und ohne Sulfatgehalt feststellbar. Der
pH-Wert des Wassers steigt zu Beginn der Versu-
che unabhangig vom Sulfatgehalt und Probenma-
terial auf ca. 11 an und geht wahrend der Versu-
che sowohl bei den Proben mit, als auch bei den
Proben ohne Sulfatzugabe auf etwa 9. Vermutlich
ist der Anstieg des pH-Wertes auf die Wirkung des
Bindemittels zurlickzufihren. Im Porenwasser
innerhalb der Probe herrscht vermutlich ein héhe-
rer pH-Wert als die im ,freien Wasser” aufierhalb
der Probe gemessenen Werte.

Da kein eindeutiger Unterschied in den Versuchen
mit und ohne Sulfatgehalt feststellbar ist, kann
vorbehaltlich genauer Untersuchungen davon aus-
gegangen werden, dass der Sulfatgehalt wahrend
der Versuchsdauer in der Probe erhalten geblie-
ben ist.

4.4 Einaxiale Druckversuche

Der Versuch nach DIN 18136 (DIN 18136:2003-
11) dient zur Feststellung der einaxialen Druckfes-
tigkeit bei konstanter Stauchungsgeschwindigkeit
und unbehinderter Seitendehnung. Die einaxiale
Druckfestigkeit qu entspricht dem Hochstwert der
einaxialen Druckspannung c.

Einaxiale Druckversuche werden im Rahmen des
Forschungsvorhabens durchgefihrt, um den Ein-
fluss des Ettringittreibens auf die Langzeitfestigkeit
bindemittelstabilisierter Boden zu testen.

4.4.1 Versuchsprogramm

Die einaxialen Druckversuche werden an den bei-
den Versuchsmaterialien mit
Lockergesteincharakter (Probenmaterial 1 und 4)
durchgefiihrt.

Probenmaterial 1 hat einen  naturlichen
Sulfatgehalt. Hier werden jeweils 4 Proben mit 4%
Zementzugabe (CEM [) und 4 Proben mit 4%
Weilfeinkalkzugabe (WFK) hergestellt. Probenma-
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terial 4 hat keinen natirlichen Sulfatgehalt. Hier
werden analog der Quellhebungsversuche defi-
nierte Sulfatmengen hinzugegeben. Der Bindemit-
telgehalt wird konstant gehalten. Es werden Ver-
suche mit Zugabe von Zement und Zugabe von
Weil¥feinkalk durchgefihrt. Auch hier werden pro
Mischungsverhaltnis 4 Probekorper hergestellt.

Die Festigkeiten der Probenkorper werden jeweils
an 2 Proben nach 28 Tagen und nach 6 Monaten
ermittelt.

In Tab. 23 ist das Versuchsprogramm dargestellt.

4% CEM | 4% Weil¥feinkalk
Probenmaterial 1:
GBET
10.000 ppm 10.000 ppm
8.000 ppm 8.000 ppm
Probenmaterial 4:
LLHN 5.000 ppm 5.000 ppm
3.000 ppm 3.000 ppm
0 0

Tab. 23: Versuchsprogramm einaxiale Druckversuche

4.4.2 Versuchsdurchfiihrung

Die Herstellung und Lagerung der Prifkorper so-
wie die Lagerung und Behandlung bis zur Prifung
erfolgen gemall (FGSV 591 / B11.1, 2005) und
(FGSV 591 / B11.5, 1991). Mit der Herstellung der
Probekoérper wird nach einer Wartezeit von 60 + 15
Minuten nach dem Mischen begonnen. Die fir
jeden Probekorper erforderliche Materialmenge
wird dann in drei gleiche Teilmengen geteilt. Die
Teilmengen werden wie beim Proctorversuch la-
genweise in die Probekdrperform eingebracht und
verdichtet. Vor Aufbringen der nachstfolgenden
Schicht wird die bereits verdichtete Schicht sorgfal-
tig aufgeraut, um eine gute Verbindung der Schich-
ten zu erreichen. Die Probekérper werden nach
ausreichender Erhartung, frihestens 20 Stunden
nach dem Verdichten, entformt. Sie werden bis
dahin bei einer Temperatur von 15 — 25 °C gela-
gert und gegen Verdunstung geschutzt. Nach dem
Entformen werden die Probekdrper bei einer Tem-
peratur 20 + 2°C und einer relativen Luftfeuchtig-
keit von mindestens 95% gelagert.

Nach 28 Tagen bzw. 6 Monaten wird der Probe-
korper zentrisch in die Prifmaschine eingebaut
und die Axialkraft bei einer konstanten Verfor-
mungsgeschwindigkeit gemessen. Die empfohlene
Versuchsgeschwindigkeit liegt gemaft DIN 18136
(DIN 18136:2003-11) bei ca. 1% der Anfangshdhe

des Probenkérpers pro Minute. Bei verkitteten oder
stabilisierten Béden mit einer erwarteten Bruch-
stauchung eu < 4% ist eine Vorschubgeschwindig-
keit von 0,2% der Anfangshéhe des Probenkérpers
pro Minute einzuhalten. Der Versuch ist beendet,
wenn der Bruch eingetreten ist, d.h. die gemesse-
ne Axialkraft nicht weiter ansteigt oder die Stau-
chung der Probe einen Wert von 20% erreicht hat.

Bild 19 zeigt die verwendete Druckpriifmaschine.

Nach der Empfehlung Nr. 1 der Deutschen Gesell-
schaft flir Geotechnik (MUTSCHLER, 2004) sollen
einaxiale Druckversuch an zylindrischen Prifkor-
pern durchgeflihrt werden, deren Lange | etwa
dem zweifachen des Durchmessers d entsprechen
soll. Prifkérper mit einer Lange im Bereich 1,5d <
| < 2,5 d sind gut geeignet. Aufgrund des Einflus-
ses der Endflachenreibung kénnen zu hohe Fes-
tigkeitswerte ermittelt werden, wenn das Verhaltnis
der Lange | des Prifkorpers zu seinem Durchmes-
ser d kleiner als 2 ist. In solchen Fallen ist die an
zu kurzen Priufkérpern bestimmt Druckfestigkeit
o,9emall  Gleichung 9 auf den Wert

0y (2) abzumindern (OBERT & DUVALL, 1967).

TFETRET 1 B

Bild 19: Einaxialer Druckversuche: Priifpresse
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Im vorliegenden Fall wurden Prifkérper mir einer
Lange | von 12 cm und einem Durchmesser d von
10 cm genutzt. Es ergibt sich somit ein Verhaltnis
h/d = 1,2. Die im Versuch ermittelten Druckfestig-
keiten mussten daher nach Gleichung 9
abgemindert werden.
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4.4.3 Ergebnisse der einaxialen Druckversu-
che

Probenmaterial 1

Das Material wurde zum einen im natirlichen und
zum anderen als Vergleich im pulverisierten Zu-
stand analog der Quellversuche in die zylindri-
schen Probekdérperformen eingebaut.

In Tab. 24 sind die abgeminderten einaxialen
Druckfestigkeiten des Probenmaterials 1 (natrli-
ches Material) nach 28 Tagen und nach 6 Monaten
angegeben. In Anlage 12: Bild 1 und 2 sind die
Versuchskurven abgebildet. Die Druckspannungen
in den Diagrammen entsprechen den Messwerten
und sind daher noch nicht abgemindert.

Binde- Druckfestigkeit [kPa] Druckfestigkeit [kPa]
mittel
nach 28 Tage nach 6 Monate
1.154,8 21422
CEM |
- 1322,5
698,4 1278,8
WFK
676,6 1573,9

Tab. 24: Abgeminderte Ergebnisse der einaxialen Druckversu-
che am Probenmaterial 1 (Natirliches Material)

Sowohl die kalk- als auch die zementstabilisierten
Proben ergeben nach 6 Monaten deutlich hdhere
einaxiale Druckfestigkeiten. Ein Festigkeitsverlust
infolge Ettringitbildung ist nicht feststellbar.

In Anlage 12: Bild 3 bis 5 sind die Bruchbilder der
einzelnen Probekdrper nach 28 Tagen und in An-
lage 12: Bild 6 bis 9 die Bruchbilder der einzelnen
Probekdérper nach 6 Monaten abgebildet.

Probenmaterial 4

In Tab. 25 sind die abgeminderten einaxialen
Druckfestigkeiten des zementstabilisierten Pro-
benmaterials 4 nach 28 Tagen und nach 6 Mona-
ten angegeben. In Anlage 12: Bild 10 und Bild 11
sind die Versuchskurven der einzelnen Versuche
abgebildet. Die Druckspannungen in den Dia-
grammen sind auch hier noch nicht abgemindert.

In Tab. 26 sind die abgeminderten einaxialen
Druckfestigkeiten des kalkstabilisierten Probenma-
terials 4 nach 28 Tagen und nach 6 Monaten an-
gegeben. In Anlage 12: Bild 12 und Bild 13 sind
die Versuchskurven der einzelnen Versuche abge-
bildet. Die Druckspannungen sind in den Dia-
grammen noch nicht abgemindert.

Druckfes- Druckfes- Verande-
Bin- | Sulfatge tigkeit tigkeit rung der
demitt halt [kPa] [kPa] Festigkeit
el [Ppm] nach 28 nach 6 28d./6M
Tage Monate (%]
1.399,7 1.770,6
10.000 8,8
1.692,8 1.639,5
1.730,7 1.661,3
8.000 -2,2
1.577,3 1.573,9
1.645,0 1.552,0
CEMI | 5.000 -8,9
1.785,6 1.595,7
1.723,7 1.672,3
3.000 9,9
1.181,5 1.530,2
Kein 1.480,61 1.497,4
9,3
Sulfat 1.461,1 1.770,6

Tab. 25: Ergebnisse der einaxialen Druckversuche am Pro-
benmaterial 4 und Zugabe Portlandzement als Bindemittel

In Anlage 12: Bild 16 bis Bild 35 sind die Bruchbil-
der Probenkorper aus Losslehm (Probenmaterial
4) nach 28 Tagen und in Anlage 12: Bild 36 bis
Bild 55 die Bruchbilder der Probenkoérper aus
Ldsslehm nach 6 Monaten abgebildet.

Um eine mdogliche Abhangigkeit der einaxialen
Druckfestigkeit vom Sulfatgehalt zu untersuchen,
wurden die abgeminderten Druckfestigkeiten nach
28 Tagen und nach 6 Monaten in Abhangigkeit des
Sulfatgehalts dargestellt (Anlage 12: Bild 14 und
15).

Bei den kalkstabilisierten Proben ist festzustellen,
dass ein hoherer Sulfatgehalt mit einer héheren
einaxialen Druckfestigkeit nach 28 Tagen (Blaue
Quadrate Anlage 12: Bild 14) verbunden ist. Dies
liegt vermutlich an der zunachst stabilisierenden
Wirkung des Ettringits. Nach 6 Monaten hat die
Druckfestigkeit bei den  Versuchen ohne
Sulfatzugabe deutlich zugenommen (Tab. 26). Bei
den Versuchen mit Sulfatzugabe fallt der Anstieg
dagegen deutlich geringer aus. Die Probekoérper
mit 10.000 ppm Sulfatgehalt zeigen keinen Festig-
keitsgewinn bzw. einen leichten Festigkeitsverlust.
Je groRer der Sulfatgehalt einer Probe ist, desto
geringer ist der Festigkeitsgewinn nach 6 Monaten.

Die zementstabilisierten Proben zeigen nach 28
Tagen (Rote Quadrate Anlage 12: Bild 14) keine
Abhangigkeit der einaxialen Druckfestigkeit vom
Sulfatgehalt der Probe. Auffallig ist allerdings, dass
sowohl bei den Proben mit Sulfatzugabe als auch
bei den Proben ohne Sulfatzugabe nach 6 Mona-
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ten Lagerung kaum ein Festigkeitsgewinn fest-
stellbar ist (Tab. 25).

Im Ergebnis konnte mit den einaxialen Druckver-
suchen auch im Falle eines Ettringitwachstums
kein zeitabhangiger Festigkeitsverlust nachgewie-
sen werden.

Druckfes- Druckfes- Verande-
. tigkeit
Bin- | Sulfatge tigkeit gxe! rung der
demitt halt [kPa] [kPa] Festigkeit
el [ppm] nach 28 nach 6 28d./6M
Tage Monate %l
3.295,0 3.322,6
10.000 -10,8
3.187,0 2.601,3
2.845.4 3.770,8
8.000 25,8
2.796,6 3.825,4
2.958,3 3.180,6
WFK 5.000 8.4
27454 3.044,0
2.152,8 3.858,2
3.000 39,1
2.496,8 3.783,4
Kein 1.368,5 3.038,5
51,1
Sulfat 1.648,7 3.125,9

Tab. 26: Ergebnisse der einaxialen Druckversuche am Pro-
benmaterial 4 und Zugabe Weilfeinkalk als Bindemittel

5 Grundlagen einer Prufvor-

schrift

Ziel der Forschungsarbeit war es, Grundlagen fir
die Entwicklung einer praxistauglichen Prifvor-
schrift zu erarbeiten. Hierzu sollten KenngréRen
und deren Richtwerte zur Beurteilung des Risikos
von Treiberscheinungen durch Ettringitbildung bei
der Bindemittelstabilisierung von sulfathaltigen
Bdden identifiziert werden. Dies wurde zum einen
Uber eine umfassende Literaturstudie und zum
anderen durch Laboruntersuchungen erreicht.

5.1 Kiritische EinflussgroRen

Es sind verschiedene Randbedingungen bekannt,
die die Bildung von Ettringitkristallen beglinstigen.
In Abs. 3.2.3 wurden bereits die aus der Literatur
bekannten Einflussfaktoren erlautert. In den expe-
rimentellen Untersuchungen wurden nun der Ein-
fluss der Art des Zuschlagstoffes und des
Sulfatgehalts untersucht.

In Tab. 27 sind die in Versuchen ermittelten Deh-
nungen infolge Ettringitbildung fir das Probenma-
terial 1 angegeben.

4% CEM | 4% WFK

Mittel Mittel-
Ver- Lett Ver- Lett wert
such wert such Eett

%] Eett [% [%] ©

ett[ 0] [%]
1.14 13,2 2.4b 23,8

15,8 23,3
4.3 18,4 2.3 22,7

Tab. 27: Dehnungen infolge Ettringitbildung Probenmaterial 1
(CEM I: Portlandzement, WFK: Weil¥feinkalk). Das Material hat
einen natirlichen Gipsgehalt von 8,1%.

In den Tabellen 28 und 29 sind die in Versuchen
ermittelten Dehnungen infolge Ettringitbildung flr
die Probenmaterialien 3 und 4 angegeben.

4% CEM | 4% WFK
Sulfat Mittel- Mittel-
[ppm] Ver- Eett wert Ver- Eett wert
such [%] Eett such [%] Eett
[%] [%]
2.19 1,1 3.17 7.2
3.000 0,8 7,0
2.20 0,5 4.24 6,9
217 2,8 3.16 | 14,7
5.000 2,4 15,0
2.18 1,9 3.15 | 154
4.21 5,2 425 | 18,5
8.000 5,3 20,1
2.15 5,3 314 | 21,7
213 9,5 423 | 25,1
10.000 | 2.13a 8,8 9,3 312 | 23,8 24,5
2.14 9,6 - -

Tab. 28: Dehnungen infolge Ettringitbildung Probenmaterial 3
(CEM I: Portlandzement, WFK: Weilfeinkalk)

5.1.1 Bindemittelart

Besonders kritisch erscheint nach KELLER et al.
(2002) die Bodenbehandlung mit Weildfeinkalk von
verwitterten, gipshaltigen Bdden. Wird stattdessen
Zement verwendet, so verringert sich das Scha-
densrisiko betrachtlich.

Diese Beobachtungen konnten bestatigt werden.
In den Tab. 27 bis 29 sind die Dehnungen infolge
Ettringittreibens in Abhangigkeit vom Sulfatgehalt
und der Bindemittelart angegeben. Bei Verwen-



44

dung von Weilfeinkalk zeigten sich in den Versu-
chen deutlich gréRRere Hebungen.

Es ist daher zu empfehlen, in Bdéden mit einem
kritischen Sulfatgehalt auf eine Bindemittelstabili-
sierung mit Weilfeinkalk generell zu verzichten.

4% CEM | 4% WFK
Sulfat Ver mittel- | Mittel-
[ppm] such | & [%] wert such | & [%] wert
Eett [%] Eett [%]
2.9 1,6 3.7 45,0
3.000 2,0 5,0
2.10 2,4 3.8 5,2
2.7 5,6 3.5 9,4
5.000 2.8 5,1 5,3 4.32 9,2 9,2
- - 3.6 8,9
2.11 1,5 34 12,2
8.000 12,8 13,8
2.12 14,0 4.31 15,3
4.29 13,8 3.2 15,5
10.000 14,3 17,2
1.15 14,8 4.30 18,8

Tab. 29: Dehnungen infolge Ettringitbildung Probenmaterial 4
(CEM I: Portlandzement, WFK: Weilfeinkalk)

5.1.2 Sulfatgehalt

Unabhangig von der Gesteins- bzw. Bodenart und
der Art des Bindemittels zeigen die Versuchser-
gebnisse einen anndhernd linearen Zusammen-
hang zwischen dem Sulfatgehalt und dem Grad
der Hebung durch Ettringittreiben.

Die ermittelten Dehnungen liegen zwischen 1%
und 25%. Damit fallen sie tendenziell héher aus
als die von WITT (2011) verdffentlichten Ergebnis-
se. Diese zeigten Hebungen die zwischen 5% und
13% bei Sulfatgehalten von 5.000 ppm bis 15.000

In der deutschsprachigen Literatur (u.a. WITT,
2012) wird angegeben, dass Sulfatgehalte ab
3.000 ppm potentiell schadigungsrelevant sind.
Allerdings wird das Gefahrdungspotential als ge-
ring angesehen. Eine hohe Geféahrdung ist ab
Sulfatgehalten von mehr als 8.000 ppm anzuneh-
men. Die diesbezlglich von WITT (2012) angege-
benen Grenzwerte finden sich auch in der Techni-
schen Vorschrift des Texas Department of
Transportation (2005) und in der UNI EN 1744-
1:2013.

Ein geringes Gefahrdungspotential flr einen
Sulfatgehalt von 3.000 ppm kann auf Basis der

eigenen vorliegenden Versuche nur bei Verwen-
dung von Portlandzement bestatigt werden. So-
wohl Probenmaterial 3 als auch 4 zeigen in diesem
Fall bei einem Sulfatgehalt von 3.000 ppm Hebun-
gen bis maximal 2%. Bei einer Stabilisierung mit
Weilfeinkalk zeigen sich fir Probenmaterial 3 und
4 hingegen bereits bei einem Sulfatgehalt von
3.000 ppm Hebungen von 5% bis 7% infolge
Ettringittreibens. Je nach Anwendungsfall besteht
daher bereits bei relativ geringen Sulfatgehalten
ein Gefahrdungs- bzw. Schadensrisiko. Den mine-
ralogischen Nachweis, dass sich die aufgetretenen
Hebungen auf eine Ettringitbildung zurlckfiuhren
lassen, wurde nur fur Proben der Materialien 3 und
4 mit einer Zugabemenge von 10.000 ppm Sulfat
exemplarisch erbracht.

Es zeigt sich, dass der ,kritische Sulfatgehalt” zum
einen stark von der Bodenart abhéangt und zum
anderen auch durch die Wahl des Bindemittels
beeinflusst wird.

In erster Naherung kdnnen, basierend auf den in
den Versuchen gewonnenen Versuchsergebnis-
sen, die in Tab. 30 (bzw. Bild 20 und 21) angege-
benen Bandbreiten fir die in Abhangigkeit vom
Sulfatgehalt erwarteten Dehnungen fur eine Risi-
kobewertung herangezogen werden. WITT (2011)
ermittelt bei Versuchen mit einem Mischbindemittel
die in Tab. 31 angegebenen Hebungen.

3.000 5.000 8.000 10.000
Sulfatgehalt
ppm ppm ppm ppm
4% WFK 6,1% 11,5% 16,9% 20,8%
Standardab-
. 1,1% 3,2% 4.1% 4,5%
weichung
4% CEM | 1,4% 3,9% 9,0% 11,3%
Standardab-
. 0,8% 1,8% 4,5% 2,8%
weichung

Tab. 30: gemittelte Bandbreiten der Dehnungen (in [%]) infolge
Ettringitbildung in Abhangigkeit des Sulfatgehalts

Sulfatgehalt 5.000 ppm 8.000 ppm | 15.000 ppm

Mischbinde-

mittel (WITT, 6% 9% 12%
2011)

Tab. 31: gemittelte Bandbreiten der Dehnungen (in [%]) infolge
Ettringitbildung in Abhangigkeit des Sulfatgehalts nach WITT
(2011)
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Bild 20: gemittelte Dehnungen in Abhangigkeit des
Sulfatgehalts fur kalkbehandelte Boden (Grundlage zur Risiko-
bewertung)
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Bild 21: gemittelte Dehnungen in Abhangigkeit des
Sulfatgehalts fir zementbehandelte Bdden (Grundlage zur
Risikobewertung)

5.2 Prufverfahren zur Ermittlung des
Quellpotentials

Grundsatzlich kann zur Abschatzung des Scha-
denrisikos nach dem Ablaufplan in Bild 22 vorge-
gangen werden.

Muss von einer mittleren bis hohen Gefahrdung
ausgegangen werden, so empfehlen sich fiir eine
fundierte Prognose Quellhebungsversuche an
Proben des Boden-Bindemittelgemischs. Im Fol-
genden wird ein Vorgehen zur qualifizierten Durch-
fihrung solcher Quellhebungsversuche vorge-
schlagen.

5.2.1 Versuchsprogramm

Die Versuche sind mit dem geplanten Bindemittel-
gehalt durchzufiihren, ggf. kann eine Variation des
Bindemittelgehalts sinnvoll sein.

Zudem ist es ratsam, Referenzproben ohne Bin-
demittelzugabe herzustellen, um spater eindeutig
beurteilen zu kénnen, welche Dehnungen infolge
der Ettringitbildung entstanden sind.

Um versuchsimmanente Streuungen erkennen und
bewerten zu kénnen, sollte jeder Versuch an min-
destens zwei Proben (Doppelproben) durchgefihrt
werden.

Indexversuche nach Abs. 3.3 zur
qualitativen Uberpriifung ob der
Boden sulfathaltig ist

Sulfat enthalten ?

Keine weiteren Untersuchungen
notwendig

Chemische Analyse nach Abs. 3.3
zur quantitativen Bestimmung des
Sulfatgehalts

Risikobeurteilung nach Bild 20
und 21 in Abhangigkeit der
Anwendung

Mittleres bis
hohes Risiko?

Keine weiteren Untersuchungen
notwendig

Quellhebungsversuche zur
Beurteilung der Gefahrdung

Bild 22: Ablaufplan zur Abschatzung des Schadensrisikos

5.2.2 Priifeinrichtung

Far die Prufeinrichtung kann die Empfehlung Nr.
11 des Arbeitskreises 19 - Versuchstechnik Fels
(PAUL, 1986) fur Quellversuche an Gesteinspro-
ben genutzt werden.

= Die Probe Dbefindet sich in einem
Oedometerring, welcher ausreichend starr ist
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und aus korrosionsfreien, polierten Metall be-
steht. Die Innenabmessungen des
Oedometerrings sind so zu wahlen, dass ein

Verhaltnis d/l = 3,5 gegeben ist.

= Die Wasserzufuhr erfolgt Uber Filterplatten, die
Uber und unter der Probe anzuordnen sind. Die
Oedometerzelle muss mindestens bis zur
Oberkante der oberen Filterplatte mit deminera-
lisiertem Wasser befullt werden. Wichtig ist bei
den Filterplatten ein moglichst geringes Eigen-
gewicht zu bertcksichtigen.

» Zur Messung der axialen Verformungen kénnen
Prazisionsmessuhren oder elektrische
Weggeber verwendet werde. Da ein Verkippen
der Proben wahrend des Versuches kaum ver-
meidbar ist, sollte die Verformungsmessung in
der Probenachse erfolgen.

5.2.3 Priifkorper

Es ist zu empfehlen Pulverquellversuche nach
THURO (1993) durchzufiihren, da zum einen so
punktuelle Untersuchungen bzw. Untersuchungen
von sehr dinnen Lagen méglich sind. Zum ande-
ren sind Pulverquellversuche wesentlich schneller
durchflhrbar, da chemische Reaktionen aufgrund
der hohen spezifischen Oberflache des Pulvers
schneller ablaufen kdénnen als in festen Prufkor-
pern.

Folgende Punkte sind bei der Prufkérperherstel-
lung zu beachten:

= Das Probenmaterial wird bei einer Temperatur
von maximal 60°C im Trockenofen vorgetrock-
net.

= Das getrocknete Material wird anschliel’end
zermahlen und auf eine KorngréRe < 0,5 mm
gesiebt. Dabei ist zu beachten, dass die Mine-
ralogie der Proben moglichst nicht verandert
wird (z.B. absieben bestimmter Minerale). Ist es
mit einem Morser handisch nicht moéglich alle
Gesteinskérner zu zermahlen, ist ein Backen-
brecher zu nutzen.

= Das pulverisierte Material wird homogen mit
den Zugabestoffen vermengt.

= Das Material ist anschlieBend mittels einer
Presse in den Oedometerring einzubauen. Eine
Presskraft von 100 kN hat sich im Rahmen der
Forschungsarbeit bewahrt, der Pressdruck soll-
te aber grundsétzlich in Abhangigkeit von der
gewunschten Dichte gewahlt werden.

5.2.4 Versuchsdurchfiihrung

Der Oedometerring mit Probe wird in den Ver-
suchsstand eingebaut. Die Messuhr wird ausge-
richtet. Durch Zugabe von demineralisiertem Was-
ser wird der Quellprozess eingeleitet.

Die Versuche missen anfangs alle paar Sekun-
den, dann alle Stunde abgelesen werden. Nach
ca. 24 Stunden ist es ausreichend, die Hebungen
taglich zu erfassen.

5.2.5 Randbedingungen

= Wahrend der Versuche ist die Temperatur im
Labor konstant auf 15°C bis 20°C zu halten, um
die Ettringitbildung zu ermdglichen. Die
Temperatur ist im Protokoll bei jeder Messung
festzuhalten.

= Da eine Beurteilung einer mdglichen
Thaumasitbildung auf der Basis von Versuchen
zur Ettringitbildung nach derzeitigem
Kenntnisstand nicht abschlieBend mdglich ist,
wird zur Untersuchung einer Thaumasitbildung
grundsatzlich empfohlen zusatzliche Versuche
mit gleichem Material aber einer Temperatur
von kleiner 10°C (z. B. 5°C) durchzufuhren,

= Der Probekoérper im Oedometerversuchsstand
ist stets unter Wasser zu halten, um das Sulfat
zu I8sen und zu transportieren. Ggf. verdunste-
tes Wasser ist zu ersetzen.

5.2.6 Versuchsdauer

Die Versuchsdauer ist stark materialabhangig und
muss projektbezogen festgelegt werden. Die mi-
nimale Versuchsdauer sollte 60 Tage betragen, da
nach allen Erfahrungswerten eine Ettringitbildung
innerhalb dieses Zeitraumes bei baupraktische
Ublichen Bindemittelgehalten in der Regel weitge-
hend abgeschlossen ist.

Anzumerken ist, dass sowohl in der Literatur
(WITT, 2011 und KELLER, 2002) als auch in unse-
ren Versuchen die sekundaren Hebungsprozesse
nach spatestens 4 Tagen begonnen haben.

Eine Ausnahme war in unseren Versuchen das
Probenmaterial 2. Hier laufen allerdings noch die
Langzeitversuche, die klaren ob es auch erst nach
mehreren Monaten zu Hebungen, die auf eine
Ettringitneubildung schlieBen lassen, kommen
kann. Auch die Versuche die wahrend der Vorpla-
nung der BAB 71 durchgeflhrt wurden, zeigten
nach 6 Monaten noch keine Quellhebungen, spa-
ter wahrend des Baus traten aber Schaden auf, die
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auf ein Sulfattreiben zurlickgeflihrt werden konnten
(MITTAG & HUNERBEIN, 2012).

5.2.7 Versuchsauswertung

Fir alle Messungen sind die Dehnungen ¢ zu er-
rechnen und in Abhangigkeit der Zeit t darzustel-
len.

Beim Pulverquellversuch sind die Quelldehnungen
einerseits auf die Quelleigenschaften der Probe,
andererseits aber auch auf die Hydratation des
gemahlenen Korns zurickzufiihren. Die Anfangs-
hebungen, die auf die Hydratation zurlickzufiihren
sind muissen aus den Versuchsergebnissen
herausgerechnet werden.

Die errechneten Dehnungen infolge
Ettringitbildung kénnen dann in Abhangigkeit des
Bindemittelgehalts dargestellt werden.

5.2.8 Mineralogische Untersuchungen

Zur qualitativen und quantitativen Bestimmung des
Mineralbestandes wird nach Versuchsende eine
Rontgendiffraktometrie empfohlen. Mit Hilfe von
rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen kann
zudem auch die Verteilung und Ausbildung von
Ettringitkristallen aufgenommen werden.

6 Zusammenfassung und Fazit

In dem hier dokumentierten Forschungsprojekt
wurden  kritische  Einflussgrofien  fir  die
Ettringitbildung untersucht. Ziel war es, Grundla-
gen fur die Entwicklung einer praxistauglichen
Prifvorschrift zu erarbeiten.

Im ersten Arbeitsschritt wurde eine umfangreiche
Literaturstudie durchgefiihrt, Ein besonderes Au-
genmerk wurde dabei auf die verschiedenen Ein-
flussfaktoren, die eine Ettringitbildung begtinstigen,
gelegt (Abs. 3.2.3). Diese Auswertung zeigte, dass
insbesondere der Mineralbestand, das Wasseran-
gebot, das chemische Milieu, die Temperatur, die
Porenstruktur und der Uberlagerungsdruck als
wesentliche Einflussfaktoren genannt werden.

Im zweiten Arbeitsschritt wurden experimentelle
Untersuchungen an vier verschiedenen Bdden
durchgefiihrt. Zunachst wurde anhand von Pulver-
quellversuchen das Quellverhalten der vier Materi-
alien untersucht. Hierbei wurden zwei Materialien
mit einem natirlichen (Probenmaterial 1 und 2)
und zwei ohne natiirlichen (Probenmaterial 3 und
4) Sulfatgehalt verwendet. Probenmaterial 3 und 4
wurde Sulfat kinstlich in definierten Mengen hin-

zugegeben. Da alle vier Materialien zu Pulver auf-
bereitet wurden, bevor sie mit den Zugabestoffen
homogenisiert und in Oedometerringe gepresst
wurden, kam es zu Beginn der Versuche zu initia-
len Dehnungen infolge Hydratation. Im Anschluss
kam es nach einer Stagnation zu weiteren Deh-
nungen, die auf eine Ettringitbildung zurtickgefuhrt
werden  konnten.  Hinsichtlich  der  durch
Ettringitbildung bedingten Dehnungen konnten
folgende Zusammenhénge festgestellt werden:

= FUr Probenmaterial 1 ergab sich ein linearer
Zusammenhang zwischen dem Bindemittelge-
halt und der Dehnung infolge Ettringitbildung.
Allerdings muss dieser Zusammenhang noch
bestatigt werden, da im Rahmen dieses For-
schungsvorhabens nur wenige Bindemittelge-
halte untersucht werden konnten.

= Probenmaterial 2 zeigte keine eindeutigen
Dehnungen infolge Ettringitbildung, da vermut-
lich die Versuchsdauer von 60 Tagen nicht aus-
reichend war.

= Fdr Probenmaterial 3 und 4 konnte ein linearer
Zusammenhang zwischen dem Sulfatgehalt
und der Dehnung infolge Ettringitbildung fest-
gestellt werden.

= FUr Probenmaterial 3 und 4 ergaben sich bei
den zementstabilisierten Proben und einem
Sulfatgehalt von 3.000 ppm ca. 2% bis 5% He-
bungen. Es konnte daher bestatigt werden,
dass unterhalb von 3.000 ppm bei Verwendung
von Zement nur eine geringe Gefahrdung ge-
geben ist. Bei einer Stabilisierung mit Weilfein-
kalk hingegen zeigen Probenmaterial 3 und 4
bereits bei einem Sulfatgehalt von 3.000 ppm
Hebungen von 5% bis 7%, so dass hier bereits
ein Gefahrdungspotential besteht. Fir eine Ab-
schatzung der in Abhangigkeit vom Sulfatgehalt
und eingesetzten Bindemittel zu erwartenden
Hebungen kénnen die Richtwerte der Tab. 30
(bzw. Bilder 20 und 21) entnommen werden. Es
zeigt sich, dass  kritische Sulfatgehalte' zum ei-
nen stark materialabhangig sind und zum ande-
ren durch die Wahl des Bindemittels beeinflusst
werden. Dabei konnte bestatigt werden, dass
eine Bindemittelstabilisierung mit Weil¥feinkalk
kritischer ist als die Verwendung von Portland-
zement.

Als weitere experimentelle Untersuchungen wur-
den einaxiale Druckversuche am Probenmaterial 1
und 4 durchgefilhrt, um den Einfluss des
Ettringittreibens auf die Langzeitfestigkeit bindemit-
telstabilisierter Béden zu testen. Probenmaterial 1
hat einen naturlichen Sulfatgehalt und wurde mit
4% Portlandzement bzw. 4% Weilfeinkalk stabili-
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siert. Es konnte keine entfestigende Wirkung fest-
gestellt werden. Nach 6 Monaten lagen die Druck-
festigkeiten deutlich héher als nach 28 Tagen.
Probenmaterial 4 wurden definierte Mengen an
Sulfat zugegeben und mit 4% Portlandzement
bzw. 4% Weilfeinkalk stabilisiert. Hier konnte bei
den kalkstabilisierten Proben ein Einfluss festge-
stellt werden: Nach 28 Tagen ergab sich mit zu-
nehmendem Sulfatgehalt eine hoéhere einaxiale
Druckfestigkeit, was auf die primar stabilisierende
Wirkung des Ettringits zurlickzufiihren ist. Nach 6
Monaten ergab sich mit zunehmendem
Sulfatgehalt eine geringere Festigkeitszunahme.
Je groler der Sulfatgehalt ist, umso geringer ist
der Festigkeitsgewinn nach 6 Monaten.

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens konnten
nur wenige der vielen Randbedingungen, die die
Kristallisation von Ettringitmineralien begunstigen,
untersucht werden. Der Einfluss folgender Fakto-
ren konnte nicht untersucht und bewertet werden,
so dass hier offene Fragen bleiben:

» Verdichtungsgrad (Porenstruktur): Ein zusam-
menhangendes Porensystem begunstigt zum
einen den Transport des Sulfats durch das Bo-
dengerist und erhdht somit das Quellpotential.
Zum anderen ermdglicht aber eine geringe
Verdichtung und ein damit verbundenes groRes
Porenvolumen, dass das Ettringit in die Poren
wachst und somit zu weniger Hebungen flhrt
als bei einer hoheren Verdichtung (WITT,
2012). Es ist erforderlich, hierzu Versuche aus-
zufihren, bei denen die Porenstruktur variiert
wird. In den fur dieses Forschungsprojekt
durchgefuhrten Untersuchungen wurde das Po-
renvolumen weitestgehend konstant gehalten.

= Einfluss der Umgebungstemperatur: Die Bo-
dentemperatur hat einen starken Einfluss auf
den Reaktionsmechanismus. Ettringit bildet sich
bei Temperaturen zwischen 15°C und 20°C.
Thaumasit kristallisiert bei Temperaturen unter
10°C (WITT, 2012). Es wurden in der Bundes-
anstalt fur StralRenwesen (BASt) vergleichende
Versuche in einer Umgebungstemperatur von
5°C und von 18°C durchgefuhrt, mit dem Er-
gebnis, dass bei 5°C wesentlich héhere He-
bungen auftraten als bei 18°C. Allerdings erga-
ben Proben vom gleichen Material, die von uns
in der Universitat Stuttgart durchgefihrt wur-
den, bei 18°C deutlich gréRere Hebungen als
die Versuche in der BASt bei 18°C. Es besteht
weiterhin die Frage, ob durch die kiihlen Tem-
peraturen und die damit verbundene
Thaumasitbildung starkere Hebungen auftreten
als bei warmeren Temperaturen. Ein weiterer
zu untersuchender Punkt ist die endfestigende

Wirkung des Thaumasit. In Abs. 3.2.4 wird der
Schadensfall an der A 71 in Sémmerda be-
schrieben. Hier kam es im Winter an verbesser-
ten Planien zu einer Auflockerung, die im Laufe
des Sommers teilweise wieder zuriickging. In
der Summe ist die insbesondere fir die Bau-
malnahme wichtige Frage der Temperaturab-
hangigkeit des Reaktionspotentials von binde-
mittelverbesserten sulfathaltigen Bdden noch
nicht geklart.

Einfluss des Bindemittelgehalts: Zu Gunsten
einer starkeren Variation des Sulfatgehalts
wurde der Bindemittelgehalt im Forschungsvor-
haben konstant gehalten. Allerdings hat der
Bindemittelgehalt einen Einfluss auf die
Ettringitbildung. Daher wird empfohlen die Ver-
suchsmatrix zu erweitern, um den Einfluss des
Bindemittelgehalts genauer zu untersuchen.

Einfluss der Struktur: Bisher wurden nur Pul-
verquellversuche durchgefiihrt, da diese zu
schnellen Ergebnissen fihren. Die Struktur des
anstehenden Bodens wird hier jedoch im Rah-
men der Probenherstellung vollstandig zerstort.
Es erscheint daher sinnvoll, Versuche an natr-
lichem, nicht aufbereitetem Material durchzu-
fihren, um die naturlichen fir die Baumafnah-
me relevanten Bedingungen auf der Baustelle
besser abbilden zu kénnen. Hierzu wir die Fort-
setzung der Versuche an den Probenmateria-
lien 1 bis 4 empfohlen.

Einfluss von Frost-Tau-Wechsel: Schadens-
fallen wurden oft nach den kalten Winter-
monaten beobachtet. Eine Ursache hierfir
konnte, neben der Thaumasitbildung bei kihlen
Temperaturen, der Einfluss von Frost-Tau-
Wechseln sein. Wahrend der Frostphase dehnt
sich das Porenwasser aus und fiihrt zu Rissen
in der Bodenstruktur. Das Porenvolumen ver-
groRert sich. AnschlieBend taut das Wasser
und steht zum Sulfattransport zu Verfligung.
Der Einfluss von Frost-Tau-Wechseln auf die
Ettringitbildung sollte daher ebenfalls unter-
sucht werden.

Anwendbarkeit der Indexversuche zur qualitati-
ven Sulfatbestimmung im Feld: Zur ersten gro-
ben Abschéatzung der Quellgefahrdung kénnen
die in Abs. 3.3 beschriebenen Feldversuche
durchgefiihrt werden. Die Versuche wurden im
Rahmen des vorliegenden Forschungsprojektes
nicht untersucht und kénnen daher bisher nicht
bewertet werden. Als Grundlage fir die
Erarbeitung einer Prifvorschrift besteht hier
Forschungsbedarf,
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» Einfluss des Dolomit-Gehalts: KELLER et al.
(2002) berichten, dass Proben mit hohen Do-
lomit-Gehalten gréRere Mengen an Ettringit-/
Thaumasitneubildungen enthalten als Proben
mit hohem Tonmineralgehalt. Auch im Rahmen
der vorliegenden Forschungsarbeit wurde ein
Einfluss des Dolomit-Gehalts festgestellt. Dies
bezliglich empfehlen sich weitere Untersuchun-
gen.
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Anlage 1 Lageplan der Entnahmeorte
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Anlage 2 Kilassifikation Probenmaterial 1

Universitat Stuttgart

/GS

Bestimmung der KorngréBenverteilung
(Siebung und Sedimentation) nach DIN 18123

FE 05.171/2012/BGB - Risikoabschatzung Ettringittreiben

Laborant: M6
18.04. 2013
13-008

Datum:
Labor-Nr.:

Aufschluss 1:
Entnahmestelle: Gipsbruch

Epfendorf-Trichtingen

— —
Bodenart:
Geologie:
Arbeitsweise:
Siebung und Sedimentation
d,, [mm]:

dgg [mm]:

U=dg/dy=

Kornkennzahl: 24/24/38/14

Flockt aus, Werte 15 min und 45
min sind geschatzt

Verwitterungslehm km1

Aufschluss 2:
Entnahmestelle:

"
Bodenart:
Geologie:
Arbeitsweise:
Sedimentation
d,, [mm]:

dgo [mm]:

U = dGO /dwo =

Kornkennzahl:  --/--/--/--

Siebkorn

Steine

Kieskorn

Grob-

Mittel- |
2

Fein-

3 4 56789

3 4 567891

2

Sandkorn

| Grob-
3 4 567891

Mittel-

2

Fein-

L ]

Aufschluss 3:
Entnahmestelle:
—n
Bodenart:
Geologie:
Arbeitsweise:
Sedimentation
d,, [mm]:

dg, [mm]:
U=dy/d,=
Kornkennzahl:

wefeef o]

Schlammkaorn

Schluffkorn

| Mittel- | Grob-

Fein-

Feinstes

3 4 56 7891

2

3 4 567891

2

(=]
o

o o o o o o
(o] 0 M~ (=] [To] <

[=]
[

o
™~

o

—

(=]

abuswiwesas Jap 9, Ul p > J3UIQY ISP B 3|ISJUBUSSSE

20 63

Korndurchmesser d in mm

6.3

0.006 0.02 0.06 0.2 0.63

0.002

0.001



Universitat Stuttgart /GS

Bestimmung der Zustandsgrenzen
Flie- und Ausroligrenze
nach DIN 18 122, Teil 1

FE 05.171/2012/BGB - Risikoabschatzung Ettringittreiben

Aufschluss: Epfendorf-Trichtingen Laborant: Mo
Entnahmestelle: Gipsbruch Labor-Nr.: L13-008
Bodenart/Geologie: Verwitterungslehm km1 Datum: 18.04.2013
Fliekgrenze Ausrollgrenze
Zahl der Schlage 39 32 25 18
Behalter Nr. 4 105 36 315 327 100 715
feuchte Probe mit Behalter metmg [g] 117,40 108,45 128,50 | 127,056 103,41 103,40 106,78
trockene Probe mit Behélter mg+mg [g] 112,92 103,20 122,46 120,53 102,47 102,29 105,77
Behalter mg [g] 94,99 82,56 99,13 96,22 95,99 94,73 98,77
trockene Probe my [g] 17,93 20,64 23,33 24,31 6,48 7,56 7,00
Wassergehalt w [%] 25,0 254 259 26,8 14,5 14,7 14,4
- 280 Naturlicher Wassergehalt w,= 157 %
2 Uberkornanteil (d > 0,4 mm) u=
T 270
S X
g Wassergehalt (d <04 mm) wg,=
8 26,0
S X FlieRgrenze w= 260%
X
250 | N Ausroligrenze ) we'=  151%
Schrumpfgrenze %) ws?= 124 %
240
Plastizitatszahl le=w -wp= 10,9%
230 Konsistenzzahl lc=(w -w)lp= 0,95
10 15 20 25 30 35 40
. Schlagzahl n le = 10 0.75 0.5 0
® 50 + + + +
o halbfest steif weich breiig flussig
< 40
N
5 Tonanteil d < 0,002 mm (my/my) =
T 4 TA
§ Aktivitatszahl la = lp / (My/mg) =
20 Bemerkungen:
10
7
4 f—
0 " Korrektur Ausroligerat: Wp =wp /08382 -038
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

FlieRgrenze w_ (%)

2 empirisch nach KRABBE: wg=w, - 1.25* I,
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Universitat Stuttgart /GS

Kalkgehaltsbestimmung
nach DIN 18129

FE 05.171/2012/BGB - Risikoabschatzung Ettringittreiben

Labor-Nr.: L13-008 Laborant: Mo
Proben:
Aufschluss: Gipssteinbruch Epfendorf-Trichtingen
Entnahmetiefe: 30 min 30 min ca4 Stunden ca 7 Stunden
Datum: 19.04.2013 19.04.2013 19.04.2013 | 23.04.2013
Versuchswerte:
Trockenmasse 1,0835 0,6049 0,3937 0,3751
mq [9]
Temperatur 203 20,7 212 19,6
TrC) , , , ,
absoluter Luftdruck
1018,3 1018,3 1018,3 1017.,6
Pabs [hPa]
abgelesenes Gasvolumen
(Zwischenablesung nach 30 sec.) 38,0 18,8 11,0 72
Vo' [em’]
abgelesenes Gasvolumen
bei Versuchsende 110,0 84,0 55,8 67,8
Vg [em?]
Auswertung:
Dichte des CO,-Gases bei
Pn = 1000 hPa und bei T, = 0°C 0,001977 0,001977 0,001977 0,001977

(Normzustand) p, [g/cm®]

Ausdehnungskoeffizient fur CO,
BIK™]

Verhaltniszahl der molaren Massen
von CaCO; und CO, : M []

0,003726 0,003726 0,003726 0,003726

2,274 2,274 2,274 2,274

Volumen des CO,-Gases bei
P, = 1000 hPa und bei T,, = 0°C 35,4 17,5 10,2 6,7
(Normzustand) nach 30 sec. V' [cma]

Volumen des CO,-Gases bei
P, = 1000 hPa und bei T, = 0°C

(Normzustand) bei Versuchsende 102,503543  78,182137 51,838185 63,297885

Vg [em?)
Masse des Karbonatanteils mc, [g] 0,460825 0,351483. 0,233049. 0,284568
Masse des Kalzitanteils m'c, [g] 0,159194 0,078665 0,045942 0,030220
Ergebnisse:
Kalkgehalt V¢, [%] 42,53 58,11 59,19 75,86
Kalcitanteil V'¢, [%] 14,69 13,00 11,67 8,06

Dolomitanteil V"¢, [%] 27,84 45,10 47,53 67,81



Universitat Stuttgart /GS

Bestimmung der Proctordichte
Proctorversuch DIN 18127 - P 100 Y

FE 05.171/2012/BGB - Risikoabschatzung Ettringittreiben

ausgefiihrt durch: Mo Aufschluld: Epfendorf-Trichtingen

Datum: 22.05.2013 Entnahmetiefe: Gipsbruch

gepruft durch: Zwe Bodenart:

Labor-Nr. L13-008 Geologie: Verwitterungslehm km1

Zylinderdurchmesser 100 mm natlrlicher Wassergehalt w = 15,7 %

Zylinderhéhe 120 mm Korndichte ps = 2,80 g/cm®

Fallgewicht 2,5 kg Uberkorn:

Fallhohe 300 mm zulassiges Grofitkorn  d = 20,0 mm

Anzahl der Schlage je Schicht 25 Wassergehalt Wy = %

Anzahl der Schichten 3 Korndichte Psit = g/cm?®

Versuch ohne Stahlplatte 2659 Anteil 0= 0,0 %
1,97

D= 400%- |- w - — ek \-\;?L\-- ----------------------- -
1,95

1,93 - I -
\\ \\
AN A
1,91 n \ / e )
Dpr = 97%.,
o 1,89 . =
S
[=)] N
£ .\
I N
o 187 / N
ey
[&] N
g \ .
% por=95%~~~~~\ —————————————————————————————————————— N -
S 185 | .
10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0
x ohne Uberkornkorrektur + Dp, = 98%; 97%; 95% - Ny = 5% Wasser-
n. = 0% ———ny=12% gehalt
w in %
Proctordichte zugehoriger Wassergehalt
[g/em?] [%]
ohne Uberkornkorrektur pp,= 1,954 Wwp= 13,3
mit Uberkornkorrektur  p'p, = W=
fur Dp, = 98% pg= 1,915  min. Wgge, = 12,0 max. Wgge, = 14,7
fur Dp, = 97% pg= 1,896  min. wgpe, = 11,7 max. Wgze, = 15,0

fur Dp, = 95% pg= min. Woss, = max. Wgse, =
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Anlage 3 Kilassifikation Probenmaterial 4

.ot
OSSO

Universitat Stuttgart

/GS

Bestimmung der KorngroBenverteilung
(Siebung und Sedimentation) nach DIN 18123

FE 05.171/2012/BGB - Risikoabschatzung Ettringittreiben

Laborant: Mo

Datum: 11. 06. 2013
Labor-Nr.: L13-008
Aufschluss 1: HN-Talheim
Entnahmestelle: omk steinbruch Bapp
— ——

Bodenart: Losslehm
Geologie:

Arbeitsweise:

Sedimentation

d,o [mm]:

dgo [mm:

U=dg,/d,=

Kornkennzahl:  16/39/45/--

Aufschluss 2:
Entnahmestelle;

A

Bodenart:
Geologie:
Arbeitsweise:
Sedimentation
d,, [mm]:

dgg [mm]:
U=dg/d,=

Kornkennzahl:  --/--/--/--

Aufschluss 3:
Entnahmestelle:
—n
Bodenart:
Geologie:
Arbeitsweise:
Sedimentation
d,, [mm]:

dgo [mm]:
U=dg/d,=
Kornkennzahl:

el ef

Siebkorn

Steine

Kieskorn
Mittel- | Grob-
2

Fein-

3 4 56789

3 4 567891

2

Sandkorn
Mittel- | Grob-
3 4 567891

2

Fein-

Schlammkorn

Schiuffkorn
Mittel- |  Grob-

Fein-

3 4 56 7891

2

3 4567891

2

Feinstes

(=}
(=]

o (=} o o o o (=1 o o o
(=] o ~ © wn <+ (] (3] —

sbuawywessg) Jap 9, Ul p > JOUIQY ISP B J|ISJUBUISSEJ

20 63

Korndurchmesser d in mm

6.3

0.006 0.02 0.06 0.2 0.63

0.002

0.001
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FlieRgrenze

e oey 2 empirisch nach KRABBE: ws = w_ - 1.25 * I,

Universitat Stuttgart /GS
Bestimmung der Zustandsgrenzen
FlieB- und Ausroligrenze
nach DIN 18 122, Teil 1
FE 05.171/2012/BGB - Risikoabschatzung Ettringittreiben
Aufschluss: HN-Talheim Laborant: Mé
Entnahmestelle: bmk Steinbruch Bopp Labor-Nr.: L13-008
Bodenart/Geologie: Lésslehm Datum: 11.06.2013
FlieRgrenze Ausroligrenze
Zahl der Schlage 35 28 22 17
Behalter Nr. 2 306 23 327 4 46 45
feuchte Probe mit Behalter mgmg [g] | 119,52 | 117,69 | 122,82 126,39 102,97 106,59 104,10
trockene Probe mit Behalter mg+mg [g] | 113,09 111,54 | 11556 118,21 101,85 105,30 102,84
Behalter mg  [g] 94,13 93,87 95,12 95,98 94,98 97,34 95,05
trockene Probe my  [g] 18,96 17,67 20,44 22,23 6,87 7,96 7,79
Wassergehalt w [%] 33,9 34,8 35,5 36,8 16,3 16,2 16,2
= 38,0 Natirlicher Wassergehalt w,= 184 %
z 37.0 « Uberkornanteil (d > 0,4 mm) o=  90%
©
5
%’ 36,0 Wassergehalt (d<04mm) ws .= 202%
& x ,
= X FlieRgrenze w.= 352%
35,0 x
‘ Ausroligrenze ') wp'= 169%
34,0 x
Schrumpfgrenze ?) wg= 123 %
33,0
Plastizitatszahl lp=w -wp= 183 %
320 Konsistenzzahl lc=(w_-w)lp= 0,82
10 15 20 25 30 35 40
. Schlagzahl n e = 10 0.75 0.5 0
& 50 + x4+ + +
o halbfest steif weich breiig flussig
< 40
N
& Tonanteil d < 0,002 mm (mi/mg) = 16,0 %
S s
§ Aktivitatszahl la=lp/(Mmi/my)= 1,14
0 Bemerkungen: Material < 0,4 mm
10 -
7 —
R f—
0 S " Korrektur Ausroligerat:  Wp =Wwp /09382 -038
0 10 20 30 40 50 60 70 80
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SEEEE Universitat Stuttgart /1GS

Kalkgehaltsbestimmung
nach DIN 18129

FE 05.171/2012/BGB - Risikoabschatzung Ettringittreiben

Labor-Nr.: L13-008 Laborant: Mo
Proben:
Aufschluss: HN-Talheim, bmk Steinbruch Bopp
Entnahmetiefe: Lésslehm
Datum: 12.06.2013 12.06.2013 12.06.2013
Versuchswerte:
Trockenmasse
0,6887 2,0957 1,6097
my [g]
Temperatur
TC] 22,0 22,0 23,0
absoluter Luftdruck
1019,6 1019,6 1019,6
Pabs [hPa]
abgelesenes Gasvolumen
(Zwischenahlesung nach 30 sec.) 2,2 1,5 0,7
Ve' [em?]
abgelesenes Gasvolumen
bei Versuchsende 3,0 3,0 1,0
Vg [cm?]
Auswertung:
Dichte des CO,-Gases bei
P, = 1000 hPa und bei T,, = 0°C 0,001977 0,001977 0,001977

(Normzustand) p, [g/cm®]
Ausdehnungskoeffizient fur CO,
BIK]

Verhaltniszahl der molaren Massen
von CaCO; und CO, : M [4]

0,003726 0,003726 0,003726

2,274 2,274 2,274

Volumen des CO,-Gases bei
p, = 1000 hPa und bei T,, = 0°C 2,0 1,4 0,6
(Normzustand) nach 30 sec. V', [cms]

Volumen des CO,-Gases bei
p, = 1000 hPa und bei T,, = 0°C

(Normzustand) bei Versuchsende 2,7829%0 2,782990 0,924529

Vo [cma]
Masse des Karbonatanteils mg, [g] 0,012511 0,012511 0,004156
Masse des Kalzitanteils m'c, [g] 0,009175  0,006256 0,002909
Ergebnisse: . |
Kalkgehalt V¢, [%] 1,82 0,60 0,26
Kalcitanteil V'c, [%] . 1,33 0,30 0,18 .

Dolomitanteil V"¢, [%] 0,48 0,30 0,08
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Universitat Stuttgart /GS
Bestimmung der Proctordichte
Proctorversuch DIN 18127 - P 100 Y
FE 05.171/2012/BGB - Risikoabschatzung Ettringittreiben
ausgefihrt durch: M6 Aufschluf: HN-Talheim
Datum: 10. 06.2013 Entnahmetiefe: bmk Steinbruch Bopp
gepruft durch: Zwe Bodenart: S, ut
Labor-Nr. L13-008 Geologie: Losslehm
Zylinderdurchmesser 100 mm natUrlicher Wassergehalt w = 18,4 %
Zylinderhéhe 120 mm Korndichte Ps = 2,69 g/em?®
Fallgewicht 2,5 kg Uberkorn:
Fallhéhe 300 mm zulassiges GroRtkorn d= 20,0 mm
Anzahl der Schlage je Schicht 25 Wassergehalt wy = %
Anzahl der Schichten 3 Korndichte Psi = g/lcm?
Versuch ohne Stahlplatte 2659 Anteil U= 0,0 %
1,75
173 - Der = 100%-
1,71 +
1,69
Dp: = 97%
1,67
185 1 Dy, = 95% -
1,63 +
5 161
S
£
& 1,59
2 /
o
T 157
e
Q
E 1,55
10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0 22,0 24,0
x ohne Uberkornkorrektur + Dgpr = 98%; 97%; 95% - N, = 5% Wasser-
na = 0% ——=ny=12% gehalt
win %

Proctordichte

zugehoriger Wassergehalt

[glem?] [%]
ohne Uberkornkorrektur pp,= 1,734 Wp = 17,8
mit Uberkornkorrektur ~ p'p, = W, =
fir Dp, = 98% pg= 1,699 min. Wgge, = 15,0 max. wWgge, = 20,3
fiir Dp, = 97% pg= 1,682 min. Wgze, = 14,3 max. Wgzo, = 20,8
fir Dp, = 95% pg= 1,647 min. Wgse, = 13,1 max. Wgse, = 21,6
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Anlage 4 XRD-Spektren des Naturmaterials

* SIEMENS DIFFRAC PLUS *

IGS
RAW FILE: SAMPLE IDENTIF.:
2400 500
3 —GBET
KN1 GBET o
= Dolomite
*  Quarz
| x  Anhydrite
= Calci
1800 x M?)r?:trﬁcrillonite
i it
Glps
1200 +
E L
S
[s]
O L
600
0 1 - + + +
o - ~ © 10 < 1 [ X] 0 N © ©
o o o o = N o W —
! o o o
600 b et LU Xta'T-JJ-LI}—*JJLiIMML—JMo
3 13 23 33 43 53 63
TWO - THETA / D - SPACING [nm]
* SIEMENS DIFFRAC 11* —— B/IGS - Knopp Q —T + d-Werte ‘
600
KNO1_Tex GBET
i \
Wbt ol \ MMMMMM;\WW
400 T R S A
(2]
< i
g (h
<) i . L.
© it b ' M [
L W, i 1t *\l‘h‘“‘h WAL TR
u AR Pty i '“\"'\\l.'hi\w‘" ""u'dvJ-"nw‘.,-pl\'«"'m.'v T TN o ¥ "F"\“nj'",,"‘“ . P
200
[
|
[ e e LA T R 2 E e A B t S —+ -
2d ° 407 %0 ' 40 ' 460 °8 120°7 140°% 160 078.0 026.0 22.0

TWO - THETA / D - SPACING [nm]

Anlage 4, Bild 1: Probenmaterial 1 (Trichtingen)
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* SIEMENS DIFFRAC PLUS *

RAW FILE: SAMPLE IDENTIF.: 1GS
2400 500
—WTVall
KN4 wTvall + D-Werte
= Dolomite
* Quarz
= Anhydrite
= Calcity
1800 + x Mir?‘:rﬁorillonite
it
Glips
1200 +
g
>
s]
Q
600
0 H‘""—’JL et o “‘N LU x ! : { !
o — M~ © o] < M n al] [ee) (=]
- o o o <] =] N =] - -
} o o o
\
-600 . X -I ;% x ILJT!TJ_LIL_F! TLI!] LJT;TI 1]_T i 0
3 13 23 33 43 53 63
TWO - THETA/ D - SPACING [nm]
* SIEMENS DIFFRAC 11* ——B/IGS - Knopp —Q —T + d-Werte
800 t t
KNO4_Tex wTvall
600
0
2 MM«WMMM rihndd
S 400 —
]
Q
200
0 + +. e 4 Il } : 1 : : ! 1 1

26 ° 402 %0 13 &6 ' 980 98 120°7 14006 16.0 %B.0 038.0

TWO - THETA / D - SPACING [nm]

Anlage 4, Bild 2: Probenmaterial 2 (Wagenburgtunnel, Versuchsquerschlag Il)

22.0
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COUNTS

* SIEMENS DIFFRAC PLUS *

IGS
800 RAW FILE: SAMPLE IDENTIF.: 500
KN3 WTF3 —WITFs
+ D-Werte
= Dolomite
= Quarz
= Anhydrite
x  Calcit
600 * Wontmorilonite
Illit
Glips
400
2
D
8 |
o+ + | - + o+ +
o~ - ~ © < ’{ ) re} o © ©
o o o o =} g =} g g
| \
-200 . X !I iL { ) d S .{Mﬂh*j{_ﬁ_ﬁj Lﬂ? T‘ »LT Fia I 0
3 13 23 33 43 53 63
TWO - THETA / D - SPACING [nm]
* SIEMENS DIFFRAC 11* ——B/IGS - Knopp —Q —T + d-Werte
800
‘} KNO03_Tex WTF3
»{
[
600 |
400
200
0 oo + 4 } t t + t t t } t
26 % 40 %0 '? 80 ' 960 08 12097 14006 160 %B.0 936.0

TWO - THETA / D - SPACING [nm]

Anlage 4, Bild 3: Probnmaterial 3 (Wagenburgtunnel, geologisches Fenster 3)

22.0
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* SIEMENS DIFFRAC PLUS *

IGS
RAW FILE: SAMPLE IDENTIF.:
2400 500
——LLHN
KN2 LLHN T D-Werte
= Dolomite
x Quarz
x énrytdrile
x ite
1800 + x hﬂ%ﬁlmonllonile
lit
Gips
1200
g
D
O l
Q
600
0 4 + + + —+
Y - N © 0 ~ ] W Te) o @ ©
- o o o o & o - -
o o o
\
600+ s | {L‘ Lk, J X #?-JlULJ‘JL#ILﬁ 1, .»..LT. Al o
3 13 23 33 43 53 63
TWO - THETA /D - SPACING [nm]
* SIEMENS DIFFRAC 11* ——B/IGS - Knopp —Q —T + d-Werte
1000
KNO2_Tex LLHN
750
E
=) 500
[®]
O
250 [
0 -+ 4 } + t } } } } t }
26 ° 40 %0 '3 &6 1 460 ©8 120°7 14006 160 %80 2260 22.0

TWO - THETA / D - SPACING [nm]

Anlage 4, Bild 4: Probenmaterial 4 (Heilbronn)
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Anlage 5 Versuchsprogramm

Versuchsquerschlag Il (WT vVQ Il

Bindemittel | - . Portlandzement WeiRkfeinkalk
Boden 4%,
Probenmatenial 1: Gipsbruch
Eppendorf-Trichtingen (GB ET)
Probenmaterial 2:
Wagenburgtunnel

Probenmaterial 3:
Wagenburgtunnel geologisches
Fenster 3 (WT F3)

Probenmaterial 4: Losslehm
Heilbronn (LL HN)

+ 40.000 ppm Sulfat

+ 20.000 ppm Sulfat

+ 10.000 ppm Sulfat

+ 10.000 ppm Sulfat

+ 8.000 ppm Sulfat

+ 8.000 ppm Sulfat

+ 5.000 ppm Sulfat

+ 5.000 ppm Sulfat

+ 3.000 ppm Sulfat

+ 3.000 ppm Sulfat

+ 0 ppm Sulfat

+ 0 ppm Sulfat

+ 10.000 ppm Sulfat

+ 10.000 ppm Sulfat

+ 5.000 ppm Sulfat

+ 5.000 ppm Sulfat

+ 5.000 ppm Sulfat

+ 5.000 ppm Sulfat

+ 3.000 ppm Sulfat

+ 3.000 ppm Sulfat

+ 0 ppm Sulfat

+ 0 ppm Sulfat
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Anlage 6 Versuchsergebnisse Probenmaterial 1 (GBET)

e ] -=— ohne Bindemittel (-2.2) Probenmaterial 1 |
44 44— ohne Bindemittel (-2.1)
1 —=—4% CEM | (-1.13, 100° getrocknet)
40 o 4% CEM | (-1.14)
1 *—4% CEMI(-4.3)
36 o —=—4% WFK (-2.3) |
12— 4% WFK (-2.4b __epge—* |
32 | oven— 0 Sl '
g ] e
o T _.,.-'"- i
—m
o _uun®
g g AL — st
E ‘,M/M,
[} jass
()
AL EA-NEA ML AMMA — AMAM AL
._-7--——-l—-l*--'“_—.
gy — N - -
I T I Ll L} I L} L) L} Ll L} I Ll L]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zeit t [d]
Anlage 6, Bild 1: Gesamtverlauf (Zeit t in Tagen)
36 : |
1| —=— ohne Bindemittel (-2.1)
32 4 —a—ohne Bindemittel (-2.2)
]| —=—4% CEMI(-1.13, 100° getrocknet)
—4— 4% CEM | (-1.14)
28 1| _—e—49% CEMI(-4.3)
1| —=—4% WFK (-2.3)
24 | | —4—4% WFK (-2.4b)
=
w
(o]
(=
=
o
ey
[}
(m)
Probenmaterial 1
L) mrrrrm T rrrmm T LELBLLLALL T llllllll L] LELBLLLLLI L] IIlIlIII L} mrrrm
1E-4 1E-3 0,01 0,1 1 10 100 1000
Zeit t [d]

Anlage 6, Bild 2: Semilogarithmische Darstellung des Gesamtverlaufs (Zeit t in Tagen)
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COUNTS

COUNTS

1200

900

600

300

800

600

400

200

* SIEMENS DIFFRAC PLUS *

RAW FILE:

IGS
SAMPLE IDENTIF.:
500

KN13

GBET-4KH-2.4b ——GBET-4KH-2.4b

+ D-Werte
Dolomite
Quarz
Anhydrite
Ettringite
Calcite
it

Gips

XM M K %

0.25 +
02 +
0.18 +
0.16 +

- l S .V.J. L h.ﬂﬁﬁﬂk&dwﬂd@m 0

3 23 33 43 53 63
TWO - THETA / D - SPACING [nm]
* SIEMENS DIFFRAC 11* —B/IGS - Knopp Q —T + d-Werte

KN13_Tex

GBET-4KH-2.4b

T . TR NI IR i Hin'e

166.0 13 80 1 40.0 08 12.007 14.006 16.0 018.0 026.0 22.0
TWO - THETA / D - SPACING [nm]

Anlage 6, Bild 3: XRD-Spektrum Probenmaterial 1 mit Zugabe 4% Weil¥feinkalk nach Versuchsende. Probenma-
terial wurde vor Versuch bei 60°C im Ofen getrocknet (Versuch 2.4b)
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* SIEMENS DIFFRAC PLUS *

RAW FILE: SAMPLE IDENTIF.: IGS
1200 500
KNO7 GBET-4PZ-1.13 GBET-4PZ-1.13
+ D-Werte
x  Dolomite
x  Quarz
x  Anhydrite
x  Ettringit
900 x MorrLTr?:o?illonite
11lit
Glips
600 T
g L
=)
Qo
o
300
0 - + O+ +
[Yel [§V) « ©
A o b b
o o o
-300 ﬂ&UlL]}l*f*—TULLJT* i, [ —~1 o
3 13 23 33 43 53 63
TWO - THETA / D - SPACING [nm]
* SIEMENS DIFFRAC 11* —B/IGS-Knopp —Q —T + d-Werte
600
KNO7_Tex GBET-4PZ-1.13
400
2
D
Qo
$]
200 +
OV“'""‘i"“ -+ —— e + ——t

268 3 402 166.0 13 80 1 4.0 08 12.007 14.006 16.0 018.0 020.0 22.0
TWO - THETA /D - SPACING [nm]

Anlage 6, Bild 4: XRD-Spektrum Probenmaterial 1 mit Zugabe 4% Portlandzement nach Versuchsende. Pro-
benmaterial wurde vor Versuch bei 100°C im Ofen getrocknet (Versuch 1.13)
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COUNTS

COUNTS

* SIEMENS DIFFRAC PLUS *

RAW FILE: SAMPLE IDENTIF.: IGS
1200 500
KN14 GBET-4PZ-1.14 ——GBET-4PZ-1.14
+ D-Werte
x Dolomite
x  Quarz
L x  Anhydrite
x  Ettringite
900 1 x  Calcite
I llit
Gips
600 T
300 I ' | Il
0 + +—+ +
) Te] a © ©
N o - -
o o o
[T vad [ e d el
-300 Leple bl s T el T ol | o

33 43 53 63
TWO - THETA / D - SPACING [nm]

* SIEMENS DIFFRAC 11* —B/IGS-Knopp —Q —T + d-Werte
600
KN14_Tex GBET-4PZ-1.14
400
200 1
07+-'-‘;+‘+;‘+ SRR A MU T - e —— —
286 3 402 160 13 80 1 4.0 08 12007 14006 16.0 08.0 0200 22.0

TWO - THETA /D - SPACING [nm]

Anlage 6, Bild 5: XRD-Spektrum Probenmaterial 1 mit Zugabe 4% Portlandzement nach Versuchsende. Pro-
benmaterial wurde vor Versuch bei 60°C im Ofen getrocknet (Versuch 1.14)
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20 pm EHT = 10.00 kv Signal A = VPSE G3 M PA

WD = 9.5mm 8 pA 20 Pa Universit&t Stutigart

Anlage 6, Bild 6: REM-Aufnahme Probenmaterial 1 mit Zugabe 4% Weil¥feinkalk nach Versuchsende.
Probenmaterial wurde vor Versuch bei 60°C im Ofen getrocknet, Dolomit enthalten (Versuch 2.4b). In
dieser Vergrofierung sind noch keine Ettringitkristalle erkennbar.

10 pm EHT = 10.00 kv Signal A = VPSE G3 M PA

WD= 95mm 2pA 20 Pa Universitit Stuttgart

Anlage 6, Bild 7: REM-Aufnahme Probenmaterial 1 mit Zugabe 4% Weilfeinkalk nach Versuchsende.
Probenmaterial wurde vor Versuch bei 60°C im Ofen getrocknet, Dolomit enthalten (Versuch 2.4b).
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2 um EHT = 10.00 kv Signal A = VPSE G3 M PA

WD = 9.5 mm 2pA 20 Pa Universitit Stutigart

Anlage 6, Bild 8: REM-Aufnahme Probenmaterial 1 mit Zugabe 4% Weil¥feinkalk nach Versuchsende.
Probenmaterial wurde vor Versuch bei 60°C im Ofen getrocknet, Dolomit enthalten (Versuch 2.4b). GrofR3-
flachige Verteilung von Ettringitnadeln sichtbar.

EMT = 10.00 k¥ Signal A = VPSE G3 M PA

WD = 9.5 mm 2pA 20 Pa Unlverslitét Stuttgart

Anlage 6, Bild 9: REM-Aufnahme Probenmaterial 1 mit Zugabe 4% Weilfeinkalk nach Versuchsende.
Probenmaterial wurde vor Versuch bei 60°C im Ofen getrocknet, Dolomit enthalten (Versuch 2.4b). Grof3-
flachige Verteilung von Ettringitnadeln.



74

20 pm EHT = 10.00 kv Signal A = VPSE G3 M PA

WD = 8.0mm 8 pA 20 Pa Universlt&t Stutigart

Anlage 6, Bild 10: REM-Aufnahme Probenmaterial 1 mit Zugabe 4% Portlandzement nach Versuchsende.
Probenmaterial wurde vor Versuch bei 100°C im Ofen getrocknet, vermutlich kein Dolomit enthalten (Ver-
such 1.13)

EHT = 10.00 kv Signal A = VPSE G3 M PA

WD = 8.0 mm 5 pA 20 Pa Unlversitét Stuttgart

Anlage 6, Bild 11: REM-Aufnahme Probenmaterial 1 mit Zugabe 4% Portlandzement nach Versuchsende.
Probenmaterial wurde vor Versuch bei 100°C im Ofen getrocknet, vermutlich kein Dolomit enthalten (Ver-
such 1.13). Ettringitnadeln und blattchenférmige Tonminerale erkennbar.



75

2 um EHT = 10.00 kv Signal A = VPSE G3 M PA

WD = 7.5 mm 3pA 21 Pa Universit4t Stutigart

Anlage 6, Bild 12: REM-Aufnahme Probenmaterial 1 mit Zugabe 4% Portlandzement nach Versuchsende.
Probenmaterial wurde vor Versuch bei 100°C im Ofen getrocknet, vermutlich kein Dolomit enthalten (Ver-
such 1.13). Ettringitnadeln und blattchenférmige Tonminerale erkennbar.

EMT = 10.00 kV Signal A = VPSE G3 M PA

WD = 8.0 mm 2pA 20 Pa Unlversitit Stuttgart

Anlage 6, Bild 13: REM-Aufnahme Probenmaterial 1 mit Zugabe 4% Portlandzement nach Versuchsende.
Probenmaterial wurde vor Versuch bei 100°C im Ofen getrocknet, vermutlich kein Dolomit enthalten (Ver-
such 1.13). Grof¥flachige Verteilung der Ettringitkristalle erkennbar.
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20 pm EHT = 10.00 kv Signal A = VPSE G3 M PA
WD = 9.0 mm B pA 21 Pa

Unlversitét Stutigart

Anlage 6, Bild 14: REM-Aufnahme Probenmaterial 1 mit Zugabe 4% Portlandzement nach Versuchsende.
Probenmaterial wurde vor Versuch bei 60°C im Ofen getrocknet, Dolomit enthalten (Versuch 1.14)

EHT = 10.00 kv Signal A= VPSE G3 M PA

WD= 95mm 3pA 21 Pa Unliversltit Stuttgart

Anlage 6, Bild 15: REM-Aufnahme Probenmaterial 1 mit Zugabe 4% Portlandzement nach Versuchsende.
Probenmaterial wurde vor Versuch bei 60°C im Ofen getrocknet, Dolomit enthalten (Versuch 1.14). Grof3-
flachige Verteilung der Ettringitkristallbildungen erkennbar.



2 um EHT = 10.00 kv Signal A = VPSE G3 M PA

WD = 9.5 mm 2pA 21 Pa Universitit Stutigart

Anlage 6, Bild 16: REM-Aufnahme Probenmaterial 1 mit Zugabe 4% Portlandzement nach Versuchsende.
Probenmaterial wurde vor Versuch bei 60°C im Ofen getrocknet, Dolomit enthalten (Versuch 1.14). Lange,
diinne Ettringitnadeln deutlich erkennbar.

36 [ [ [ I
. = Messwerte Versuch 1.14 (4% CEM | Probenmaterial 1
32 Kurvenanpassung
4 Modell ExpDecay2
28 Gleichung %J] ;t;? + A1*exp(-(x-x0)/t1) + A2*exp(-(x-x
Chi-Quadr 0,02255
T Reduziert
Kor. R-Quadrat  0,99962
24 Wert Standardfehler
- g 0 26,03055 0,16818
é x0 3,00926E-4 0
w 20 Al -11,80671 0,07092
o | Dehnung e [%] 4 000894  1,16244E-4
= A2 13,2143 0,14997
E 16 [0 30,95102 0,84426
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@ — e
012
8
4 .J".
0 . .__r.-I"-
1E-4 1E-3 0,01 0,1 1 10 100
Zeit t [d]

Anlage 6, Bild 17: Semilogarithmische Darstellung des Gesamtverlaufs Versuch 1.14 (Zeit t in Tagen).
Rot: Kurvenanpassung an Gleichung 6.
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52 \
48 i | Probenmaterial 1
A% ] = Messwerte Versuch 4.3 (4% CEM I)
i Kurvenanpassung
40 Modell ExpDecay2 : I
i Gleichung y = y0 + A1%exp(-(x-x0)/t1) + A2*exp(-(x-x
0)2)
36 Chi-Quadr Red = 0,54886
b uziert I
\'—'e 32 Kor. R-Quadrat  0,9957
e, - Wert Standardfehler
w 28 - Dehnung e [%]  y0 37,98696 1,13536
o A Dehnung e [%]  x0 3,47222E-5 0
c Dehnung e [%] A1 -21,32287 0,43531
S 24 Dehnung e [%] 11 000886 2980214
E 1 Dehnung e [%] A2 -18,30704 1,0025
© 20 - Dehnung e [%] 12 37,00408 471223 a
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Anlage 6, Bild 18: Semilogarithmische Darstellung des Gesamtverlaufs Versuch 1.14 (Zeit t in Tagen).
Rot: Kurvenanpassung an Gleichung 6.
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32 \ I ]
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€(63,939d) = 34,176% ..;
= £,,= 34,176% - 10,392% = 23,784% g
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Anlage 6, Bild 19: Semilogarithmische Darstellung des Gesamtverlaufs Versuch 2.4b (Zeit t in Tagen).

Eine Kurvenanpassung an Gleichung 6 war hier nicht mdoglich.
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\
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) I
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Anlage 6, Bild 20: Semilogarithmische Darstellung des Gesamtverlaufs Versuch 2.3 (Zeit t in Tagen).
Eine Kurvenanpassung an Gleichung 6 war hier nicht méglich.
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i Probenmaterial 1 |
1
] = Messwerte Versuch 2.1 (ohne Bindemittel
Kurvenanpassung
i o 5 1] - =_n 1|
12 =
g
Modell ExpDecay1
- Gleichung y = y0 + A1*exp(-(x-x0)it1)
4 _ Chi-Quadr Red 0,10407
uziert
s Kor. R-Quadrat  0,99456
Wert Standardfehler | |
‘..J'" Dehnung e [%] ¥0 13,48232 0,04356
9 1 Dehnung e [%] x0 7,29167E-4 0
0 Ll Dehnung e [%] A1 -12,75232 011087 ||
i Dehnung e [%] t1 0,01553 3,21351E-4
-2 T T rrrTe T T rrrre T TrrrnTe L) ll!lllll T llllllll T TrrrTe
1E-4 1E-3 0,01 0,1 1 10 100
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Anlage 6, Bild 21: Semilogarithmische Darstellung des Gesamtverlaufs Versuch 2.1 (Zeit t in Tagen).
Rot: Kurvenanpassung an Gleichung 4.
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20 .
: Probenmaterial 1 \
18 '
i = Messwerte Versuch 2.2 (ohne Bindemittel)
16 Kurvenanpassung
14 me mE " ey pesmam =z
g 12 ] /
“ 10
o
% -
c 84
£
o) a
0 ¢ -
p Modell ExpDecay1
Gleichung ¥ = y0 + A1*exp(-(x-x0)it1)
4 7 Chi-Quadr 0,05845
i Reduziert
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0 . N 9,14352E4 ol |
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Anlage 6, Bild 22: Semilogarithmische Darstellung des Gesamtverlaufs Versuch 2.2 (Zeit t in Tagen).

Rot: Kurvenanpassung an Gleichung 4.

44 ‘
i Probenmaterial 1
—_ 40 + i :
~ -
e 36 m 4% CEM | - Werte aus Kurvenanpassung
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'_a 28 -1 Quadrate
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t T Schnittpunkt mit  1,77636E-15 0,7665
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o i
S 16
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o Fehler der 13,46805
=2 T Summe der
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c J Pearson R 097409 I
ﬁ Kor. R-Quadrat 0,92326
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. Schnittpunkt mit 0 1,83494
Dehnung e [%] der Y-Achse
O Steigung 3,95125 0,84875
I L) L] I L} i L] i T
0 2 4 6 8 10

Bindemittelgehalt b [%]

Anlage 6, Bild 23: Dehnungen infolge Ettringitbildung in Abhangigkeit des Bindemittelgehalts.

Rote Quadrate: Aus den Messwerten abgelesene Dehnungsbetrage fir die kalkstabilisierten Versuche.
Schwarze Quadrate: Uber Kurvenanpassung an die Gl. 6 ermittelte Dehnungsbetrage der zementstabilisierten
Versuche. Die Geraden markieren jeweils die lineare Kurvenanpassung an Gleichung 7.
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Dehnung ¢ [%]

40 ‘ . : : .
4| ® Messwerte Versuch 1.13 (100°C getrocknet, Dolomitstickchen abgesiebt
36 - —— Kurvenanpassung Versuch 1.13
41| A Messwerte Versuch 1.14 (60°C getrocknet, Material aufgebrochen)
32 4|— Kurvenanpassung Versuch 1.14
o [Mocer ExpDeca l l ; : (‘)
28 oecrung 4 15;)+m'exp(-u—xomn+A2*<=.-xr>(-o<-x | Probenmaterial 1 mit 4% CEM | l
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Anlage 6, Bild 24: Semilogarithmische Darstellung des Gesamtverlaufs Versuch 1.13 und Versuch 1.14 (Zeit t in

Zeit t [d]

Tagen). Rot bzw. blau: Kurvenanpassung an Gleichung 6.
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@ ] 100°C getrocknet,
%’ B | Dolomitstiickchen

4 - | .
£ abgesiebt
[} -
a

0 -

2 4
Bindemittelgehalt b [%]

Anlage 6, Bild 25: Dehnungen infolge Ettringitbildung in Abhangigkeit des Bindemittelgehalts.
Grin: bei 100°C getrocknetes Material, Dolomitstiickchen abgesiebt
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Anlage 7 Versuchsergebnisse Probenmaterial 2 (WTVQIl)

24

16

| Probenmaterial 2 |

| ] sasmn manis 4

—m— ohne Bindemittel (-1.1)

12

A— ohne Bindemittel (-1.2)
—m— 4% CEM | (-1.3)
—A— 4% CEM | (-1.4)
—e— 4% CEM | (-4.1)

Dehnung & [%]

AAAA _AAS

m— 4% WFK (-3.21)
—A— 4% WFK (-3.22)
—m— 2% WFK (-1.5)

—A— 2% WFK (-1.6)

Dehnung ¢ [%]

60 80

Zeit t [d]

Anlage 7, Bild 1: Gesamtverlauf (Zeit t in Tagen)
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1000

Anlage 7, Bild 2: Semilogarithmische Darstellung des Gesamtverlaufs (Zeit t in Tagen)
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COUNTS

* SIEMENS DIFFRAC PLUS *

IGS
RAW FILE: SAMPLE IDENTIF.:
2000 500
KN5 wTvall ——WTVQII-4PZ-1.4
+ Calcite
x  D-Werte
1500 A x  Dolomite
x  Quarz
x  Anhydrite
x  Montmorillonite
1000 11lit
T Gips
= Ettringite
500
0 W&A—Ju‘ bt wj . + rr‘i‘ = —H-
o
o - g & "= & 2
© Sy & =
: | 1
500 rrbrr e ‘ AT et L J.} .xrl.lf-.l.]‘.*.i}‘u*.'f*. It s .[*—.1'3.“. *L ——H o
3 13 23 33 43 53 63
Titel
* SIEMENS DIFFRAC 11* ——B/IGS - Knopp —Q —T + d-Werte
800
KNO5_Tex WTVQII-4PZ-1.4
600 \
400 |
200 |
ob— — e |

L L b e " .
26 3 402 %0 '3 d6 ' 980 8 12097 14096 16,0 %8.0 046.0 22.0

TWO - THETA / D - SPACING [nm]

Anlage 7, Bild 3: XRD-Spektrum Probenmaterial 2 mit Zugabe 4% Portlandzement nach Versuchsende (Versuch
1.4)
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* SIEMENS DIFFRAC PLUS *

IGS
RAW FILE: SAMPLE IDENTIF.:
1200 500
~ WT-vQll
KN11 WT-VQll . D-Wene
x  Dolomite
x  Quarz
| x  Anhydrite
x  Ettringity
900 x Morrl1?r9r1[oerillonite
B llit
Gips
600
g
)
o]
() L
300 +
udww—@ + + + +
< ™ [Te) Y] e} ©
<3 =} N o - -~
=) =} o
] DI APLAN VAN PR] A SN RN R
23 33 43 53 63
TWO - THETA/ D - SPACING [nm]
* SIEMENS DIFFRAC 11* —B/IGS-Knopp —Q —T + d-Werte
600
KN11_Tex WT-VvQll q
400
E
Q
Q
200
0 - e —— t —t |.
20 3 402 1660 13 80 1 d6.0 08 12.00.7 14.006 16.0 018.0 026.0 22.0

TWO - THETA / D - SPACING [nm]

Anlage 7, Bild 4: XRD-Spektrum Probenmaterial 2 mit Zugabe 4% WeilRfeinkalk nach Versuchsende (Versuch
3.21)
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20 um EHT = 10.00 kv Signal A = VPSE G3 M PA

WD =10.0 mm 5pA 20 Pa Universitit Stutigart

Anlage 7, Bild 5: REM-Aufnahme Probenmaterial 2 mit Zugabe 4% Portlandzement nach Versuchsende
(Versuch 1.4). In dieser VergroRerung sind noch keine Ettringitkristalle erkennbar.

EMT = 10.00 k¥ Signal A = VPSE G3 M PA

WD =10.0 mm 2 pA 20 Pa Unlversltiit Stuttgart

Anlage 7, Bild 6: REM-Aufnahme Probenmaterial 2 mit Zugabe 4% Portlandzement nach Versuchsende
(Versuch 1.4). Nadelférmige Kristalle erkennbar.
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2 um EHT = 10.00 kv Signal A = VPSE G3 M PA

WD =10.0 mm 2pA 20 Pa Universit&t Stutigart

Anlage 7, Bild 7: REM-Aufnahme Probenmaterial 2 mit Zugabe 4% Portlandzement nach Versuchsende
(Versuch 1.4). Ettringitkristalle erkennbar, allerdings Neubildung noch nicht weit fortgeschritten.

2 um EHT = 10.00 kv Signal A= VPSE G3 M PA

WD =10.0 mm 2pA 20 Pa Unlversitit Stuttgart

Anlage 7, Bild 8: REM-Aufnahme Probenmaterial 2 mit Zugabe 4% Portlandzement nach Versuchsende
(Versuch 1.4). Ettringitkristalle erkennbar, allerdings Neubildung noch nicht weit fortgeschritten.
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20 ym EHT = 10.00 kv Signal A = VPSE G3 M PA

WD = 85mm 2pA 20 Pa Universitit Stutigart

Anlage 7, Bild 9: REM-Aufnahme Probenmaterial 2 mit Zugabe 4% WeilRfeinkalk nach Versuchsende (Versuch
3.21). Keine Ettringitkristalle erkennbar.

10 pm EHT = 10.00 kv Signal A = VPSE G3 M PA
WD = 8.5 mm 1pA 20 Pa

Unlversitét Stuttgart

Anlage 7, Bild 10: REM-Aufnahme Probenmaterial 2 mit Zugabe 4% Weilfeinkalk nach Versuchsende (Versuch
3.21). Keine Ettringitkristalle erkennbar.
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10 pm EHT = 10.00 kv Signal A = VPSE G3 M PA

WD = 8.5mm 1pA 20 Pa Universlt&t Stutigart

Anlage 7, Bild 11: REM-Aufnahme Probenmaterial 2 mit Zugabe 4% Weilfeinkalk nach Versuchsende (Versuch
3.21). Keine Ettringitkristalle erkennbar.
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Anlage 8 Versuchsergebnisse Probenmaterial 3 (WTF3)

% e T T ]
. | Probenmaterial 3 mit 4% CEM | }
32
- —m— 40.000 ppm Sulfat (-1.9)
28 —A— 40.000 ppm Sulfat (-1.10)
i —m@— 20.000 ppm Sulfat (-1.11)
24 —A— 20.000 ppm Sulfat (-1.12)
— i —o— 10.000 ppm Sulfat (-2.13)
X 20 —m— 10.000 ppm Sulfat (-2.13a)
w —A— 10.000 ppm Sulfat (-2.14)
2 —m— 8.000 ppm Sulfat (-2.16)
2 16 ==, 8000 ppm Sulfat (-4.21)
5 —m— 5.000 ppm Sulfat (-2.17)
Q 121 —A— 5.000 ppm Sulfat (-2.18)
- —m— 3.000 ppm Sulfat (-2.19)
8 A— 3.000 ppm Sulfat (-2.20)
2 —m— kein Sulfat (-2.21)
4 —A— Kkein Sulfat (-2.22)
i —m— kein Sulfat, kein Bindemittel (-1.7)
0 —A— Kkein Sulfat, kein Bindemittel (-1.8)
T T ' L J z T g |‘ i |‘ T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Zeit t [d]
Anlage 8, Bild 1: Gesamtverlauf (Zeit t in Tagen)
36 1 | 1 1 ‘
- ’ Probenmaterial 3 mit 4% CEM | \ ‘ |
32
1 —m— 40.000 ppm Sulfat (-1.9)
28 - ——A— 40.000 ppm Sulfat (-1.10)
. —m— 20.000 ppm Sulfat (-1.11)
24 —A— 20.000 ppm Sulfat (-1.12)
— i —®— 10.000 ppm Sulfat (-2.13)
50 —=— 10.000 ppm Sulfat (-2.13a)
g, | —A— 10.000 ppm Sulfat (-2.14)
S 16— —m— 8.000 ppm Sulfat (-2.16)
£ | A— 8.000 ppm Sulfat (-4.21)
) m— 5.000 ppm Sulfat (-2.17)
Q12 —A— 5.000 ppm Sulfat (-2.18)
—m— 3.000 ppm Sulfat (-2.19)
8 —A— 3.000 ppm Sulfat (-2.20)
—m— kein Sulfat (-2.21)
4 —A— kein Sulfat (-2.22)
—m— kein Sulfat, kein Bindemittel (-1.7)
0 —A— kein Sulfat, kein Bindemittel (-1.8)
| RS BRI LIS A AL LA BB AL LIELRELLL LELRRRLL, ! II”"'I‘ LB L RS ELEALL, |
1E-4 1E-3 0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 100000
Zeit t [d]

Anlage 8, Bild 2: Semilogarithmische Darstellung des Gesamtverlaufs (Zeit t in Tagen)
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800

600

400

COUNTS

200

-200

600

400

COUNTS

200

* SIEMENS DIFFRAC PLUS *

RAW FILE: SAMPLE IDENTIF.:

IGS

500

KN10 WT-F3

—WT-F3
D-Werte
Dolomite
Quarz
Anhydrite
Ettringite

* oM oK M K+

it

Montmorillonite
Gips

0.25 +

02 +
0.18 +
0.16 +

13 23 33

TWO - THETA / D - SPACING [nm]

* SIEMENS DIFFRAC 11*

—B/IGS - Knopp —Q —T

+ d-Werte

KN10_Tex  WT-F3

M R N . s T BT T

4 R A

3 402 1680 13 80 1 400 O

8 12.00.7

14.006 16.0 018.0

TWO - THETA /D - SPACING [nm]

020.0

22.0

Anlage 8, Bild 3: XRD-Spektrum Probenmaterial 3 mit Zugabe 4% Weilfeinkalk und 10.000 ppm Sulfat nach
Versuchsende. (Versuch 3.11)
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COUNTS

COUNTS

* SIEMENS DIFFRAC PLUS *

RAW FILE: SAMPLE IDENTIF.: IGS
800 500
-4S-. - —— WTF3-4S-4PZ-1.9
KN6 WTF3-4S-4PZ-1.9 + D-Werte
x  Dolomite
x  Quarz
x  Ettringite
x  Calcit
600 T x M?)r?{rﬁorillonite
Illit
Glips
400 1
200 " I { | |
0 1+ +— + f + + + +
SUN S N~ © 0 < ] [Te] Y] © ©
- o o o o =] o o e b
| o o o
_ ) A i
-200 A s ] iIJ Fap bl .T.u.ff.&.’-.ﬁ‘.iﬁl.*]f—’f—ﬂﬂ.l.im. SR, S £ 1
3 13 23 33 43 53 63
TWO - THETA / D - SPACING [nm]
* SIEMENS DIFFRAC 11* —B/IGS - Knopp Q —T + d-Werte
600
KNO6_Tex WTF3-4S-4PZ-1.9
400
200
or- =

26 ° 402 160 ' gH ' 980 08 120°7 14008

TWO - THETA / D - SPACING [nm]

16.0 %8.0

026.0

22.0

Anlage 8, Bild 4: XRD-Spektrum Probenmaterial 3 mit Zugabe 4% Portlandzement und 40.000 ppm Sulfat nach

Versuchsende. (Versuch 1.9)



92

* SIEMENS DIFFRAC PLUS *

IGS
RAW FILE: SAMPLE IDENTIF.:
1200 500
KN12 WTF3-1S-4PZ-2.13a T\LI)\{EVF:&LSAPZ-Z' 13a
= Dolomite
x  Quarz
L x  Anhydrite
x  Ettringit:
900 T x Morr|1rt1r?1loerillonite
i it
Glips
600 T
g |
=)
Q
Q |
300 T
+ + + +
Yol [aV] [ee] ©
A =} e b
o o o
Latadld
Lotnd Letbsanbay ol il
33 43 53 63
TWO - THETA /D - SPACING [nm]
* SIEMENS DIFFRAC 11~ —B/IGS-Knopp —Q —T + d-Werte
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Anlage 8, Bild 5: XRD-Spektrum Probenmaterial 3 mit Zugabe 4% Portlandzement und 10.000 ppm Sulfat nach
Versuchsende. (Versuch 2.13a)
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e LR = Vi - i Wi - ‘ * - U e
20 pm EHT = 10.00 kv Signal A = VPSE G3 M PA

WD = 9.0 mm 6 pA 20 Pa Universitit Stuttgart

Anlage 8, Bild 6: REM-Aufnahme Probenmaterial 3 mit Zugabe 4% Weilfeinkalk und 10.000 ppm Sulfat
nach Versuchsende (Versuch 3.11). In dieser VergroRerung noch keine Ettringitkristalle erkennbar.

EHT = 10.00 kv Signal A = VPSE G3 M PA

WD = 9.0mm 4 pA 20 Pa Unlversitét Stuttgart

Anlage 8, Bild 7: REM-Aufnahme Probenmaterial 3 mit Zugabe 4% Weilfeinkalk und 10.000 ppm Sulfat
nach Versuchsende (Versuch 3.11). Deutlich nadelférmige Kristalle erkennbar, vor allem in den Rissberei-
chen.
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- B 3 / . ] - R D
10 pm EHT = 10.00 kV Signal A = VPSE G3 M PA

WD= 9.0mm 4 pA 20 Pa Universltit Stuttgart

Anlage 8, Bild 8: REM-Aufnahme Probenmaterial 3 mit Zugabe 4% Weilfeinkalk und 10.000 ppm Sulfat
nach Versuchsende (Versuch 3.11). Langen, diinnen Ettringitnadeln erkennbar.

EHT = 10.00 kv Signal A = VPSE G3 M PA

WD = 9.0 mm 1 pA 20 Pa Unlversitit Stuttgart

Anlage 8, Bild 9: REM-Aufnahme Probenmaterial 3 mit Zugabe 4% Weilfeinkalk und 10.000 ppm Sulfat
nach Versuchsende (Versuch 3.11). Aufnahme der langen, diinnen Ettringitnadeln.
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20 pm EHT = 10.00 kv Signal A = VPSE G3 M PA

WD = 9.0 mm 5pA 20 Pa Universitit Stuttgart

Anlage 8, Bild 10: REM-Aufnahme Probenmaterial 3 mit Zugabe 4% Portlandzement und 40.000 ppm
Sulfat nach Versuchsende (Versuch 1.9). Ettringitkristalle noch keine erkennbar.

EHT = 10.00 kv Signal A = VPSE G3 M PA

WD = 9.0mm 3 pA 20 Pa Unlversitit Stuttgart

Anlage 8, Bild 11: REM-Aufnahme Probenmaterial 3 mit Zugabe 4% Portlandzement und 40.000 ppm
Sulfat nach Versuchsende (Versuch 1.9). GroR¥flachige, dichte Verteilung von Ettringitkristalle, entlang der
anderen Minerale, vorl allem in Rissbereichen,
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2 pm EHT = 10.00 kV Signal A= VPSE G3 M PA

WD= 9.0mm 2pA 20 Pa Universltit Stuttgart

Anlage 8, Bild 12: REM-Aufnahme Probenmaterial 3 mit Zugabe 4% Portlandzement und 40.000 ppm
Sulfat nach Versuchsende (Versuch 1.9). GroRflachige, dichte Verteilung von Ettringitkristallen, allerdings
mit nur relativ kurzen Nadeln.

1 pm EHT = 10.00 kv Signal A= VPSE G3 M PA

WD = 9.0 mm 1 pA 20 Pa Unlversitit Stuttgart

Anlage 8, Bild 13: REM-Aufnahme Probenmaterial 3 mit Zugabe 4% Portlandzement und 40.000 ppm
Sulfat nach Versuchsende (Versuch 1.9). Aufnahme der relativ kurzen Ettringitnadeln.
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A

20 pm EHT = 10.00 kv Signal A = VPSE G3 M PA

WD =10.0 mm 6 pA 20 Pa Universitit Stuttgart

Anlage 8, Bild 14: REM-Aufnahme Probenmaterial 3 mit Zugabe 4% Portlandzement und 10.000 ppm
Sulfat nach Versuchsende (Versuch 2.13a). Ettringitkristalle bereits in dieser Auflésung erkennbar. Die
Neubildungen sind weit verteilt.

EHT = 10.00 kv Signal A = VPSE M PA
WD =10.0 mm 2 pA 20 Pa

Unlversitét Stuttgart

Anlage 8, Bild 15: REM-Aufnahme Probenmaterial 3 mit Zugabe 4% Portlandzement und 10.000 ppm
Sulfat nach Versuchsende (Versuch 2.13a). Weit auseinanderliegende Bildung von Ettringitkristallen.
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EHT = 10.00 kV
WD =10.0 mm

il

Signal A=VPSE G3

2 pA

MPA

Unlversitat Stutigart

Anlage 8, Bild 16: REM-Aufnahme Probenmaterial 3 mit Zugabe 4% Portlandzement und 10.000 ppm
Sulfat nach Versuchsende (Versuch 2.13a). Aufnahme der hier relativ kurzen Ettringitnadeln.
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Anlage 8, Bild 17: Semilogarithmische Darstellung des Gesamtverlaufs Versuch 1.9 (Zeit t in Tagen).
Rot: Kurvenanpassung an Gleichung 6.
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Anlage 8, Bild 18: Semilogarithmische Darstellung des Gesamtverlaufs Versuch 1.9a (Zeit t in Tagen).
Rot: Kurvenanpassung an Gleichung 6.
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Anlage 8, Bild 19: Semilogarithmische Darstellung des Gesamtverlaufs Versuch 1.10 (Zeit t in Tagen).
Rot: Kurvenanpassung an Gleichung 6.
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Anlage 8, Bild 20: Semilogarithmische Darstellung des Gesamtverlaufs Versuch 1.11 (Zeit t in Tagen).
Rot: Kurvenanpassung an Gleichung 6.
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Anlage 8, Bild 21: Semilogarithmische Darstellung des Gesamtverlaufs Versuch 1.12 (Zeit t in Tagen).
Rot: Kurvenanpassung an Gleichung 6.
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Anlage 8, Bild 22: Semilogarithmische Darstellung des Gesamtverlaufs Versuch 2.13 (Zeit t in Tagen).

Zeit t [d]

Rot: Kurvenanpassung an Gleichung 6.
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Anlage 8, Bild 23: Semilogarithmische Darstellung des Gesamtverlaufs Versuch 2.13a (Zeit t in Tagen).

Rot: Kurvenanpassung an Gleichung 6.
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Anlage 8, Bild 24: Semilogarithmische Darstellung des Gesamtverlaufs Versuch 2.14 (Zeit t in Tagen).
Rot: Kurvenanpassung an Gleichung 6.
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Anlage 8, Bild 25: Semilogarithmische Darstellung des Gesamtverlaufs Versuch 4.21 (Zeit t in Tagen).
Rot: Kurvenanpassung an Gleichung 6.
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Anlage 8, Bild 26: Semilogarithmische Darstellung des Gesamtverlaufs Versuch 2.15 (Zeit t in Tagen).

Rot: Kurvenanpassung an Gleichung 6.
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Anlage 8, Bild 27: Semilogarithmische Darstellung des Gesamtverlaufs Versuch 2.17 (Zeit t in Tagen).

Rot: Kurvenanpassung an Gleichung 6.
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Anlage 8, Bild 28: Semilogarithmische Darstellung des Gesamtverlaufs Versuch 2.18 (Zeit t in Tagen).
Rot: Kurvenanpassung an Gleichung 6.
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Anlage 8, Bild 29: Semilogarithmische Darstellung des Gesamtverlaufs Versuch 2.19 (Zeit t in Tagen).
Rot: Kurvenanpassung an Gleichung 6.
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Anlage 8, Bild 30: Semilogarithmische Darstellung des Gesamtverlaufs Versuch 2.20 (Zeit t in Tagen).
Rot: Kurvenanpassung an Gleichung 6.
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Anlage 8, Bild 31: Semilogarithmische Darstellung des Gesamtverlaufs Versuch 2.21 (Zeit t in Tagen).
Rot: Kurvenanpassung an Gleichung 4.
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Anlage 8, Bild 32: Semilogarithmische Darstellung des Gesamtverlaufs Versuch 2.22 (Zeit t in Tagen).
Rot: Kurvenanpassung an Gleichung 4.
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Anlage 8, Bild 33: Semilogarithmische Darstellung des Gesamtverlaufs Versuch 1.7 (Zeit t in Tagen).
Rot: Kurvenanpassung an Gleichung 4.
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. Dehnung e [%] 11 0,01727 6,50205E-4
]
-2 L} mrrrrnm L) rrrrm L) L) IIIIIII T L} Illl‘ll T IIIIIIII L} T lllllll T e
1E-4 1E-3 0,01 0,1 1 10 100 1000
Zeit t [d]

Anlage 8, Bild 34: Semilogarithmische Darstellung des Gesamtverlaufs Versuch 1.8 (Zeit t in Tagen).
Rot: Kurvenanpassung an Gleichung 4.

30 ‘ :
: : \
og ] | Probenmaterial 3 mit 4% CEM | \ | i
o61] " 10.000 ppm Sulfat (Zugabe Natriumsulfat) (N3)
E Kurvenanpassung
24 =1 | Modell ExﬁDecayZ ‘
7 | Gleichung y = y0 + A1*exp(-(x-x0)/t1) + A2*exp(-(x-x
22 1 oy2)
1 | Chi-Quadr Red = 0,02387
20 - uziert
4 | Kor. R-Quadrat = 0,99958
18 = Wert Standardfehler
4 | Dehnung e [%] | yO 20,23779 0,02366
1 6 =1 | Dehnung e [%] x0 2,19907E-4 4]
7 | Dehnung e [%] A1 -9,78901 0,08782
14 4 Dehnung e [%]  t1 0,00499 1,11466E-4
7 | Dehnung e [%] A2 -10,10778 0,0867
12 __* Dehnung e [%] 12 4,10637 0,08449 / =
5 j”’/
6 f
4 f
2
0
-2 T T rrrTe T T rrrrn T TrrrTe L) ll’lllll L} TrrrTe T Trrrnn
1E-4 1E-3 0,01 0,1 1 10 100
Zeit t [d]

Anlage 8, Bild 35: Semilogarithmische Darstellung des Gesamtverlaufs Versuch N3 (Zeit t in Tagen).
Rot: Kurvenanpassung an Gleichung 6.
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16

Dehnungen infolge Ettringitbildung €, [%]

12

] | |
| Probenmaterial 3 mit 4% CEM | |

m  Werte fur a_, aus den Kurvenanpassungen

— Kurvenanpassung
I T

Gleichung y=a+b'

Gewichtung Keine Gewichtung

Fehler der 13,58165

o | Summe der

Quadrate
Pearson R 0,95235
Kor. R-Quadrat 0,89662
Wert Standardfehler
Schnittpunkt mit -1,28192 0,68142
Dehnung e [%] der Y-Achse
Steigung 9,50502E-4 1,01477E-4

A
vd

%d

0 ]
T L} L} L) L} I T
-2.000 0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000 14.000
Sulfatgehalt s [ppm]
Anlage 8, Bild 36: Dehnungen infolge Ettringitbildung in Abhangigkeit des Sulfatgehalts.
Schwarze Quadrate: Uber Kurvenanpassung an die Gleichung 6 ermittelte Dehnungsbetrage.
Die Gerade markiert die lineare Kurvenanpassung an Gleichung 8.
40 i |
- Probenmaterial 3 mit 4% WFK \
36 i :
32
28
24
w
o 20
3 —=— 10.000 ppm Sulfat (-3.12
S 16 —A— 10.000 ppm Sulfat (-4.23
0 —m— 8.000 ppm Sulfat (-3.14)
12 S —&— 8.000 ppm Sulfat (-4.25)
—m®—5.000 ppm Sulfat (-3.15)
8 —A— 5.000 ppm Sulfat (-3.16)
—m— 3.000 ppm Sulfat (-4.24)
4 —m— 3.000 ppm Sulfat(-3.17)
—m— kein Sulfat (-3.19)
0

—A— kein Sulfat (-3.20)

0 20 40

Zeit t [d]

Anlage 8, Bild 37: Gesamtverlauf (Zeit t in Tagen)

60 80 100
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Dehnung ¢ [%]

Dehnung ¢ [%]

- \ Probenmaterial 3 mit 4% WFK \
36 1

32 4 —%—10.000 ppm Sulfat (-3.12)
—A— 10.000 ppm Sulfat (-4.23)
og | —®—8.000 ppm Sulfat (-3.14)

| —4—8.000 ppm Sulfat (-4.25)
24 4 —®—5.000 ppm Sulfat (-3.15)
] —4&—5.000 ppm Sulfat (-3.16)
20 4 —®—3.000 ppm Sulfat (-4.24) A Ak
| —m—3.000 ppm Sulfat(-3.17)
16 J_—m— kein Sulfat (-3.19) morr
] —4—kein Sulfat (-3.20)

12
8
4
0_
L) Illlllll L IIIIIIII L LA L LB RLLL L) IIUIIIII L LELLELRRLI L] UL RAL)
1E-5 1E-4 1E-3 0,01 0,1 1 10 100
Zeit t [d]

Anlage 8, Bild 38: Semilogarithmische Darstellung des Gesamtverlaufs (Zeit t in Tagen)

26 Probenmaterial 3 mit 4% WFK
. [ I
24 - = Kkein Sulfat (-3.20)
29 ] —— Kurvenanpassung
g | ] w -_—‘g
20 ] / . "
18 /
16 /
14
12 4 "
10 -
8 i Modell : ExpDecay1 N
i ! Gleichung y =y0 + A1*exp(-(x-x0)/t1)
6 Chi-Quadr Red  0,28257 ||
uziert
4 ] _f‘.‘- Kor. R-Quadrat  0,99517
" Wert Standardfehler | |
7 ‘..l' Dehnung e [%] y0 20,802 0,08621
2 —;‘.‘i‘ Dehnung e [%] x0 3,125E-4 ol
7 s Dehnung e [%] A1 -19,23914 0,17493
0 Dehnung e [%] t1 0,01077 3,00899E-4 | |
-2 T T rrrTe T T rrrrn T TrrrTe L) L) I!IIIII L} L) IIIIIII T Trrrnn
1E-4 1E-3 0,01 0,1 1 10 100

Zeit t [d]

Anlage 8, Bild 39: Semilogarithmische Darstellung des Gesamtverlaufs Versuch 3.20 (Zeit t in Tagen).
Rot: Kurvenanpassung an Gleichung 4.
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26 1 Il
o4 i Probenmaterial 3 mit 4% WFK
| \
29 ] = kein Sulfat (-3.19)
1 Kurvenanpassung
20
18 = =N NN N saam W
- -
— 16 il
é .
~ 14 -
o 4
c 12
= i ]
c
< 10
8 4
8 __ Modell : ExpDecay1
6 Gleichung y = y0 + A1*exp(-(x-x0)/t1) | ]
Chi-Quadr Red  0,52847
T uziert
4 Kor. R-Quadrat 0,98731
B | Wert Standardfehler
2 Dehnung e [%] y0 17,60384 0,13921 |
- JF | Dehnung e [%] x0 8,7963E-4 0
0 - L] | Dehnung e [%] A1 -15,74412 0.24425
J I Dehnung e [%] t1 0,01012 5,26541E-4
]
-2 L} Trrrnn T T rrrre T lll!llll L} llllllll T llllllll L) T rrrnn
1E-4 1E-3 0,01 0,1 1 10 100

Zeit t [d]

Anlage 8, Bild 40: Semilogarithmische Darstellung des Gesamtverlaufs Versuch 3.19 (Zeit t in Tagen).
Rot: Kurvenanpassung an Gleichung 4.

20 ‘
. Probenmaterial 3 mit 4% WFK |
- T ] |
A = 3.000 ppm Sulfat (-4.24)
16 — Kurvenanpassung
14
. === ===
® 10
o
g J
c 84 |
-GC.) . - Modell ExpDecay2
0 6 Gleichung YX;)}'&; AT*exp(-(x-x0)it1) + A2*exp(-(x |
B Chi-Quadr Red  0,02154
uziert
4 = T T Kor. R-Quadrat  0,99901
. Wert Standardfehler
2 Dehnung e [%] Y0 13,18929 0,04246
Dehnung e [%] X0 0,00106 o]
- Dehnung e [%] A1 -549178 0,10599
0 Dehnung e [%] t1 0,00183  895225E-5 | |
Dehnung e [%] A2 692712 0,08367
7 Dehnung e [%] t2 1,16416 0,04624
1E-4 1E-3 0,01 0,1 1 10 100
Zeit t [d]

Anlage 8, Bild 41: Semilogarithmische Darstellung des Gesamtverlaufs Versuch 4.24 (Zeit t in Tagen).
Rot: Kurvenanpassung an Gleichung 6.
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T \ Probenmaterial 3 mit 4% WFK
18 : — -
) = 3.000 ppm Sulfat(-3.17)
16 = KUI’VEI‘IEHD&SSUI’IQ
14 /_,--—E—
=12 -
© 10
j=)]
% -
E e i /________,.r Modell ExpDecay2
8 6 / Gleichung é;‘g;{! + A1*exp(-(x-x0)/t1) + A2*exp(-(x-x N
_ Chi-Quadr Red  0,00802
uziert
4 - Kor. R-Quadrat  0,99974
i Wert Standardfehler
Dehnung e [%] YO 14,22903 0,01737
2 Dehnung e [%] x0 1,27315E-4 [
- Dehnung e [%] A1 -6,77516 0,08292
0 Dehnung e [%] t1 0,00323 8,56674E-5 | |
Dehnung e [%] A2 -7,15215 0,08435
E Dehnung e [%] 2 1,33086 0,05611
-2 T LB B L) LB A T rrrTT L] L} IJIIIII T L} IIIIIII T LN B R A
1E-4 1E-3 0,01 0,1 1 10 100
Zeit t [d]

Anlage 8, Bild 42: Semilogarithmische Darstellung des Gesamtverlaufs Versuch 3.17 (Zeit t in Tagen).

Rot: Kurvenanpassung an Gleichung 6.

32 ‘ ‘
301 | Probenmaterial 3 mit 4% WFK |
28 = 5.000 ppm Sulfat (-3.15
26 Kurvenanpassung
24 T Modell ‘ ExpDecay2 ‘
__ Gleichung y =y0 + AT"exp(-{(x-x0)/t1) + A2"exp(-(x-x —___
0)t2) A
22 ] Chi-Quadr Red  0,02046 /
20 uziert
o _ Kor. R-Quadrat  0,99973
S, 18 - Wert Standardfehler
w - Dehnung e [%] 0 23,16975 0,02493
o 16 Dehnung e [%] X0 2,43056E-4 0
= E Dehnung e [%] A1 -7,54965 0,10569
g 14 Dehnung e [%] t1 0,00213 7,1292E-5
c b Dehnung e [%] A2 -15,34783 0,082 /
8 12 i Dehnung e [%] t2 299814 0,04709 _
10 -
- n
8 — I |
- n
6 il
4- {,-’f
2 4 /r'
0 -
1E-4 1E-3 0,01 0.1 1 10 100
Zeit t [d]

Anlage 8, Bild 43: Semilogarithmische Darstellung des Gesamtverlaufs Versuch 3.15 (Zeit t in Tagen).

Rot: Kurvenanpassung an Gleichung 6.
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30 I \
og ] |__Probenmaterial 3 mit 4% WFK |
- I 1
2611 = 5.000 ppm Sulfat (-3.16
24 - Kurvenanpassung
T
1 |
22 =——{ Modell ExpDecay2
b Gleichung y = y0 + ATexp(-(x-x0)/t1) + AZ*exp(-(x- F
20 4— x0)t2) ol
< Chi-Quadr Red = 0,0185
? 18 - uziert
S, ] |Kor. R-Quadrat 09997
w 16 Wert Standardfehler
o 4 | Dehnung e [%] yO 21,61053 0,02449
< 14 - {Dehnunge[%] x0 1,15741E-4 0
g <4 | Dehnung e %] A1 -6,24705 0,10862
= 12 | Dehnunge %] 11 0,00301 1,2662E-4
[5] v |Dehnunge[s] A2 14,67243 0,08991 /
0O 10 94— pennunge 2] ©2 352238 005114 /'
8 .
. e
= i)

: e

-2 L] L LEL LA L L] LELLBLLA T LR L L) l!lllll L LA L] L LA
1E-4 1E-3 0,01 0,1 1 10 100
Zeit t [d]

Anlage 8, Bild 44: Semilogarithmische Darstellung des Gesamtverlaufs Versuch 3.16 (Zeit t in Tagen).
Rot: Kurvenanpassung an Gleichung 6.

6
4 il
2
0

45 I J
1 | Probenmaterial 3 mit 4% WFK
40 ; :
= 8.000 ppm Sulfat (-3.14
Kurvenanpassung
35 T J
Modell ExpDecay2
N Gleichung y =y0 + Al*exp(-(x-x0)t1) + A2*exp(-(x-x
0)t2)
30 A Chi-QuadrRed  0,15596
p— | uziert
X Kor.R-Quadrat 0,999
o 25 - Wert Standardfehler T
w Dehnung e [%] Y0 30,83485 0,09633
8’ 1 Dehnung e [%] X0 6,13426E4 0
3 20 Dehnung e [%] A1 -8,19205 0,26003
c Dehnung e [%] t1 0,00638 4 44497E-4 5
% = Dehnung e [%] A2 -21,72124 0,23727
0 15 Dehnung e [%] 12 8,3002 0,2002 5
10
5 ','j/
0- >
— T — T —TT T T — T — T

1E-4 1E-3 0,01 0.1 1 10 100
Zeit t [d]

Anlage 8, Bild 45: Semilogarithmische Darstellung des Gesamtverlaufs Versuch 3.14 (Zeit t in Tagen).
Rot: Kurvenanpassung an Gleichung 6.
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100

45 ‘
. | Probenmaterial 3 mit 4% WFK
40 |
i = 8.000 ppm Sulfat (-4.25
35 Kurvenanpassung
Modell ExpDecay2 :
7 Gleichung 3(])7‘2){)0 + Al*exp(-(x-x0)t1) + A2%exp(-(x-x
30 1 ChiQuadr 008344
s o Reduziert
t Kor. R-Quadrat  0,99907
) 25 -1 Wert Standardfehler
o y0 26,79096 0,08523
c T X0 6.04444E-4 0
3 20 o[ 70123 0,19864
E Dehnung e [%] 000507  3.93531E-4
Q 7 AZ -18,51004 0,1358
0O 15 12 8,80673 0,2021
1 0 | /_’_//")/
J / 2
5 “/-F(
0 - |
L} llllllll L} TrrTTe T llllllll L} T rrrrn L} Illlllll L} TrrrTen
1E-4 1E-3 0,01 0,1 1 10
Zeit t [d]
Anlage 8, Bild 46: Semilogarithmische Darstellung des Gesamtverlaufs Versuch 4.25 (Zeit t in Tagen).
Rot: Kurvenanpassung an Gleichung 6.
. \ Probenmaterial 3 mit 4% WFK \
40 : :
] = 10.000 ppm Sulfat (-3.12)
Kurvenanpassung
i Modell ExpDecay2
30 i Gleichung é;'g) + A1*exp(-(x-x0)/t1) + A2*exp(-(x-x
Chi-Quadr 0,51325
h - Reduziert
é Kor. R-Quadrat  0,99605
W 25 Wert Standardfehler
o i y0 335152 0,25041
g 20 X0 5,20833E-4 0
Al 7,97035 0,42134
= peAnungio Ll I 0,00867 0,00104
[5) ) A2 -23,81768 0,28361
0O 15 2 16,08272 0,69278 ’f
- /_— b
e "
° j
) —
0 - ke
—T T —rTTrT —T T T —rT T —rT T
1E-4 1E-3 0,01 0,1 1 10
Zeit t [d]

Anlage 8, Bild 47: Semilogarithmische Darstellung des Gesamtverlaufs Versuch 3.12 (Zeit t in Ta-

gen). Rot: Kurvenanpassung an Gleichung 6.

100
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Dehnung ¢ [%]

Dehnungen infolge Ettringitbildung ¢_, [%]

45 ‘
1 | Probenmaterial 3 mit 4% WFK |
40 1
i = 10.000 ppm Sulfat (-4.23)
35 Kurvenanpassung
Modell ExpDecay2 :
T Gleichung y = y0 + Al*exp(-(x-x0)t1) + A2*exp(-(x-x
30 - 0y2)
Chi-Quadr Red 0,42751
- uziert
Kor. R-Quadrat  0,99654
25 -1 Wert Standardfehler
i Dehnung & [%] Y0 32,68547 0,30864
Dehnung e [%] x0 2,66204E-4 0
20 Dehnung e [%] A1 -6,24692 0,41821
Dehnung e [%] t1 0,007 0 [ ]
1 Dehnung e [%] A2 -25,12003 0,33506 .
1 5 Dehnung e [%] t2 13,81932 0,5781 .
104 : — - :
5 | -
04 .’-—/
L} llllllll L} TrrrTnn L} llllllll L} rrrrn L} Illlllll L) T
1E-4 1E-3 0,01 0,1 1 10 100
Zeit t [d]
Anlage 8, Bild 48: Semilogarithmische Darstellung des Gesamtverlaufs Versuch 4.23 (Zeit t in Ta-
gen). Rot: Kurvenanpassung an Gleichung 6.
40 |
. Probenmaterial 3
36 ‘
i m 4% WFK - Werte aus Kurvenanpassung
324 —— Kurvenanpassung
T
. Gleichung y=a+bx
Gewichtung Keine Gewichtung
28 ] Fehler der 18,70147
i Summe der
Quadrate
24 = Pearson R 0,98804
i Kor. R-Quadrat 0,97326
Wert Standardfehler
20 4— Schnittpunkt mit 0,46876 0,85851
i Dehnung e [%] der Y-Achse ‘
Steigung 000247  1,36426E-4
16
] |
12 4
. /i
4
. -/
T T T T T T T T
0 2.000 4,000 6.000 8.000 10.000 12.000
Sulfatgehalt [%]

Anlage 8, Bild 49: Dehnungen infolge Ettringitbildung in Abh&ngigkeit des Sulfatgehalts.
Schwarze Quadrate: Uber Kurvenanpassung an die Gl. 6 ermittelte Dehnungsbetrage.
Die Gerade markiert die lineare Kurvenanpassung an Gleichung 8.
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Dehnung ¢ [%]

48 T I [
- Gleichung y=a+b'x
44 _ ] 4O/0 CEM I Gewichtung Keine Gewichtung
4% WFK Fehler der 11,0943
T Summe der
40 Kurvenanpassung Quadrate
o s Pearson R 0,9556 _
o ‘ Kurvenanpassun S 0,90232 ||
[ Wert Standardfehler
< | Gleichung y=a+b% Schnittpunkt mit -1,85167 0,7851
32 —{ |Gewichtung  Keine Gewichtung Dehnung e [%] der Y-Achse |
| | Fehler der 18,70147 Steigung 0,00102 1,11477E-4
Summe der
28 —1— Quadrate
o |Pearson R 0,98804 _
24 ] | Kor. R-Quadrat 0,97326
Wert Standardfehler
T Schnittpunkt mit  0,46876 0,85851
20 —1~{Dehnung e [%] der Y-Achse
d Steigung 000247  1,36426E-4
16 i
12
8 B
J / //.
4 _/I/
0 T
I L} I L] L} L} T T
0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000
Sulfatgehalt [%)]

Anlage 8, Bild 50: Dehnungen infolge Ettringitbildung in Abhéngigkeit des Sulfatgehalts.
Rote Quadrate: Uber Kurvenanpassung an die GI. 6 ermittelte Dehnungsbetrége der kalkstabilisierten Versuche.
Schwarze Quadrate: Uber Kurvenanpassung an die Gl. 6 ermittelte Dehnungsbetrage der zementstabilisierten

Versuche.

Die Geraden markieren jeweils die lineare Kurvenanpassung an Gleichung 7.
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Anlage 9 Versuchsergebnisse Probenmaterial 4 (LLHN)

I \ \ \ \ 1
36 —% Probenmaterial 4 mit 4% CE‘M I | —=— 10.000 ppm Sulfat (-1.15)
] ‘ —A— 10.000 ppm Sulfat (-4.29)
" —m— 8.000 ppm Sulfat (-2.11)
A-A‘lﬂ‘lﬂ‘l —A— 8.000 ppm Sulfat (-2.12)
] i —m— 5.000 ppm Sulfat (-2.7)
— —A— 5.000 ppm Sulfat (-2.8)
AN Ah Aiidd M Abiid s 4 [—®— 3.000 ppm Sulfat (-2.9)
—4&— 3.000 ppm Sulfat (- 2 10)
m— Kein Sulfat (-2.5)
--r---=- -, Kein Sulfat (-26)
YNy Y VTN
I O N .
40 60 80 100 120

Zeit t [d]

Anlage 9, Bild 1: Gesamtverlauf (Zeit t in Tagen)

| |
36 4 |__Probenmaterial 4 mit 4% CEM | |

—=— 10.000 ppm Sulfat (-1.15)
—A— 10.000 ppm Sulfat (-4.29)
—m— 8.000 ppm Sulfat (-2.11)
| |—4— 8.000 ppm Sulfat (-2.12)

(-
—m— 5.000 ppm Sulfat (-2.7)
= 24 4--A— 5,000 ppm Sulfat (-2.8)
(=i 1 —=— 3.000 ppm Sulfat (-2.9)
w -]
o 20 | —A—3.000 ppm Sulfat (- 2, 10)
= 1 —m— Kein Sulfat (-2.5)
£ 16 {——A— Kein Sulfat (-2.6)
) o
O 42
1 "
8 i
4 |
T |
0 E }
LRI R L LR R ALY LI BELL | R SRR | . "”"i LR R LLY LI S | LI LB
1E-6 1E-5 1E-4 1E-3 0,01 0,1 1 10 100
Zeit t [d]

Anlage 9, Bild 2: Semilogarithmische Darstellung des Gesamtverlaufs (Zeit t in Tagen)
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Dehnung ¢ [%]

N
o

—_
»

Dehnung € [%]

—_
N

36 I | I
. Probenmaterial 4 mit 4% CEM |
[ [
] = 10.000 ppm Sulfat (-4.29
o8 Kurvenanpassun
=] I I
Modell ExpDecay2
T Gleichung y =y0 + A1*exp(-(x-x0)t1) + A2*exp(-(x-x
24 0)12)
Chi-Quadr Red  0,39514
J uziert -
Kor. R-Quadrat  0,99313
20 - Wert Standardfehler ¥
. Dehnung e [%] y0 229771 0,27284
Dehnung e [%] x0 5,09259E-4 0
16 — Dehnung e [%] A1 -8,75184 0,41623
Dehnung e [%] t1 000199  2,27318E-4
h Dehnung e [%] A2 -13,75017 0,37391
12 D e[%] t2 222976 0,16755 a
n
1 _;_'___’—f/'/ £(0,0134d) = 9,598%
8 1&(0,0229d) = 9,985%
| £(0,2111d) = 10,618%
4 g 10,067% = €y |
,-‘. £(14,77d) = 22,598%
0 .}’J &= 22,598% -10,067% = 12,531%
T T rrrnn L} T rrrre T TrrrTe L) ll!lllll T llllllli T Trrrne
1E-4 1E-3 0,01 0,1 1 10 100
Zeitt [d]
Anlage 9, Bild 3: Semilogarithmische Darstellung des Gesamtverlaufs Versuch 4.29 (Zeit t in Tagen).
Rot: Kurvenanpassung an Gleichung 6.
36 | 1 I 1
- Probenmaterial 4 mit 4% CEM | \
3241 = 10.000 ppm Sulfat (-1.15)
b Kurvenanpassung
28 - Modell ! ExpDecaIyZ ‘
Gleichung y =y0 + Al*exp(-(x-x0)t1) + A2*exp(-(x-x o —
b 0)it2) ;7
24 | |Chi-QuadrRed 042537 b
uziert
Kor. R-Quadrat  0,99572
Wert Standardfehler
= Dehnung e [%] y0 26,72734 011736
i Dehnung e [%] x0 1,04167E-4 0
Dehnung e [%] A1 -11,27886 0,36658
——{Dehnung e [%] t1 000301  2,35547E-4
Dehnung e [%] A2 14,8502 0,35828
71 |Dehnunger t2 2,29705 0,13872
4 £(0,01d) = 12,175%
(U, = . (]
8 (0,03d) = 12,65%
£(0,58d) = 13,26%
4 R 12,7% = B |
4 &(53,61d) = 26,55%
] - &= 26,55% -12,7% = 13,85%
0 = i
LI BLBLARLL LELBLLLALL LILLRARLL LEBLBLBLAALLI L) Illlllll LR RLLL L) Illlllll L} IIIIIIII LI BLBLARLL

1E-6 1E-5 1E-4 1E-3 0,01 0,1 1 10 100 1000
Zeit t [d]

Anlage 9, Bild 4: Semilogarithmische Darstellung des Gesamtverlaufs Versuch 1.15 (Zeit t in Tagen).
Rot: Kurvenanpassung an Gleichung 6.
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T I
48 - Pr0b9nmateria|‘4 mit 4% CEM | ] £(0,027d) = 15,7%
44 - m If 2.11) £(0,060d) = 16,04% |
e
— AU u = -
40 ) Modell ‘ ExpDecay2 : 7;:&;9;)1 5]29:;/: ;;hyd |
= * (x * e &l 5 =. - o
36 Gleichung 5)“%(;) + A1*exp(-(x-x0)/t1) + AZ*exp(-(x-x = o . o
£~ 26,215% - 15,98% = 10,235%
y Chi-Quadr 0,34092
32 Reduziert L
\? i Kor. R-Quadrat  0,99502 [
(= 28 Wert Standardfehler l
w N yo 26,32763 0,1104 |
o ] X0 1,16741E-4 0 'n -
c 24 Al 1417724 0,35625
g 4 Dehnung e [%] 000186  1,11808E-4 /
e 20 A2 -11,47904 0,23775 L]
8 ] 2 1,50408 0,09717 -‘/ L
16 n n

] | /)‘l—'—‘—’
. =
" A

1E-4

-
N

1E-3

0,01 0,1 1 10
Zeit t [d]

Anlage 9, Bild 5: Semilogarithmische Darstellung des Gesamtverlaufs Versuch 2.11 (Zeit t in Tagen).
Rot: Kurvenanpassung an Gleichung 6.

1E-5 100

1 1
48 Probenmaterial 4 mit 4% CEM | |~
44 4 = 8.000 ppm Sulfat (-2.12)
40 1 —— Kurvenanpassung
Model ExpDecay2
36 ] Gleichung :(J];tg)ﬂ+A1’exp(~(kx0)ft1)+A2'exp(4(rx
< | Chi-Quadr 0,64035
Reduziert
T 32 1 Kor. R-Quadrat 099268
o\ T Wert Standardfehler "
';' 28 — v0 30,01746 0,15049
o . X0 5,20833E-4 0
c 24 o AT -15,40849 0,49029
3 | | Dehnung e %] g 000488  3,56252E-4 4
A2 -14,04044 0,30599 -
-GCJ 20 t2 1,77191 0,11676 a
| ) al L] (1]

-
(o]

£(0,0583d) = 17,1% o
£(0,0861d) = 17,155%

.
i ! [4' 2(0,3340d) = 17,175% |
8 / > g, = 17,14% = 5,

-
N

‘Stag
2(50,277d) = 29,9%
c.= 29,9% - 17,14% = 12,76% |

4 |
- IR

1E-3

1E-4

0,01

0,1 1 10
Zeit t [d]

100

1E-5 1000

Anlage 9, Bild 6: Semilogarithmische Darstellung des Gesamtverlaufs Versuch 2.12 (Zeit t in Tagen).
Rot: Kurvenanpassung an Gleichung 6.
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Dehnung ¢ [%]

Dehnung € [%]

44 T I L
- | Probenmaterial 4 mit 4% CEM | | i
i Y O ——— - T — -
1 | = 5.000 ppm Sulfat (-2.7 ol ) :
£(0,7436d) = 13,852%
36 — Kurvenanpassung - 3
] T B 13,386% = Eoga
Modell ExpDecay2 -
32 - Gleichung y =y0 + A1*exp(-(x-x0)t1) + A2*exp(-(x-x e(70,754d) = 18,571%
| 02) e,= 18,571% - 13,386% = 5,185%
Chi-Quadr Red  0,06807
28 - uziert
_ Kor. R-Quadrat  0,99804
24 Wert Standardfehler
Dehnung e [%] yO 18,49392 0,03744
-1 Dehnung e [%] x0 1,73611E-4 4]
20 4 Dehnung e [%] A1 12,26913 0,17707 ]
Dehnung e [%] t1 000279  9,59566E-5 - semE—
] Dehnung e [%] A2 -5,60457 0,16579 /""r-
16 Dehnung e (%] t2 1,26099 0,09992
. LT
| el
12 !,,r
8
4
0
L) IIIIIIII T rrrem T mrrrrm L} rrrrm L) lll'lllll L} rvrTrnm T mrrrem
1E-5 1E-4 1E-3 0,01 0,1 1 10 100
Zeit t [d]
Anlage 9, Bild 7: Semilogarithmische Darstellung des Gesamtverlaufs Versuch 2.7 (Zeit t in Tagen).
Rot: Kurvenanpassung an Gleichung 6.
52 1 1 ‘
J . a0,
48 | Probenmater|al‘4 mit 4% CEM | | £(0,0163d) = 17,845% il
1 | = 5.000 ppm Sulfat (-2.8) (0,027 1) = 17.76%
44 —_ Kurvenanpassung £(0,7122d) = 18,22%
40 Modell ExpDecay?2 ‘ 7 By = 17,942% = Zhya L]
J Gleichung é ;QVJO + Al%exp(-(x-x0)/t1) + A2"exp(-(x-x £(69,701d) = 23,3%
36 Chi-Quadr Red  0,20021 o= 23,3% - 17,942% = 5,358%
- uziert
32 Kor. R-Quadrat  0,99654
b Wert Standardfehler
28 Dehnung e [%] YO 23,27793 0,06569
Dehnung e [%] x0 4.28241E-4 0
h Dehnung e [%] A1 -19,04909 0,26397
24 Dehnung & [%] t1 000281  924306E-5 A —
E Dehnung e [%] A2 -5,05504 0,23256 =
20 Dehnung e [%] 12 1,78983 0,35642 :
E | L~ w W "
16 14—
12 4
8 —
4
] A
0- /
LB R L e e o 2 8 T T T T T
1E-5 1E-4 1E-3 0,01 0,1 1 10 100
Zeit t [d]

Anlage 9, Bild 8: Semilogarithmische Darstellung des Gesamtverlaufs Versuch 2.8 (Zeit t in Tagen).

Rot: Kurvenanpassung an Gleichung 6.
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52 \ | |
J - o
48 - [ Probenmatenal‘tl mit 4% CEM | | £(0,0190d) = 16,885%
”h = 3.000 ppm Sulfat (-2.9) (0,0806d) = 17,00%
. - o
] Kurvenanpassung I (108
I £(0,8278d) = 17,84%
40 Modell ExpDecay2 .
4 Gleichung y = Y0 + AT*exp(-(x-x0)/t1) + A2"exp(-(x-x > Bg,, = 17,186% =&,
36 i 52,883d) = 19,395% H
Chi-QuadrRed  0,10102 e(52, ) =18, 2
b uziert €.~ 19,395% - 17,186% = 2,209%
) 32 Kor. R-Quadrat 099734 H
e - Wert Standardfehler
w 28 4 Dehnung e [%] YO 19,22618 0,06165
o J Dehnung e [%] x0 1,73611E-4 0
c 24 Dehnung e [%] A1 -17,51775 0,17376
g i Dehnung e (%] ti 000376 8,70786E-5
e Dehnung e [%] A2 -1,63752 0,15306
8 20 '- Dehnung e [%] t2 5,23727 1,28868 w.—
16 [] | | [ ]
12
8 -
4
0 -
L) Illlllll T rrrmm T mrrrnm T v L] lll'lllll L} rrrrm T e
1E-5 1E-4 1E-3 0,01 0,1 1 10 100
Zeit t [d]
Anlage 9, Bild 9: Semilogarithmische Darstellung des Gesamtverlaufs Versuch 2.9 (Zeit t in Tagen).
Rot: Kurvenanpassung an Gleichung 6.
44 \ | |
40 ] \ Prpbenmaterial]4 mit 4% CEM | |  |e(0,0201d) = 12,115%
£(0,0548d) = 12,705%
J - i
3.000 ppm Sulfat (-2.10 £(0.2002d) = 12.95%
36 Ki
] uwenanpasF.ung T
SDi| | Model Expfieceys = 2(70,038d) = 14,925%
Gleichung y = y0 + A1%exp(-(x-x0)/t1) + AZ"exp(-(x-x
. oy2) e, 14,925% - 12,59% = 2,335%
28 - Chi-Quadr Red  0,03129
— uziert
a? 1 Kor. R-Quadrat 0,99829
';' 24 Wert Standardfehler
o | Dehnung e [%] y0 14,74738 0,02512
& Dehnung e [%] x0 5,00250E-4 0
S 20 4 Dehnung e [%] A1 1021716 0,10695
E 4 Dehnung e [%] t1 000308  7,33385E-5
[45) 16 Dehnung e [%] A2 -2,36141 0,10432
(@] i Dehnung e [%] t2 0,87403 0,14067 —,./-/r—.——-——-_
g
12 .
8
4
0
L) Illlllll T rrrmm T rrrmm T v L] lll]llll L} rrrrm T e
1E-5 1E-4 1E-3 0,01 0,1 1 10 100

Zeit t [d]

Anlage 9, Bild 10: Semilogarithmische Darstellung des Gesamtverlaufs Versuch 2.10 (Zeit t in Tagen).
Rot: Kurvenanpassung an Gleichung 6.
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Dehnung ¢ [%]

Dehnung € [%]

32 | |
g Probenmaterial 4 mit 4% CEM | |
I
28 =
= Kein Sulfat (-2.5)
1 Kurvenanpassung
[
24 - Modell ExpDecay1
i Gleichung y = y0 + A1*exp(-(x-x0)/t1)
Chi-Quadr 0,01868
Reduziert
20 Kor. R-Quadrat 099767
e Wert Standardfehler
0 9,93047 0,01813
16 — L 0,0019 0
Dehnung e [%] 54 -8,96399 0,05572
b 1 0,00203  4,04326E-5 £(73,638d) = 9,965%)
12
- 2 = o
8 —
4 /
0
L) IIIIIIII T rrrem T mrrrrm L} rrrrm L) l!llllll L} rvrTrnm T mrrrem
1E-5 1E-4 1E-3 0,01 0,1 1 10
Zeit t [d]
Anlage 9, Bild 11: Semilogarithmische Darstellung des Gesamtverlaufs Versuch 2.5 (Zeit t in Tagen).
Rot: Kurvenanpassung an Gleichung 4.
- Probenmaterial 4 mit 4% CEM |
[
24 - » Kein Sulfat (-2.6)
1 |——Kurvenanpassung
20
£(40,974d) = 15,45%
16 i
= =
12 4
1 Modell ExpDecay1
8 — | Gleichung y =y0 + Al*exp(-(x-x0)t1)
Chi-Quadr Red = 0,02142
A uziert
Kor. R-Quadrat  0,99897
4 Wert Standardfehler | |
Dehnung e [%] yO 15,39631 0,02499
_ Dehnung e [%] x0 3,7037E-4 Q0
4 Dehnung e [%] A1 -13,90506 0,05642
0 Dehnung e [%] t1 00019  162859E5 | |
LB R L e e 8 2 —TTTTT B L e e L L2 0 L e a2 0
1E-5 1E-4 1E-3 0,01 0,1 1 10
Zeit t [d]

Anlage 9, Bild 12: Semilogarithmische Darstellung des Gesamtverlaufs Versuch 2.6 (Zeit t in Tagen).

Rot: Kurvenanpassung an Gleichung 4.
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* SIEMENS DIFFRAC PLUS * IGS
RAW FILE: SAMPLE IDENTIF.:
1200 500
KNO08 LLHN-4-18-4PZ-1.13 —LLHN-1S-4PZ-1.13
+ D-Werte
% Dolomite
x  Quarz
x  Anhydrite
= Ettringit
900 x Morrﬂr?:o?illonite [
it
Glips
600
g
=)
]
S ol |
300 |
0 1T+ t f } } } f f f
N -1 ~ © wn < ‘[ @0 w0 [s\) [ee] [(e]
= ©c o o [S] [S) N <] s -
o o o
_ ; 1 I {
-300 . ] iij ?Lf_l 1% 2, Ilﬂt{’ﬁrj }_{*IT(_T i LjﬁTl mT ¥ 0
3 13 23 33 43 53 63
TWO - THETA /D - SPACING [nm]
* SIEMENS DIFFRAC 11* —B/IGS-Knopp —Q —T + d-Werte
600
KNO08_Tex LLHN-1S-4PZ-1.15
400
g
)
Q
O
200
0 e e e + +

2686 3 402 1.66.0 13 80 1 4.0 08 12.007 14.006 16.0 018.0 020.0 22.0
TWO - THETA /D - SPACING [nm]

Anlage 9, Bild 13: XRD-Spektrum Probenmaterial 4 mit Zugabe 4% Portlandzement und 10.000 ppm Sulfat nach
Versuchsende. (Versuch 1.15)
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* SIEMENS DIFFRAC PLUS * 1GS

1000 RAW FILE: SAMPLE IDENTIF.:
500
| KN15  LLHN-1S-4KH-3.2 LLHN-1S-4KH-3.2
+ D-Werte
*  Dolomite
L x  Quarz
800 + x  Anhydrite
L x  Ettringite
x  Calcite
lit
L Gips
600
g _
)
o 400 +
) ' |
200 T+
0 w + I ] + + +
F N < 1 ~N © [Te} < Yol [aV) [ee] o
- s of o ] i ' & S = =
F l |‘ o o o
Lotad L)
200 +—rrrr S SN W TlT}*iJ‘"ﬂTI“”}i*’FLT I 11} 0
3 13 23 33 43 53
TWO - THETA /D - SPACING [nm]
* SIEMENS DIFFRAC 11* ——B/IGS - Knopp —Q —T + d-Werte
600
KN15_Tex LLHN-1S-4KH-3.2
400
g
3
Q
200
O>""";J-+ - t —+— —t
2.6 3 402 1.66.0 1.3 8.0 1 40.0 0.8 12.00.7 14.006 16.0 018.0 026.0

TWO - THETA /D - SPACING [nm]

22.0

Anlage 9, Bild 14: XRD-Spektrum Probenmaterial 4 mit Zugabe 4% Weil¥feinkalk und 10.000 ppm Sulfat nach

Versuchsende. (Versuch 3.2)
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20 pm EHT = 15.00 kv Signal A = VPSE G3 M PA

WD =10.0 mm 5pA 25 Pa Universlt&t Stutigart

Anlage 9, Bild 15: REM-Aufnahme Probenmaterial 4 mit Zugabe 4% Portlandzement und 10.000 ppm
Sulfat nach Versuchsende (Versuch 1.15). Ettringitkristalle bereits in dieser Auflosung in den Rissberei-
chen erkennbar.

o

EHT = 15.00 kv Signal A = VPSE G3 M PA

WD =10.0 mm 5pA 25 Pa Universitit Stutigart

Anlage 9, Bild 16: REM-Aufnahme Probenmaterial 4 mit Zugabe 4% Portlandzement und 10.000 ppm
Sulfat nach Versuchsende (Versuch 1.15). Ettringitkristalle bilden sich vor allem in den Rissbereichen.
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.‘-". 5 v % - ‘
/ y 5B R ¢ ek 3
2 um EHT = 15.00 kv Signal A = VPSE G3 M PA

WD =10.0 mm 3pA 25 Pa Universit4t Stutigart

Anlage 9, Bild 17: REM-Aufnahme Probenmaterial 4 mit Zugabe 4% Portlandzement und 10.000 ppm
Sulfat nach Versuchsende (Versuch 1.15). VergroRerte Aufnahme der Ettringitnadeln.

EHT = 10.00 kv Signal A = VPSE G3 M PA

WD = 8.0 mm 3pA 20 Pa Unliversitit Stuttgart

Anlage 9, Bild 18: REM-Aufnahme Probenmaterial 4 mit Zugabe 4% Portlandzement und 10.000 ppm
Sulfat nach Versuchsende (Versuch 1.15). VergroRerte Aufnahme der Ettringitnadeln.
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FF

2 ym EHT = 3.00 kv Signal A = SE1 M PA

WD = 7.5mm 1pA 1.54e-003 Pa Universlt&t Stutigart

Anlage 9, Bild 19: REM-Aufnahme Probenmaterial 4 mit Zugabe 4% Portlandzement und 10.000 ppm
Sulfat nach Versuchsende (Versuch 1.15). VergroRerte Aufnahme der Ettringitnadeln.

EHT = 10.00 kv Signal A = VPSE G3 M PA

WD= 8.0mm 3pA 20 Pa Universltit Stuttgart

Anlage 9, Bild 20: REM-Aufnahme Probenmaterial 4 mit Zugabe 4% Portlandzement und 10.000 ppm
Sulfat nach Versuchsende (Versuch 1.15). VergroRerte Aufnahme der Ettringitnadeln.
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Dehnungen infolge Ettringitbildung ¢_, [%]

Dehnungen infolge Ettringitbildung ¢_, [%]

| \ \
28 4| Probenmaterial 4 mit 4% CEM | |
I I I
1 | m Werte fur a_, aus den Kurvenanpassungen
24 Kurvenanpassung
[ I I
] Gleichung y=a+bx
20 Gewichtung Keine Gewichtung
1| Fener der 19,13486
Summe der
N Quadrate
Pearson R 0,97063
16 Kor. R-Quadrat 0,9349
Wert Standardfehler
7 Schnittpunkt mit -1,31134 0,8684 L
Dehnung [%] der Y-Achse ‘
124 Steigung 000157  1,37998E-4
8
| |
4 = sl
i /
n
= ./
r T T T T T
-2.000 0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000

Anlage 9, Bild 21: Dehnungen infolge Ettringitbildung in Abhangigkeit des Sulfatgehalts.

Sulfatgehalt s [ppm]

12.000

Schwarze Quadrate: Uber Kurvenanpassung an die Gleichung 6 ermittelte Dehnungsbetrage.
Die Gerade markiert die lineare Kurvenanpassung an Gleichung 8.

28 -

Probenmaterial 4 mit 4% CEM | |

24

A Werte fur a_, abgelesen
m  Werte flr a_, aus den Kurvenanpassungen

20

16

12

.
»

bR R

-2.000 0

2.000

Sulfatgehalt s [ppm]

4.000

T
6.000

8.000

10.000

Anlage 9, Bild 22: Dehnungen infolge Ettringitbildung in Abhangigkeit des Sulfatgehalts.

Schwarze Quadrate: Uber Kurvenanpassung an die Gleichung 6 ermittelte Dehnungsbetrage.
Rote Dreiecke: Dehnungsbetrage wurden aus den Messwerten abgelesen.

12.000
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60 | :
56 1 |  Probenmaterial 4 mit 4% CEM | |
I T
52 4 —=—10.000 ppm Sulfat (-N1
48 ] =——Kurvenanpassung
44
40
§ 36
w 32
87 J
S 28
c 1 |
L 24 - _—m—— Modell ExpDecay2
[ o Gleichung y = y0 + AT"exp(-(x-x0)/t1) + A2"exp(-(x-x
(] 20 0)t2) | ]
i Chi-Quadr Red = 0,7867
16 uziert
7] Kor. R-Quadrat  0,09634
12 Wert Standardfehler | |
i Dehnung e [%] y0 44 265282 0,18388
8 Dehnung e [%] x0 2,08333E-4 0 ]
i Dehnung e [%] A1 -23,41232 0,50254
4 - i i i i Dehnung e [%] t1 000863  4,15699E-4 |
] J Dehnung e [%] A2 19,2796 0,55034
0 N Dehnung e [%] 12 1,57816 014153 | ©
]
T v T Ty T Trrwwn L} L) IJIIIII T L] IIIIIII L) T rrrnn
1E-4 1E-3 0,01 0,1 1 10 100

Zeit t [d]

Anlage 9, Bild 23: Semilogarithmische Darstellung des Gesamtverlaufs Versuch N1 (Zeit t in Tagen).
Rot: Kurvenanpassung an Gleichung 6.

60 | \
56 _'J Probenmaterial 4 mit 4% CEM | 1
] I I ——
52 1 —=—10.000 ppm Sulfat (-N2
48 ] = Kurvenanpassung
44
40 -
36
w 32
o 4 /
S 28
E 24 b Modell ExpDecay2
[«}] ] Gleichung y =y0 + Af*exp(-(x-x0)/t1) + A2*exp(-(x-x
0O 7 0)t2)
20 Chi-Quadr Red = 0,88983 ]
1 uziert
16 1 T T T T T Kor. R-Quadrat  0,99663
N Wert Standardfehler
12 Dehnung e [%] y0 54,19595 0,2438 |7
T / Dehnung e [%] x0 2,77778E-4 0
8 Dehnung e [%] A1 -29,32022 0,55581 | ]
T Dehnung e [%] t1 0,01078 4,13659E-4
4 5 ; T ; Dehnung e [%] A2 -24,09552 060791 [
0 b Dehnung e [%] t2 1,4065 0,09029
!
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1E-4 1E-3 0,01 0,1 1 10 100

Zeit t [d]

Anlage 9, Bild 24: Semilogarithmische Darstellung des Gesamtverlaufs Versuch N2 (Zeit t in Tagen).
Rot: Kurvenanpassung an Gleichung 6.
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Probenmaterial 4 mit 4% WFK

—m=— 10.000 ppm Sulfat (-3.2)
—A— 10.000 ppm Sulfat (-4.30)

—m— 8.000 ppm Sulfat (-3.4)
—A— 8.000 ppm Sulfat (-4.31)
—m— 5.000 ppm Sulfat (-3.5)
—A— 5.000 ppm Sulfat (-3.6)
—— 5.000 ppm Sulfat (-4.32)
—m— 3.000 ppm Sulfat (-3.7)

—A— 3.000 ppm Sulfat (-3.8)
—m— Kein Sulfat (-3.9)

—&— Kein Sulfat (-3.10)

40
Zeit t [d]

Anlage 9, Bild 25: Gesamtverlauf (Zeit t in Tagen)

60 80 100

48 I 1 L
a2 1 —=— 10.000 ppm Sulfat (-3.2) Probenmaterial 4 mit 4% WFK |
1 —2—10.000 ppm Sulfat (-4.30
40 ++—m— 8.000 ppm Sulfat (-3.4)
1 -a—8.000 ppm Sulfat (-4.31)
36 -1 1—=—5.000 ppm Sulfat (-3.5)
32 | (—A—5.000 ppm Sulfat (-3.6)
— 1 —e— 5.000 ppm Sulfat (-4.32)
X, 28 4 -m— 3.000 ppm Sulfat (-3.7)
w 1 —4— 3.000 ppm Sulfat (-3.8)
2 24 4| _m— Kein Sulfat (-3.9)
2 50 .| -A—Kein Sulfat (-3.10)
Ky
o) - |
0O 16
12
8
4
0
1E-5 1E-4 1E-3 0,01 0,1 1 10
Zeit t [d]

100

Anlage 9, Bild 26: Semilogarithmische Darstellung des Gesamtverlaufs (Zeit t in Tagen)
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44 -
. | Probenmaterial 4 mit 4% WK |
. = 10.000 ppm Sulfat (-3.2)
36 Kurvenanpassung —
T Modell ; ExpDecay2
32 H P §0=) "yg)+ A1"exp(-(x-x0)t1) + A2*exp(-(x-
_os ] o o g
‘o\? 4 Kor. R-Quadrat ~ 0,9944 .
—_ Wert Standardfehler
w 24 14— y0 2862297 0,13069
g ] :\2 A3 74502 0 49332
g:—_, 20 | pehnung e 1% t 0,00291 2434364
% 7 A2 -15,53179 0,33196 n
a 16 —-ﬁ 2 1,07785 0,07292 = P ||
12 4 ;/"’J‘r £(0,0243d) = 13,145% | |
- £(0,0527d) = 13,89%
8 j/ £(0,0791d) = 14,305% | ]
g -/ > gy = 13,433% = €
4 (49,877d) = 28,775% —
1 / c,,= 28,775% - 13,433% = 15,343%
0 ]
L B R AL LR LREEL] | LI BLELLL | LAE B R2 0L LR R AL LI R RLLL | L ""'"I‘ LR RLELLLL
1E-5 1E-4 1E-3 0,01 0,1 1 10 100 1000
Zeitt[d]

Anlage 9, Bild 27: Semilogarithmische Darstellung des Gesamtverlaufs Versuch 3.2 (Zeit t in Tagen).
Rot: Kurvenanpassung an Gleichung 6.

1 | Probenmaterial 4 mit 4% WFK |
40 44— cEns - ‘ !
- = 10.000 ppm Sulfat (-4.30)
36 4—|—— Kurvenanpassung -
I I
] Modell ExpDecay2
32 - y = y0 + A1"exp(-(x-x0)t1) + A2"exp(-(x-X
Gleichung 0)42)
Chi-Quad 01674
— 28 = Relduzl-\‘:rt[
a? J Kor. R-Quadrat 099845 -
—_ Wert Standardfehler
w 24 yo 26,71416 0,14067
g) - %0 1,15741E-4 0
. Lo Al -6,75959 0,53675
;::’ 20 Dehnung e [%] 4 000193 3,15306E-4
% ) A2 -18,8368 0,46574
a 16 2 0,96086 0,04524 /
12 H
i £(0,0029d) = 7,447%
8 ] £(0,0645d) = 8,879% |
| / e, =8163% =5, ,
4 . £(13,876d) = 26,673% H
] _/-/ e,,= 26,673% - 8,163% = 18,51%
0 ]
— T T T T
1E-5 1E-4 1E-3 0,01 0,1 1 10 100
Zeitt [d]

Anlage 9, Bild 28: Semilogarithmische Darstellung des Gesamtverlaufs Versuch 4.30 (Zeit t in Tagen).

Rot: Kurvenanpassung an Gleichung 6.
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Dehnung ¢ [%]

—

Dehnung ¢ [%

100

1 | Probenmaterial 4 mit 4% WFK |
A0 i
- = 8.000 ppm Sulfat (-4.31)
36 Kurvenanpassung
] Modell ExpDecay2 ‘
32 4 Gleichung y = y0 + A1exp(-(x-x0)/t1) + AZ*exp(-(x-x
| 0)12)
Chi-Quadr Red 0,27062
28 — uziert
i Kor. R-Quadrat 0,99669
Wert Standardfehler aee———
24 Dehnung e [%] yO 24,75077 0,18401 L)
-1 Dehnung e [%] x0 4,05093E-4 0
20 4 Dehnung e [%] A1 -8,26223 0,51832
Dehnung e [%] t1 0,00251 3,39166E-4
b Dehnung e [%] A2 -15,25567 0,41001
16 Dehnung e [%] 12 0,5942 0,04324
12 1 / ¢(0,0073d) = 9,16% i
| £(0,0240d) = 9,66%
8 il £(0,0872d) = 11,275% ||
i / > &g, = 10,032% = ¢,
4 4 N £(13,9d) = 24,71% ]
. s ¢,= 24,71% - 10,032% = 14,678%
0 |
L) L} lllllll T rrrem T o L} mrrrrm L) lll)llll L} llllllll L} mrrrem
1E-5 1E-4 1E-3 0,01 0,1 1 10
Zeit t [d]
Anlage 9, Bild 29: Semilogarithmische Darstellung des Gesamtverlaufs Versuch 4.31 (Zeit t in Tagen).
Rot: Kurvenanpassung an Gleichung 6.
52 T
75, | Probenmaterial 4 mit 4% WFK |
I
44 ] = 8.000 ppm Sulfat (-3.4
] Kurvenanpassung
40 | Model I ExpDecay2
p Gleichung y =y0 + Al*exp(-(x-x0)/t1) + A2*exp(-(x-x
36 0)i2)
| |chiquadrRed 034102
9 uziert
32 = Kor. R-Quadrat 0,99669
- Wert Standardfehler
28 Dehnung e [%] y0 2823141 0,09181 s e—=——
o Dehnung e [%] x0 2,31481E-4 0 /.
24 4 | Dehnung e [%] A1 -13,97779 0,40969 /
Dehnung e [%] t1 00029 1744T1E-4
T Dehnung e [%] A2 -12,22964 0,40804
20 Dehnung e [%] t2 0,58533 0,06326 (0,0041d) = 14,701%
1 = £(0,0086d) = 14,95%
16 £(0,0111d) = 15,199%
12 |&(0,0979d) = 17,343%
- £(0,1138d) = 17,438%
8 =, = 15.926% = 5
4 ) £(54,920d) = 28,303%
| &,,~ 28,303% - 15,926% = 12,377%)
0 I
!
L e e o e e L e e e e e R
1E-5 1E-4 1E-3 0,01 0,1 1 10 100
Zeit t [d]

Anlage 9, Bild 30: Semilogarithmische Darstellung des Gesamtverlaufs Versuch 3.4 (Zeit t in Tagen).

Rot: Kurvenanpassung an Gleichung 6.

1000
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™ | Probenmaterial 4 mit 4% WFK
— I
. = 5.000 ppm Sulfat (-3.5
3614 Kurvenanpassung
L Modell ExpDecay2
32 _ Gleichung %;5(;) + A1"exp(-(x-x0)/t1) + A2"exp(-(x-x
b Chi-Quadr 07184
Reduziert
= 28 Kor. R-Quadrat  0,99123
S, 1 Wert Standardfehler i
w 24 yo 24,9601 0,14763 8= S ——
o i X0 1,73611E-4 0 .
(= L -15,34876 0,08425
S 20 4 Dehnung e [%] 000571 6,85418E-4
E E A2 -9,36186 1,05174
O 15 [ 0,39407 0,11734 ’
[m) .
12
8 i £(0,0103d) = 13,722% |
£(0,08d) = 14,722%
4 —> Egpyy = 14,222% = & ||
i .},!!;f £(55,983d) = 24,962%
0 e,.= 24,962% - 14,222% = 10,74%] |
L) Illlllll T rrrmm T rrrmm T v L] lll)llll L} llllllll L} e
1E-5 1E-4 1E-3 0,01 0,1 1 10 100
Zeit t [d]
Anlage 9, Bild 31: Semilogarithmische Darstellung des Gesamtverlaufs Versuch 3.5 (Zeit t in Tagen).
Rot: Kurvenanpassung an Gleichung 6.
] \ Probenmaterial 4 mit 4% WFK \
oo M s s s
- = 5.000 ppm Sulfat (-4.32)
32 Kurvenanpassung
[
T Modell ExpDecay?
28 T Gleichung S;tg)o S
T Chi-Quadr 0,04849
S _ Reduziert
é 24 Kor. R-Quadrat ~ 0,9988
W 1 Wert Standardfehler
o 20 y0 18,21873 0,07252
c X0 1,85185E-4 0
= E Lo Al -8,18303 0,20055 /""_"""'-
E 16 Dehnung e [%] 9,18944E-4 5,1487E-5
[} A2 -9,14727 0,15082
) b t2 0,27983 0,02556
1 £(0,0056d) = 9,05%
8 l;’/-r— ¢(0,0136d) = 9,70% H
o €(0,0333d) = 10,05%
4 / L T 9,6% = o H
b / €(14,765d) = 18,15%
0 e,.= 18,15% - 9,6% = 8,55%
T T T L il
1E-5 1E-4 1E-3 0,01 0,1 1 10 100
Zeit t [d]

Anlage 9, Bild 32: Semilogarithmische Darstellung des Gesamtverlaufs Versuch 4.32 (Zeit t in Tagen).
Rot: Kurvenanpassung an Gleichung 6.



133

44 ‘ ‘
] | Probenmaterial 4 mit 4% WFK |
- = 5.000 ppm Sulfat (-3.6
36 Kurvenanpassung
T Modell ExpDecay2 ‘
- Gleichung y =y0 + Al"exp(-(x-x0)/t1) + AZexp(-(x-x
32
i )
Chi-Quadr Red  0,29795
28 — uziert
) ] |KorR-Quadrat 099428
(=)
—_— Wert Standardfehler
w 24 Dehnung € [%] y0 2272458 0,08905
o E Dehnung e [%] x0 1,15741E-4 0 SbT
% 20 - Dehnung e [%] Al -13,48868 0,26582
c Dehnung e [%] t1 000242 9,94353E-5
= h Dehnung e [%] A2 -8,04375 0,1967
8 16 Dehnung e [%] t2 0.28706 006426 = H
] ’.-/ £(0,0066d) = 13,317%
12 ¥ M £(0,0109d) = 13,668% ]
J €(0,0169d) = 14,07%
8 £(0,0222d) = 14,422% ]
] £(0,0278d) = 14,724%
4 e 14,0402% = € I
< o €(55,797d) = 22,94%
0 £, 22,94% - 14,0402% = 8,9% |
L) L} lllllll T rrrem T mrrrrm L} rrrrm L) l‘l!llll L} L} llllll} T mrrrem
1E-5 1E-4 1E-3 0,01 0,1 1 10 100
Zeit t [d]
Anlage 9, Bild 33: Semilogarithmische Darstellung des Gesamtverlaufs Versuch 3.6 (Zeit t in Tagen).
Rot: Kurvenanpassung an Gleichung 6.
i Probenmaterial 4 mit 4% WFK
I €(0,0049d) = 7,35%
24 — = 3.000 ppm Sulfat (-3.7) +€(0,01176d) = 7,74%
i Kurvenanpassung £(0,0534d) = 9,095%
Modell ExpDecay2 : => Bgpg = 8,062% = L
20 G g %;‘g;) + Al"exp(-(x-x0)/t1) + A2*exp(-(x-x o4 14d) = 13.24% 1
i Chi-QuadrRed  0,0735 &,,= 13,24% - 8,062% = 5,178%]
uziert
‘0\? 16 Kor. R-Quadrat  0,99581
L Wert Standardfehler
w Dehnung e [%] y0 12,50206 0,04795
jo2) ) Dehnung e [%] X0 2,08333E-4 0
% 12 Dehnung e [%] A1 -7,58785 026397
c o Dehnung e [%] t1 0,54518E-4  7,22082E-5
% Dehnung e [%] A2 -4,97118 024144
a ) Dehnung e [%] 12 0,14845 0‘04168/./
8 -
4
0 L)
L) L} lllllll T rrrem T e L} mrrrrm L) llllllll L} rvTrTm T mrrrem
1E-5 1E-4 1E-3 0,01 0,1 1 10
Zeit t [d]

Anlage 9, Bild 34: Semilogarithmische Darstellung des Gesamtverlaufs Versuch 3.7 (Zeit t in Tagen).

Rot: Kurvenanpassung an Gleichung 6.

100
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40 - | T
. Probenmaterial 4 mit 4% WFK |
36 44— ‘ £(0,0109d) = 12,668%
] = 3.000 ppm Sulfat (-3.8) £(0,0216d) = 13,149%
32 Kurvenanpassung >y, = 12909% =¢, | H
] [Mocel ExpDecay2 £(47,000d) = 18,216%
Gleichung y =y0 + Al"exp(-(x-x0)/t1) + AZ"exp(-(x-x
28 - 0)12) e,,= 18,216% - 12,909% = 5,308%)
Chi-Quadr Red | 0,10351
1 uziert
o Kor. R-Quadrat | 0,99743
E 24 Wert Standardfehler
W a Dehnung e [%] y0 18,18244 0,05597
o 20 Dehnung e [%] | x0 1,27315E-4 0
c Dehnung e [%] A1 -12,60433 0,28518
g T Dehnung e [%] 't1 0,00287 1,45194E-4 /k
c 16 Dehnung e [%] A2 -5,2001 0,29615
[5) Dehnung e %] 2 0,26342 0,13538
()] T ./1/
12 ‘J/
8
) (1"’..’
0
L) Illlllll T rrrmm T mrrrnm T v L] llllllll L} rrrrm T e
1E-5 1E-4 1E-3 0,01 0,1 1 10 100
Zeit t [d]
Anlage 9, Bild 35: Semilogarithmische Darstellung des Gesamtverlaufs Versuch 3.8 (Zeit t in Tagen).
Rot: Kurvenanpassung an Gleichung 6.
44 ] Probenmaterial 4 mit 4% WFK
- I I
- » Kein Sulfat (-3.10)
40 + —— Kurvenanpassung
= T
Modell ExpDecay1
36 Gleichung y = y0 + A1"exp(-(x-x0)/t1)
5 Chi-QuadrRed  0,58256
32 uziert
—_— i Kor. R-Quadrat  0,98908
o Wert Standardfehler
é 28 Dehnung e [%] yO 20,83648 0,12011
w b Dehnung e [%] x0 2,19907E-4 0 _
oD 24 - Dehnung e [%] A1 -19,90282 0,24581 — - 1 £(21,186d) = 21,186%
g i Dehnung e [%] t1 0,00463  1,38862E-4
[ - i I —m L B Ll
£ 20 ﬁ. -
o
16 | / g
12
8
4
0
1E-5 1E-4 1E-3 0,01 0,1 1 10 100
Zeit t [d]

Anlage 9, Bild 36: Semilogarithmische Darstellung des Gesamtverlaufs Versuch 3.10 (Zeit t in Tagen).
Rot: Kurvenanpassung an Gleichung 4.
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Sulfatgehalt s [%]

40 l l
1 | Probenmaterial 4 mit 4% WFK |
O
4 = Kein Sulfat (-3.9)
32 — Kurvenanpassung
I I
h Modell ExpDecay1
28 — Gleichung y = y0 + AT"exp(-(xx0)/t1)
Chi-Quadr 0,21296
T Reduziert
% — Kor. R-Quadrat  0,98747 :
§ 24 . e Wert Standardfehler
w o yo 13,65278 0,07201
o 20 > x0 3,81944E-4 0
g Dehnung e [%] -10,20043 0,15319
c t1 0,00674 3,30975E-4 5(52,01861) = 13,785%
< 16
o \
D 7 L} LI - W
12 =
8
ﬂw’
4 ?i.-.-’
0
L} LR AL} T rrrrm L} LR RR) L) rrrrm L} llllllll L) rrTrnm L} mrrrem
1E-5 1E-4 1E-3 0,01 0,1 1 10 100
Zeitt [d]
Anlage 9, Bild 37: Semilogarithmische Darstellung des Gesamtverlaufs Versuch 3.9 (Zeit t in Tagen).
Rot: Kurvenanpassung an Gleichung 4.
28 ~ Probenmaterial 4 mit 4% WFK |
— \ \
= g =
=R 5 m  Werte flr ¢_, aus den Kurvenanpassungen
= 4 il
w” Kurvenanpassung
T T
g i Gleichung y=a+bx
= Gewichtung Keine Gewichtung
T 20 T rener cer 8,68335 !
T
(@] Pearson R 0,98712
E 16 Kor. R-Quadrat 097122 /.
= Wert Standardfehler
LU il Schnittpunkt mit  0,18036 0,57574
Deh %] der Y-Achse
g; e Steigung 000168  9,63588E-5 N
2 4
£
= /l/
Q
=2 4
c /./
S
c 4
L=
uJ ~
(]
0 -
T T T T T T T
-2000 0 2000 4000 6000 8000 10000

12000

Anlage 9, Bild 38: Dehnungen infolge Ettringitbildung in Abhéngigkeit des Sulfatgehalts.
Schwarze Quadrate: Uber Kurvenanpassung an die Gleichung 6 ermittelte Dehnungsbetrage.
Die Gerade markiert die lineare Kurvenanpassung an Gleichung 8.
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Dehnungen infolge Ettringitbildung ¢_, [%]

Dehnungen infolge Ettringitbildung ¢_, [%]

\ |
28 4| Probenmaterial 4 mit 4% WFK |
| \
04 m Werte fur g, aus den Kurvenanpassungen
1 A Werte fir ¢ abgelesen
20 -
i |
16 + B
12 &
i A
5 n
] &
4
0 @
: T ' ' T X T 2 T '
-2000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Sulfatgehalt s [%]

Anlage 9, Bild 39: Dehnungen infolge Ettringitbildung in Abh&ngigkeit des Sulfatgehalts.
Schwarze Quadrate: Uber Kurvenanpassung an die Gleichung 6 ermittelte Dehnungsbetréage.
Rote Dreiecke: Dehnungsbetrage wurden aus den Messwerten abgelesen.

I
28 4| ® 4% WFK Probenmaterial 4
|| m 4%CEMI
—— Kurvenanpassung
24 Kurvenanpassun
< | Gleichung y=a+b" ‘
Gewichtung Keine Gewichtung
20 4 Fehler der 10,91397
Summe der ]
< | Quadrate
Pearson R 0,98561 _
16 —1-{ Kor. R-Quadrat 0,96825
Wert Standardfehler
-1 Schnittpunkt mit 0,13923 0,60779
Dehnung [%]  der Y-Achse
12 44 Steigung 000172  9.82454E-5
Gleichung y=a+b™
8 =1 Gewichtung Keine Gewichtung
Fehler der 19,13486
s Summe der
I Quadrate
4 Pearson R 0,97063 -
Kor. R-Quadrat 0,9349
B = Wert Standardfehler
Schnittpunkt mit -1,31134 0,8684
0 - Dehnung [%] der Y-Achse
Steigung 0,00157 1,37998E-4
— ; ' — . —
0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000

Sulfatgehalt s [ppm]

Anlage 9, Bild 40: Dehnungen infolge Ettringitbildung in Abhangigkeit des Sulfatgehalts.
Rote Quadrate: Uber Kurvenanpassung an die Gl. 6 ermittelte Dehnungsbetrége der kalkstabilisierten Versuche.
Schwarze Quadrate: Uber Kurvenanpassung an die Gl. 6 ermittelte Dehnungsbetrage der zementstabilisierten
Versuche. Die Geraden markieren jeweils die lineare Kurvenanpassung an Gleichung 7.
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Anlage 10 Probenmaterial 1 bei 5°C

60
[ [
] -m— Probe 10 Probenmaterial 1 mit 4% WFK|
—A— Probe 9 ‘
50— i
—. 40 ! - ..
R - A_A;M—A—IM' —AA—dh
w ) ’ | ‘
5 30 - ‘l/ ! | !
= % |
=
2 .
D
N 20
] 3
10 - J
04
I Ll I L} I T L} I L) I T T T I T I L}
0

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zeit t [d]

Anlage 10, Bild 1: Gesamtverlauf (Zeit t in Tagen). Versuche wurden mit Probenmaterial 1 und 4% WFK bei
einer Umgebungstemperatur von 5°C durchgefiihrt.

40 ‘ -
t\/ersuch bei 18°C Probenmaterial 1 mit 4% und 2% WFKI
30 1 i :
TN T B L WP TN
= .J AMMAAAL-A- A AAA-A-Ah-AAA A Adh
w
@ 20 /#
% _?
c
=]
=
= -
[
o
10 ]
—m— Probe 7 mit 4% WFK
. | —A&— Probe 8 mit 4% WFK|
—m— Probe 5 mit 2% WFK|
0Jla —A— Probe 6 mit 2% WFK]|
I L] I L] I T T I L}
0 20 40 60 80 100

Zeit t [d]

Anlage 10, Bild 2: Gesamtverlauf (Zeit t in Tagen) mit Kurvenanpassungen an Gleichung 8. Versuche wurden mit
Probenmaterial 1 und 2% bzw. 4% WFK bei einer Umgebungstemperatur von 18°C durchgefihrt.
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Anlage 11 pH-Wert Messungen

\ |
14 41— ‘Probenmaterial 1]
12 = T A
n &
A
10 'y
5 .
8 n n
- i
o 6 -
= ohne Bindemittel (-2.2)
4 4 ohne Bindemittel (-2.1)
m 4% CEMI (-1.13)
g A 4%CEMI (-1.14)
m 4% WFK (-2.3)
A 4% WFK (-2.4b)
0 T T T T T T T T T T
50 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Zeit t [d]
Anlage 11, Bild 1: Ergebnisse der pH-Messung am Probenmaterial 1
| \
14 4 | Probenmaterial 3 mit 4% CEM | |
12 - ‘
104 @
i E N u
T ]
%_) 8 ! A._. HA A -_. [ ]
1 ||
S 5. = 40.000 ppm Sulfat (-1.9a)
10.000 ppm Sulfat (-2.13a)
4 10.000 ppm Sulfat (-2.14)
= 8.000 ppm Sulfat (-2.15)
= 5.000 ppm Sulfat (-2.17)
24 =  Kein Sulfat (-2.21)
A Kein Sulfat (-2.22)
0 T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Zeitt[d]

Anlage 11, Bild 2: Ergebnisse der pH-Messung am Probenmaterial 3 mit Zugabe Portlandzement
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| \
—| Probenmatenal 3 mit 4% WFK | |

14

12

HnndEnuEE
H e
!

=
%’ 8 B =
:I': J
Q g | 10.000 ppm Sulfat (-3.12)
= 8.000 ppm Sulfat (-3.14)
4 = 5000 ppm Sulfat (-3.15)
4 5,000 ppm Sulfat (-3.16)
= 3.000 ppm Sulfat (-3.17)
2 = Kein Sulfat (-3.20)
A Kein Sulfat (-3.19)
oO+—+——7—"—T—T T T T T T T T

5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 560 55 60
Zeit t [d]

Anlage 11, Bild 3: Ergebnisse der pH-Messung am Probenmaterial 3 mit Zugabe Weil¥feinkalk

[ | [
14 4| ‘F’robenmaterial 4 mit 4% CEM | ]
12 -
10 =
£ H o+ -
%’ 8 3 s "4 »
T 10.000 ppm Sulfat (-1.15)
S 6- = 8.000 ppm Sulfat (-2.11)
A 8.000 ppm Sulfat (-2.12)
4 = 5000 ppm Sulfat (-2.7)
A 5000 ppm Sulfat (-2.8)
5 = 3.000 ppm Sulfat (-2.10)
m  Kein Sulfat (-2.5)
A Keln Sulfat (-2.6)
0 T LA 0 T+ 1 T T 1 T T T

5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Zeit t [d]

Anlage 11, Bild 4: Ergebnisse der pH-Messung am Probenmaterial 4 mit Zugabe Portlandzement
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\ ! \
14 ——< ‘Probenmaterial 4 mit 4% WFK I
12 - LA |
.:_: s
10 l A |
0o
E I l. e m
= ° N
il IS
o 6 - }
' 10.000 ppm Sulfat (-3.1)
= 5.000 ppm Sulfat (-3.6)
4 A 5.000 ppm Sulfat (-3.5)
= 3.000 ppm Sulfat (-3.7)
2~ A 3.000 ppm Sulfat (-3.8)
m  Kein Sulfat (-3.9)
0 'l"l"l‘l'l'll’l“l"!'
5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Zeit t [d]

Anlage 11, Bild 5: Ergebnisse der pH-Messung am Probenmaterial 4 mit Zugabe Weilfeinkalk
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Anlage 12 Einaxiale Druckversuche am naturlichen Material

2000

{ Probenmaterial 1]

| 28-Tage Festigkeit |

—=— 4% WFK (Probe 1)

—a— 4% WFK (Probe 2) ||

—=— 4% CEM | (Probe 1)

Einaxiale Druckspannung [kN/m?]

0

-200

Anlage 12, Bild 1: Ergebnisse der einaxialen Druckversuche am Probenmaterial 1 nach 28 Tagen

— T - T - T T T T T 7T "7 T T 1
-0,5 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6,0

Probenverkiurzung [mm]

| I
2800 4| Probenmaterial 1 |

—u— 4% WFK (Probe 3)

| 6-Monate Festigkeit | |
\ [

—a— 4% WFK (Probe 4) |
—=— 4% CEM | (Probe 2)

—a— 4% CEM | (Probe 3)]

Einaxiale Druckspannung [kN/m?]

Anlage 12, Bild 2: Ergebnisse der einaxialen Druckversuche am Probenmaterial 1 nach 6 Monaten

3

4

Probenverkirzung [mm]

5 6 7 8
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Anlage 12, Bild 3: Bruchbild Probenmaterial 1 mit 4% CEM |
Probe 1 nach 28 Tagen

FE 05.171/2012/BGB

7l

-

Anlage 12, Bild 4: Bruchbild Probenmaterial 1 mit 4% WFK
Probe 1 nach 28 Tagen

Anlage 12, Bild 5: Bruchbild Probenmaterial 1 mit 4% WFK
Probe 2 nach 28 Tagen
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Anlage 12, Bild 6: Bruchbild Probenmaterial 1 mit 4% CEM | Anlage 12, Bild 7: Bruchbild Probenmaterial 1 mit 4% CEM |
Probe 2 nach 6 Monaten Probe 3 nach 6 Monaten

FE 05.171/2012/BGB : FE 05.171/2012/BGB

Pruftermin 20.06.2014 Priftermin 20.06.2014

Anlage 12, Bild 8: Bruchbild Probenmaterial 1 mit 4% WFK Anlage 12, Bild 9: Bruchbild Probenmaterial 1 mit 4% WFK
Probe 3 nach 6 Monaten Probe 4 nach 6 Monaten
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Probenmatérial 4 ﬁ1it 4% ICEI\/I I I28-Ta ‘e Festigkeit

T T T T T T T T T T
-0,5 0,0 0,5 1,0 158 2,0 2,5 3,0 3.5 4,0
Probenverkirzung [mm]

—a— Kein Sulfat (Probe 1)

—u— Kein Sulfat (Probe 2)

—u— 3.000 ppm Sulfat (Probe 1)
—u— 3.000 ppm Sulfat (Probe 2)
—u— 5.000 ppm Sulfat (Probe 1)
—u— 5.000 ppm Sulfat (Probe 2)
—u— 8.000 ppm Sulfat (Probe 1)
—a— 8.000 ppm Sulfat (Probe 2)
—u— 10.000 ppm Sulfat (Probe 1)
—=— 10.000 ppm Sulfat (Probe 2)

Anlage 12, Bild 10: Ergebnisse der einaxialen Druckversuche am Probenmaterial 4 und Zugabe Portlandzement
als Bindemittel nach 28 Tagen.
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| |

\ | [
2400 4| Probenmaterial 4 mit 4% CEM |

\ | |
6-Monate Festigkeit |

05 00 05 10 15 20 25 30 35 4,0
Probenverkirzung [mm]

—a— Kein Sulfat (Probe 3)

—a— Kein Sulfat (Probe 4)

—u— 3.000 ppm Sulfat (Probe 3)
—A— 3.000 ppm Sulfat (Probe 4)
—u— 5.000 ppm Sulfat (Probe 3)
—4a— 5.000 ppm Sulfat (Probe 4)
—u— 8.000 ppm Sulfat (Probe 3)
—A— 8.000 ppm Sulfat (Probe 4)
—u— 10.000 ppm Sulfat (Probe 3)
—4— 10.000 ppm Sulfat (Probe 4)

Anlage 12, Bild 11: Ergebnisse der einaxialen Druckversuche am Probenmaterial 4 und Zugabe Portlandzement
als Bindemittel nach 6 Monaten.
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I I

I I I 1 I T
Probenmaterial 4 mit 4% WFK 28-Tage Festigkeit

Einaxiale Druckspannung [kN/m?]
S
8

04—

— 1 T T T L J ' g T T I
-05 0,0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6,0
Probenverkirzung [mm]

—u— Kein Sulfat (Probe 1)

—aA— Kein Sulfat (Probe 2)

—a— 3.000 ppm Sulfat (Probe 1)
—aA— 3.000 ppm Sulfat (Probe 2)
—u— 5.000 ppm Sulfat (Probe 1)
—4a— 5.000 ppm Sulfat (Probe 2)
—a— 8.000 ppm Sulfat (Probe 1)
—aA— 8.000 ppm Sulfat (Probe 2)
—=— 10.000 ppm Sulfat (Probe 1)
—4—10.000 ppm Sulfat (Probe 2)

Anlage 12, Bild 12: Ergebnisse der einaxialen Druckversuche am Probenmaterial 4 und Zugabe Weif¥feinkalk als
Bindemittel nach 28 Tagen.
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Einaxiale Dru

]

Probenmaterial 4 mit 4% WFK 6-Monate Festigkeit

. . . . . . — T . .
05 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Probenverkirzung [mm]

—ua— Kein Sulfat (Probe 3)

—a— Kein Sulfat (Probe 4)

—u— 3.000 ppm Sulfat (Probe 3)
—aA— 3.000 ppm Sulfat (Probe 4)
—u— 5.000 ppm Sulfat (Probe 3)
—aA— 5.000 ppm Sulfat (Probe 4)
—a— 8.000 ppm Sulfat (Probe 3)
—A— 8.000 ppm Sulfat (Probe 4)
—»— 10.000 ppm Sulfat (Probe 3)
—4A—10.000 ppm Sulfat (Probe 4)

Anlage 12, Bild 13: Ergebnisse der einaxialen Druckversuche am Probenmaterial 4 und Zugabe Weillfeinkalk als

Bindemittel nach 6 Monaten.
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4000 ‘ | ‘ |
N Probenmaterial 4 | [ 28-Tage Festigkeit |
35004 | W 4% WFK
> = 4% CEM| .
= | [u]
T 3000
K"
D | |
%
€ 2500 .
(&)
3 4
a =
© 2000
©
= | n
A 0
£ 1500 E i
T o
1000 ; — :
0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000

Sulfatgehalt s [ppm]

Anlage 12, Bild 14: Einaxiale Druckspannung in Abhangigkeit des Sulfatgehalts nach 28 Tagen.
Blaue Quadrate: Zugabe 4% Weilfeinkalk als Bindemittel.
Rote Quadrate: Zugabe 4% Portlandzement als Bindemittel.
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Anlage 12, Bild 15: Einaxiale Druckspannung in Abhangigkeit des Sulfatgehalts nach 6 Monaten.
Blaue Quadrate: Zugabe 4% Weilfeinkalk als Bindemittel.
Rote Quadrate: Zugabe 4% Portlandzement als Bindemittel.
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1 P2
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Anlage 12, Bild 16: Bruchbild Probenmaterial 4 mit 4% WFK Anlage 12, Bild 17: Bruchbild Probenmaterial 4 mit 4% WFK
und 0 ppm Sulfat nach 28 Tagen (Probe 1) und 0 ppm Sulfat nach 28 Tagen (Probe 2)
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2
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Anlage 12, Bild 18: Bruchbild Probenmaterial 4 mit 4% WFK Anlage 12, Bild 19: Bruchbild Probenmaterial 4 mit 4% WFK

und 3.000 ppm Sulfat nach 28 Tagen (Probe 1) und 3.000 ppm Sulfat nach 28 Tagen (Probe 2)
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Anlage 12, Bild 20: Bruchbild Probenmaterial 4 mit 4% WFK Anlage 12, Bild 21: Bruchbild Probenmaterial 4 mit 4% WFK
und 5.000 ppm Sulfat nach 28 Tagen (Probe 1) und 5.000 ppm Sulfat nach 28 Tagen (Probe 2)
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Anlage 12, Bild 22: Bruchbild Probenmaterial 4 mit 4% WFK Anlage 12, Bild 23: Bruchbild Probenmaterial 4 mit 4% WFK
und 8.000 ppm Sulfat nach 28 Tagen (Probe 1) und 8.000 ppm Sulfat nach 28 Tagen (Probe 2)
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Anlage 12, Bild 24: Bruch!;ild Probenmaterial 4 mit 4% WFK
und 10.000 ppm Sulfat nach 28 Tagen (Probe 1)
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Anlage 12, Bild 26: Bruchbild Probenmaterial 4 mit 4% CEM |
und 0 ppm Sulfat nach 28 Tagen (Probe 1)
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Anlage 12, Bild 25: Bruchbild Probenmaterial 4 mit 4% WFK
und 10.000 ppm Sulfat nach 28 Tagen (Probe 2)
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Anlage 12, Bild 27: Bruchbild Probenmaterial 4 mit 4% CEM |
und 0 ppm Sulfat nach 28 Tagen (Probe 2)
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Anlage 12, Bild 28: Bruchbild Probenmaterial 4 mit 4% CEM | Anlage 12, Bild 29: Bruchbild Probenmaterial 4 mit 4% CEM |
und 3.000 ppm Sulfat nach 28 Tagen (Probe 1) und 3.000 ppm Sulfat nach 28 Tagen (Probe 2)
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Anlage 12, Bild 30: Bruchbild Probenmaterial 4 mit 4% CEM |  Anlage 12, Bild 31: Bruchbild Probenmaterial 4 mit 4% CEM I
und 5.000 ppm Sulfat nach 28 Tagen (Probe 1) und 5.000 ppm Sulfat nach 28 Tagen (Probe 2)
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Anlage 12, Bild 32: Bruchbild Probenmaterial 4 mit 4% CEM |  Anlage 12, Bild 33: Bruchbild Probenmaterial 4 mit 4% CEM |
und 8.000 ppm Sulfat nach 28 Tagen (Probe 1) und 8.000 ppm Sulfat nach 28 Tagen (Probe 2)
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Anlage 12, Bild 34: Bruchbild Probenmaterial 4 mit 4% CEM |  Anlage 12, Bild 35: Bruchbild Probenmaterial 4 mit 4% CEM |
und 10.000 ppm Sulfat nach 28 Tagen (Probe 1) und 10.000 ppm Sulfat nach 28 Tagen (Probe 2)
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Anlage 12, Bild 36: Bruchbild Probenmaterial 4 mit 4% WFK Anlage 12, Bild 37: Bruchbild Probenmaterial 4 mit 4% WFK
und 0 ppm Sulfat nach 6 Monaten ( Probe 3) und 0 ppm Sulfat nach 6 Monaten ( Probe 4)
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Anlage 12, Bild 38: Bruchbild Probenmaterial 4 mit 4% WFK Anlage 12, Bild 39: Bruchbild Probenmaterial 4 mit 4% WFK
und 3.000 ppm Sulfat nach 6 Monaten ( Probe 3) und 3.000 ppm Sulfat nach 6 Monaten ( Probe 4)
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Anlage 12, Bild 41: Bruchbild Probenmaterial 4 mit 4% WFK

Anlage 12, Bild 40: Bruchbild Probenmaterial 4 mit 4% WFK
und 5.000 ppm Sulfat nach 6 Monaten ( Probe 4)

und 5.000 ppm Sulfat nach 6 Monaten ( Probe 3)
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Anlage 12, Bild 43: Bruchbild Probenmaterial 4 mit 4% WFK
und 8.000 ppm Sulfat nach 6 Monaten ( Probe 4)

Anlage 12, Bild 42: Bruchbild Probenmaterial 4 mit 4% WFK
und 8.000 ppm Sulfat nach 6 Monaten ( Probe 3)
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Anlage 12, Bild 44: Bruchbild Probenmaterial 4 mit 4% WFK Anlage 12, Bild 45: Bruchbild Probenmaterial 4 mit 4% WFK
und 10.000 ppm Sulfat nach 6 Monaten ( Probe 3) und 10.000 ppm Sulfat nach 6 Monaten ( Probe 4)
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Anlage 12, Bild 46: Bruchbild Probenmaterial 4 mit 4% CEM | Anlage 12, Bild 47: Bruchbild Probenmaterial 4 mit 4% CEM |
und 0 ppm Sulfat nach 6 Monaten ( Probe 3) und 0 ppm Sulfat nach 6 Monaten ( Probe 4)
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LLHN-CEM 1-0,3%
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Anlage 12, Bild 48: Bruchbild Probenmaterial 4 mit 4% CEM |  Anlage 12, Bild 49: Bruchbild Probenmaterial 4 mit 4% CEM |
und 3.000 ppm Sulfat nach 6 Monaten ( Probe 3) und 3.000 ppm Sulfat nach 6 Monaten ( Probe 4)
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Anlage 12, Bild 50: Bruchbild Probenmaterial 4 mit 4% CEM | Anlage 12, Bild 51: Bruchbild Probenmaterial 4 mit 4% CEM |
und 5.000 ppm Sulfat nach 6 Monaten ( Probe 3) und 5.000 ppm Sulfat nach 6 Monaten ( Probe 4)
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Anlage 12,Bild 52: Bruchbild Probenmaterial 4 mit 4% CEM |
und 8.000 ppm Sulfat nach 6 Monaten ( Probe 3)
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Anlage 12, Bild 54: Bruchbild Probenmaterial 4 mit 4% CEM |

und 10.000 ppm Sulfat nach 6 Monaten ( Probe 3)
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Anlage 12, Bild 53: Bruchbild Probenmaterial 4 mit 4% CEM |
und 8.000 ppm Sulfat nach 6 Monaten ( Probe 4)
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Anlage 12, Bild 55: Bruchbild Probenmaterial 4 mit 4% CEM |
und 10.000 ppm Sulfat nach 6 Monaten ( Probe 4)
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Anlage 13 Probenkennwerte

Korn-
- . i i Porenzahl
Probelnma dichte Bindemittel Versuch Feuchtdichte | Trockendichte
terial [g/cm?] [g/cm?] -]
[g/cm?]
1.14 1,96 1,96 0,42
4% CEM |
4.3 1,93 1,93 0,44
2.4b 1,97 1,97 0,41
1: GBET 2,786 4% WFK
2.3 1,94 1,94 0,44
Kein Binde- 2.1 1,81 1,81 0,54
mittel 2.2 1,89 1,89 0,48
Anlage 12, Tab. 1: Probenkennwerte Probenmaterial 1
Korn- : ; Porenzahl
Probe_nma- dichte Bindemittel Versuch Feuchtdlfhte Trockend;chte
terial [g/cm?] [g/cm?] -]
[g/cm?]
1.3 1,83 1,69 0,65
4% CEM | 14 1,84 1,71 0,63
4.1 1,84 1,71 0,63
3.21 1,84 1,71 0,63
4% WFK
2: WTvaQll 2,870 3.22 1,82 1,69 0,65
15 1,77 1,64 0,70
2% WFK
1.6 1,87 1,73 0,61
Kein Binde- 1.1 1,86 1,72 0,62
mittel 1.2 1,87 1,73 0,61

Anlage 13, Tab. 2: Probenkennwerte Probenmaterial 2
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Korn- Feucht- Tro-
- ) Sulfat euc ro Porenzahl
ProtZ?igTa dichte | Bindemittel Versuch | dichte | ckendic
[g/cm?] [Ppm] [g/cm?] hte [-]

1.9 1,95 1,89 0,48
40.000 1.9a 2,01 1,95 0,43
1.10 2,01 1,95 0,43
1.11 2,02 1,96 0,42

20.000
1.12 1,88 1,82 0,53
2.13 2,02 1,96 0,42
10.000 2.13a 2,13 2,06 0,34
2.14 2,01 1,95 0,43

4% CEM |

4.21 2,11 2,05 0,36

8.000
2.15 2,00 1,94 0,43

2.17
5000 2,06 2,00 0,39
2.18 2,1 2,04 0,37
2.19

3.000 2,14 2,07 0,34
3WTF3 | 2,792 2.20 2,121 2,06 0,35
Kein Sul- | 221 1,79 1,74 0,60
fat 2.22 2,06 2,00 0,39
Kein Binde- | Kein Sul- 1.7 1,93 1,86 0,50
mittel fat 1.8 1,92 1,87 0,49
3.12 2,02 1,96 0,42
10.000 4.23 203 1,97 0,42
4.22 1,950 1,89 0,47
4.25 1,92 1,87 0,49

8.000
3.14 2,09 2,03 0,37

4% WFK

3.16 2,12 2,06 0,36

5.000
3.15 2,10 2,04 0,37
3.000 3.17 2,09 2,02 0,38
Kein Sul- 3.19 2,07 2,01 0,39
fat 3.20 2,08 2,02 0,38

Anlage 13, Tab. 3: Probenkennwerte Probenmaterial 3
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Korn-

. ) Sulfat Feucht- Tro- Porenzahl
Prcik;?ir;Ta dichte | Bindemittel Versuch | dichte | ckendic
[g/cm?] [ppm] [g/cm?] hte [-]
4.29 1,67 1,67 0,67
10.000
1.15 1,82 1,82 0,53
2.11 1,77 1,77 0,57
8.000
2.12 1,93 1,93 0,45
27 1,82 1,82 0,53
4% CEM | 5.000
2.8 1,86 1,86 0,50
29
3,000 1,93 1,93 0,45
2.10 1,69 1,69 0,64
Kein Sul- 2.5 1,69 1,69 0,65
4: LLHN 2713 fat 56 172 172 0.62
3.2 1,92 1,92 0,45
10.000 4.30 1,71 1,71 0,63
3.4 1,88 1,88 0,48
4.31
8.000 1,75 1,75 0,59
4% WFK 3.5 1,85 1,85 0,50
3.6
5 000 1,83 1,83 0,53
4.32 1,75 1,75 0,59
3.7
3,000 1,81 1,81 0,54
3.8 1,86 1,86 0,50

Anlage 13, Tab. 4: Probenkennwerte Probenmaterial 4
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