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VYorwort

Der Wasseraufnahmeversuch nach Enslin  gibt Hinweise auf die
(ton)mineralogische Zusammensetzung von feinkornigen Proben und findet daher
in zahlreichen Bereichen Anwendung:

Wasserautnahme nach DIN 18132 (1995)

Stralenbau gemd3 RVS 11.06.26 :1987

Qualitatskontrolle von Bentoniten

Untersuchung mineralischer Dichtungsmaterialien im Deponiebau
Bestimmung der Plastizitit von Tonen in der Grobkeramik
Kluftfiillungen im Tunnelbau

Aus der Praxis ist allerdings bekannt, dass die Versuchsdurchfiihrung mit
Unsicherheiten hinsichtlich Aussagekraft, Reproduzierbarkeit  und
Vergleichbarkeit verschiedener Gerdte und Labore behaftet ist. Insbesondere
unterschiedliche Geridte und Normen, sowie unklar definierte und voneinander
abweichende Priifverfahren sind dafiir verantwortlich.

Ziel dieser Arbeit ist es, durch Untersuchung von 3 unterschiedlichen Proben, 2
Priifverfahren und 2 Probenvorbereitungen gegeniiberzustellen, um festzulegen
welche am besten geeignet ist und ihre Verwendung daher empfohlen werden
kann.

Graz, im Mirz 2019 Sergiu - Mihai Dan



Kurzfassung

In dieser Arbeit werden die Versuche fiir Wasseraufnahmevermogen nach Enslin
und Wasseraufnahmevermogen nach Enslin — Neff untersucht und einander
gegeniibergestellt. 1959 wurden aufgrund der Forschungsarbeiten von Neff (1955
bis 1958) Anderungen zu dem Enslin Versuch und dem Priifgerit durhcgefiihrt. Es
wurde die Probenmenge auf 1,0 g vergroBBert und die Ansaughdhe der Filterplatte
von 0 auf 50 mm erhoht. Fiir den Vergleich der 2 Priifgerdte wird in dieser Arbeit
ein modifiziertes Priifverfahren (Kugler, 2003) verwendet. Es werden drei
unterschiedliche Proben mit jedem Priifgerdt untersucht und zwei
Probenvorbereitungen,  pulvrige = Proben und  Presspillen, einander
gegeniibergestellt.

AbschlieBend werden, anhand der Auswertung der Ergebnisse, die Vor- und
Nachteile jedes Priifverfahren, Priifgerdt und Probenvorbereitung aufgezeigt.
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Abstract

In this thesis the experiments for water absorption capacity according to Enslin
and water absorption capacity according to Enslin — Neff are investigated and
compared. In 1959, due to research by Neff (1955-1958), changes were made to
the Enslin experiment and testing device. The sample volume was increased to 1.0
g and the suction height of the filter plate was increased from 0 to 50 mm. A
modified test method (Kugler, 2003) is used in this thesis to compare the two
experiments. Three different samples are being researched with each testing device
and two different sample preparations are being compared.

Finally, based on the evaluation of the results, the advantages and disadvantages
of each test method, test device and sample preparation are shown.
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Formelzeichen und AbKkiirzungen

Grof3e Buchstaben

WV [ml] Wasserverbrauch

WVeorr  [ml] korrigierter Wasserverbrauch

Zeit [min] Versuchsdauer zum Zeitpunkt der Ablesung

Kleine Buchstaben

k [-] Steigung der Regressionsgeraden
Mg [g] Trockenmasse
Mwg (2] angesaugten Wassermasse

Wa [%] Wasseraufnahmevermogen
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1 Wasseraufnahmevermogen
1.1 Allgemeines

Unter Wasseraufnahme versteht man das Vermdgen einer Probe, Wasser
aufzunehmen.

Nach DIN 18132:1995 ist das Wasseraufnahmevermogen wa das Verhéltnis der
angesaugten Wassermasse myg zur Trockenmasse mg der Bodenprobe:

My
Wa= —2 %]
mq

Wa  [Mass-%]  Wasseraufnahmevermogen
Mwg [Mass-g] angesaugte Wassermasse
mg  [Mass-g] Trockenmasse

Das Wasseraufnahmevermdogen ist nach DIN 18 132 die von einer getrockneten
Probe aufgesaugte maximale Wassermasse, bezogen auf die Trockenmasse der
Probe. Es ist die Eigenschaft, das Wasser kapillar anzusaugen und zu halten und
hiangt von der spezifischen Oberfliche des Feinkorns und der Aktivitdt der
Tonmineralien ab. Man unterscheidet demnach zwischen der Kapillaritdt und der
Hydratation.

Die Kapillaritit ist eine Folge der Molekularkréfte. Diese Kréfte ziehen die an der
Oberfliche einer Fliissigkeit liegenden Molekiile nach innen. Die
Wasseraufnahme beginnt spontan nach Herstellung eines Kontakts zwischen der
freien Fliissigkeit und den Feststoffkdrnern. Mit zunehmendem Sattigungsgrad
verlduft der Bewegungsvorgang langsamer; je mehr die Poren mit Wasser gefiillt
sind, desto geringer ist die Ansauggeschwindigkeit.

Die Hydratation kommt bei quellfdhigen Tonmineralen zum Tragen. Hierbei wird
die sich zwischen den Silicatschichten der Tonmineralkristalle befindliche innere
Oberfliche durch den Quellvorgang zugénglich. Alle anderen Bodenminerale
besitzen lediglich eine duBere Oberflache.

In der Praxis bestimmt man das Wasseraufnahmevermdgen bindiger Boden, um
zu testen, ob sie quellfdhige Tonminerale enthalten. Schon geringe Mengen von
ein bis zwei Prozent machen sich bemerkbar.
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1.2 Wasseraufnahmevermogen nach Enslin
(Enslin, 1933)

Durch die Grundlagenforschung mit dem ENSLIN-Gerédt von 1933 wurde das
Schldammkorn von 0 bis 0,06 mm, d. h. der Ton-Schluft-Bereich erfasst. Vielfach
sind jedoch bei bindigen Boden Beimengungen von Siebkorn bis 2 mm vorhanden.
Fir die praktische Anwendung war es deshalb erforderlich, den
Anwendungsbereich auf 0 bis 2 mm auszudehnen. Die Probemenge betrug damals
0,3 g der zu priifenden Kornklasse. (Neff, 2005)

Der Versuch ist in der RVS 11.06.26:1987 als Wasseraufnahme der Kornklassen
kleiner 0,125 mm bezeichnet und dient zur Bestimmung der Wasseraufnahme der
Kornklassen

- <0,063 mm fiir bodenmechanische Fragestellungen
- <0,090 mm fiir asphalttechnologische Fragestellungen
- <0,125 mm fiir ungebundene Tragschichten

Als Priifgerdt wird das Gerdt nach Enslin (Abb. 1) verwendet. Die Probemenge
betragt 1 g der zu prifenden Kornklasse und wird bei 110 £5 °C bis zur
Massenkonstanz getrocknet.

Verdunstungs- [\ v PROBE
schutz S p 4 Wasser-
/| | == Einfulltrichter
: | 1 g MESSPIPETTE
FILTERPLATTE| <« | —— i
':D_qﬁ/r/
S =
WASSER” | |
L ENSLIN 1933
H=0mm
STATIV
[ ey

Abb. 1:  Gerit nach Enslin 1933 (Neff, 2005)



1 Wasseraufnahmevermogen 3

1.3 Wasseraufnahmevermogen nach Enslin-Neff
(Neft, 1959)

Um fiir Wasseraufnahmen wa < 100 % eine ausreichende Reproduzierbarkeit der
Versuchsergebnisse zu erreichen, ist das Enslin-Neff Gerdt aufgrund der
Forschungsarbeiten von Neff (1955 bis 1958), entstanden. Dazu wurde die
Probenmenge von 0,3 g auf 1,0 g vergroBBert und die Ansaughohe der Filterplatte
von 0 auf 50 mm erhoht. Dies soll den kapillaren Anteil der Wasseraufnahme und
damit den Einfluss der Hohe und der Form des Schiittkegels verringern.

Der Enslin — Neff Versuch ist in der DIN 18132:1995 unter Bestimmung des
Wasseraufnahmevermogens beschrieben.

Als Priifgerdt wird das Gerdt nach Enslin - Neff (Abb. 2) verwendet. Die
Probemenge betrigt 1 g bei wa < 100%, bzw. 0,2 g bei wa > 100%, der zu
priifenden Kornklasse und wird bei 105 °C bis zur Massenkonstanz getrocknet.
Bei 105 °C wird bei einzelnen Mineralien eine Verdnderung des
Wasseraufnahmevermdgens bewirkt. Aufschlul {iber den Einfluf3 liefert eine
Wiederholung des Versuchs mit einer bei 60 °C getrockneten Probe.

A —
Y /S

Verdunstungs- J'
schutz 7 |
=
FILTERPLATTE o[
H=50mm )/ MESSPIPETTE
WASSER” || = -
L
|-.‘. :[’_"]: ./.- I
ENSLIN-NEFF 1959
H = 50 mm Ansaughdhe
STATIV
| |
[ ._/' S ._/ /.' A /./ p f__/ J / J/ x , ’ / /_./

Abb. 2:  Gerit nach Enslin — Neff 1959 (Neff, 2005)
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2 Materialien
2.1 Allgemeines

Das Wasseraufnahmevermogen hidngt von der spezifischen Oberfliche des
Feinkorns und der Aktivitdt der Tonmineralien ab. Die spezifische Oberfliche (=
Oberfliache je Gewichtseinheit) ist ein Mal fiir die zu erwartende Wasserbindung
und nimmt in Korngemengen mit abnehmendem mittlerem Korndurchmesser sehr
stark zu. In der Bodenkunde und Sedimentologie spielt die KorngroBenverteilung
eine wichtige Rolle, weil viele Eigenschaften der Boden (genauer der Bodenart)
und der Sedimente von dieser Zusammensetzung abhéngen.

Die KorngroBlenverteilung gibt die Massenanteile der in einer Bodenart
vorhandenen Kornungsgruppen an. Korngrofen iiber 0,063 mm werden durch
Siebung, Korngroflen unter 0,125 mm durch Sedimentation getrennt. Die durch
Siebe ermittelten Korngroflen werden nach der Maschenweite der Siebgewebe
benannt, durch die sie zuletzt gefallen sind. Diese Weite wird als Korngré3e oder
Korndurchmesser bezeichnet. (Leibniz, 2019)

Fiir die Gegeniiberstellung der zwei Priifverfahren, werden drei unterschiedliche
Materialien verwendet, Bentonit, Kaolinit und Talk. Alle drei Materialien haben
geringe Korngréfie (< 63 pum) und sind weiche Materialien mit einer Mohshirte
von maximal 2.5.

Die Mohshirte oder auch als Ritzhirte bekannt, wurde von F. Mohs 1822 in die
Mineralogie eingefiihrt und ist auch heute noch die iibliche und zweckmaBige
Hartebestimmungsmethode (Harte). Unterschieden wird nach zehn Hértegraden,
nach der jeder Hartegrad durch ein haufig vorkommendes Mineral vertreten wird.

Die verwendeten Materialien werden im Folgenden im Detail beschrieben.
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2.2 Bentonit
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KorngroBenverteilung Bentonit — Richtwerte
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Beschreibung / Anwendung

Description / Application

Description / Application

IBECO SEAL 80 ist ein aktivierter
MNatrium-Bentonit fir den Baubereich.
Aufgrund seiner sehr guten
Sorptionseigenschaften eignet sich
IBECO SEAL 80 insbesondere flr

Basis- und Oberflachenabdichtungen von
Deponien sowie fir andere Abdichtungs-
und Bodenverbesserungsmaflnahmen.

Dichtungskeme in D&mmen und Deichen,

IBECO SEAL 80 is an activated sodium
bentonite for civil engineering. Due to its
excellent sorption properties IBECO SEAL
B0 is especially suitable for cores in dams
and dikes, base and surface sealing of
landfills and other sealing and soil
improvements.

IBECO SEAL 80 est une bentonite de
sodium activé pour le secteur de la
construction. Grace a ses excellentes
propriétés de sorption IBECO SEAL 80
est particuliérement adapté comme noyau
d'étanchéité dans les barrages et les
digues, étancheité de base et de
couverture des sites d'enfouissement et
d'autres améliorations d'étanchéité et de
sol.

Technische Durchschnittswerte | Technical average values Valeurs techniques moyennes

Wassergehalt Water content Teneur en eau 11+£3 %
Korndichte Specific density Poids spécifique 2,65 glem?
Schiittdichte Bulk density Densité apparente tassée 800 + 100 gll
Siebriickstand auf 0,063 mm Screen residue on 0,063 mm Refus au tamis 0,063 mm 205 %
Kationenaustauschkapazitat Cation exchange capacity Capacité d'échange de cations 8010 | mvali100g
Montmorillonitgehalt Montmorillonite content Teneur en montmorillonite 78 %
Wasseraufnahme (Enslin-Neff) Water absorption (Enslin-Neff) | Absorption d'eau (Enslin-Neff) 500 %
Quellvolumen Swelling index Gonflement 28 mii2g

Abb. 4:

Verwendetes Material — Aktiv Bentonit Ibeco Seal 80

Als Bentonit bezeichnet man tonhaltiges Gestein, das durch die Verwitterung
vulkanischer Aschen vor etwa 12 - 14 Millionen Jahren entstanden ist. Seinen
Namen erhielt Bentonit nach der ersten Fundstitte bei Fort Benton (USA). Seine
ungewoOhnlichen Eigenschaften (z.B. Quellfahigkeit, Adsorption) werden durch
das Tonmineral Montmorillonit (kurz: Mont) bestimmt, was seine starke
Wasseraufnahme- und Quellfahigkeit erklért.



2 Materialien 6

Der Name Montmorillonit leitet sich von der siidfranzosischen Stadt Montmorillon
ab, wo diese Tone ebenfalls vorkommen. "Montonit" leitet sich ebenfalls aus dem
Fundort Montmorillon ab und ist eine eingetragene Marke fiir quellfdhige
Schichtsilikate.

Damit ein Ton als "Bentonit" bezeichnet werden kann, muss nach allgemeiner
Definition sein Hauptbestandteil (mindestens 50 %) der Smektitgruppe
(Dreischicht-Silikat mit Quellfihigkeit) angehoren. Ublicherweise ist dieses
Mineral Montmorillonit, weshalb man gelegentlich auch die Bezeichnung
"Montmorillonit-Bentonit" findet. Neben Montmorillonit enthalten Bentonite
Begleitminerale wie Quarz, Glimmer, Feldspat oder Kalk in verdnderlichen
Anteilen.

2.2.1 Eigenschaften

Durch den hohen Anteil an Montmorillonit ist Bentonit ein sehr weiches Gestein.
Montmorillonit gehort mit einer Mohshérte von 1 bis 2 zu den Mineralen mit der
geringsten Hérte, was sich auch auf das Gestein iibertrigt.

Die innere Oberfldache eines Gramms betrdagt 400 m? bis 600 m? (normaler Ton:
2 m?). Er bildet deswegen besonders wertvolle Ton-Humus-Komplexe, so dass
unbelasteter Bentonit auch eine gute Zugabe zum Kompost darstellt.

Wasser, das in das Bentonit eingeriihrt wurde, ist ein Nichtnewtonsches Fluid
und weist ein thixotropes Verhalten auf: Es verhélt sich wie eine Fliissigkeit,
wenn man es schiittelt oder in einem Becherglas umriihrt, bildet aber in Ruhe
eine feste Struktur, weswegen es sich u. a. auch im Tiefbau gut als
Stiitzfliissigkeit bei der Erstellung von Schlitzwénden, unverrohrten Bohrpfahlen
oder flir den Schildvortrieb im Tunnelbau eignet.

2.2.2 Verwendung

Bentonit findet eine wichtige Anwendung in der Bautechnik, unter anderem bei
Bauwerksabdichtungen und im Deichbau. Aufgrund ihrer Farbe werden solche
Abdichtungen auch als Braune Wanne bezeichnet. Bentonit dient als Gleitmittel
beim Vortrieb von Tunneln und Rohren, Einvibrieren von Schmalwénden. Bei
der Gewinnung von Wiarme aus Erdwarme durch die Verwendung von
Wirmepumpen, werden die Kollektorrohre der Erdwarmesonden oft mit Bentonit
ummantelt, weil dieser das Wasser bindet und die Entstehung von Hohlrdumen
beim Gefrieren verhindert. Bentonit ist ein mineralisches Dichtungsmittel mit
vielféltigen Einsatzmdglichkeiten[7] wie z. B. die Immobilisierung von
Schadstoffen und Einkapselung von Altlasten.
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e Bergbau- und Bohrtechnik

In Bohrspiilungen bei Bohrungen und in Stiitzfliissigkeiten bei ungestiitzten
Schlitzwanden.

Weitere Einsatzmoglichkeiten sind durch die Verwendung als Adsorptionsmittel
gegeben, wie folgt:

e Ol- und Getrinkeraffinierung

e Papieradditive und Spezialititen

e Gartenbau, zur Verbesserung von sandigen Boden

e Hoch- und Tiefbau

e Abwasserbehandlung
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2.3 Kaolinit

KORNUNGSLINIE

Schlammkorn Siebkorn
Ton Schiuffkorn Sandkorn Kieskorn Steine
100 Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- Mintal- Grob-
N -
90
BO)|
e
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O 80
g
= 50
€
2 40 /
= %
20
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0

0,001 0,002 0.0063 0,02 0,063 0,09 0,125 025 063 1 2 4 63 8 112 16 224 315 45 &3 100125 200
Komdurchmesser d in mm

Lab.Nr. Signatur | Antelle kieines @ [mm] | Ton | Schiuff | Sand | Mies | Steine | Anteile grofier @ [mm] Bodenart (1] [:E1] D6 €u ce

12345 — 445 520 1 sa” CI/Si «0,002 <0,002 0,0039mm

Abb. 5:  KorngroBBenverteilung Kaolinit — Verwendetes Material

Das Mineral Kaolinit ist ein sehr hdufig vorkommendes Schichtsilikat aus der
Kaolinit-Serpentin-Gruppe. Es ist ein typischer Vertreter der Zweischicht-
Tonminerale. Kaolinit kristallisiert im triklinen Kristallsystem und entwickelt
meist blittrige, schuppige, erdige oder massige Aggregate, selten aber auch
pseudohexagonale Kristalle von {iberwiegend weil3er Farbe.

Durch Verunreinigungen kann seine Farbe aber auch ins rotliche, braunliche oder
blduliche spielen. Seine Strichfarbe ist weil. Kaolinit kann gesteinsbildend als
Kaolin auftreten.

2.3.1 Eigenschaften

Kaolinit hat eine Mohshirte von 2 bis 2,5, eine Dichte von 2,61 bis 2,68 g/cm?. Im
Wasser wird das Mineral plastisch verformbar.

Kaolinit als Hauptbestandteil von Kaolin ist ein hydratisiertes Aluminiumsilikat.
Es ist ein natiirliches, feinkorniges und gut kristallisiertes Tonmineral mit einer
,buch“artigen Struktur. In jeder dieser ,,Buchseiten” wiederholt sich die gleiche
Schichtung von oktaedrischen Aluminat- und tetraedrischen Silikatschichten, die
iber Schichten von Sauerstoffatomen verbunden sind. Durch diese Schichtung ist
die Plastizitit (Verformbarkeit) zwar gering, aber der chemische Aufbau bringt
eine hohe Feuerbestindigkeit und es bildet sich beim Brennen ein fester, dichter
Scherben.
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2.3.2 Verwendung

Kaolinit ist ein Aluminiumsilikat und entsteht bei der Verwitterung von
Feldspéten. Seinen Namen erhielt das Mineral von dem siidchinesischen Berg
Kao-Ling, wo es erstmalig abgebaut wurde. Jahrhundertelang haben die Menschen
dort den schneeweillen Ton zur Porzellanherstellung verwendet, bis er im 18.
Jahrhundert auch nach Europa kam.

Neben der Porzellanherstellung fand Kaolinit schlieBlich auch Verwendung als
Fiillmittel und Tragerstoff in pharmazeutischen und kosmetischen Produkten.
Wegen seiner grofen Oberfliche eignet sich das Tonmineral aber auch als
Klarungsmittel bei der Weinherstellung. Und schlieBlich ist auch die weille
Bestdubung der Salamihaut nichts anderes als Kaolinit.
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2.4 Talk

Talk/Chlorit 98,00 %
Chemische Analyse

= Gllhverlust: 9,00 %
s SiOy: 48,00 %
n AlOs: 10,50 %
s Fex0s: 2,00 %
= MgO: 30,00 %
s CaO: 0,60 %

KorngroéRenverteilung
= Siebrickstand > 63um 1,00 % Aline-LS
s dso 10,5 um Sedigraph 5100

Physikalische Analyse

Dichte 2,78 g/lcm?® 1ISO787/10
Stampfdichte 0,8 g/cm® ISO 787/11
Schuttdichte 0,6 g/cm? EN 1097/3
Harte 1-2 Mohs
pH-wert 9,0

Olzahl 31 ml/100 g ISO 787/5
Spez. Oberflache 5,5 m?g BET

Spez. Oberflache 10500 Blaine

Abb. 6: Produktdatenblatt Talk — Richtwerte

Das Mineral Talk (Steatit, Magnesiumsilikathydrat, in pulverisierter Form
Talkum) ist ein sehr hdaufig vorkommendes Schichtsilikat.

Es kristallisiert je nach Modifikation als Talk-1A im triklinen oder als Talk-2M im
monoklinen Kristallsystem und entwickelt iberwiegend bléittrige, massige bzw.
derbe Mineral-Aggregate, sehr selten auch makroskopisch erkennbare, tafelige
oder pseudotrigonal-pyramidale Kristalle von meist mattwei3er oder blassgriiner
Farbe. Ebenso findet sich Talk in Form von Pseudomorphosen nach Quarz oder
Anthophyllit.

Talk gehort zu den gesteinsbildenden Mineralen in der Epizone der kristallinen
Schieferreihe und ist Hauptbestandteil des Specksteins.
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2.4.1 Eigenschaften

Reiner Talk ist farblos oder durch Gitterbaufehler bzw. mikrokristalline
Ausbildung in massigen Aggregaten weill. Durch Fremdbeimengungen kann er
aber auch von grauer, hell- bis dunkelgriiner oder gelblicher Farbe sein. Als
Mineralgemenge im Speckstein sind weitere Farbvarianten méglich.

Talk besitzt die geringstmogliche Mohshérte 1 und ist damit ein Referenzmineral
auf der Mohs'schen Hérteskala. Aufgrund seiner geringen Hérte neigt er haufig zu
Stapelfehlern in der Kristallstruktur.

Das Mineral ist wasserabweisend und fiihlt sich seifig oder fettig an, daher wird er
oft auch synonym als Speckstein bezeichnet.

2.4.2 Verwendung

Talk ist aufgrund seiner besonderen Eigenschaften (weich, wasserabweisend)
vielseitig verwendbar und wird bevorzugt in pulverisierter Form als Gleitmittel
mit geringer Scheuerwirkung eingesetzt oder Stoffen beigemengt, um ihnen
wasserabweisende oder abdichtende Eigenschaften zu verleihen.

Fein gemahlen wird Talk zum einen als Fiillstoff in der Papier- und
Zellstoffindustrie, der Farben- und Lackindustrie sowie der Gummi-, Kunststoff-
und Keramikindustrie verwendet und zum anderen als Trennmittel in Kabeln und
zwischen Reifen und Schlauch.
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3 Versuche
3.1 Versuchsbeschreibung

In der RVS 11.06.26 — Wasseraufnahme der Kornklassen kleiner 0,125 mm wird
der Enslin-Versuch beschrieben. Als Priifgerdt wird das Enslin Gerdt verwendet
und eine Probemenge von 1 g angesetzt. Die Probemenge wird bei 110 +5 °C bis
zur Massenkonstanz getrocknet.

In der DIN 18132:1995 — Bestimmung des Wasseraufnahmevermogens wird der
Enslin-Neff Versuch beschrieben. In diesem Versuch betrigt die Probemenge 1 g
bei wa < 100%, bzw. 0,2 g bei wa > 100%, der zu priifenden Kornklasse und wird
bei 105 °C bis zur Massenkonstanz getrocknet. Als Priifgerit fiir diesen Versuch
wird das Enslin - Neff Gerét verwendet.

In Kugler, 2003 wurde durch zahlreiche Vorversuche eine modifizierte
Vorgangsweise nach Enslin-Neff (=Enslin-Neffoq4) ausgearbeitet.
Die wesentlichen Unterschiede zu den anderen Vorgangsweisen sind folgende:

e Applikation von 0,5 g der Fraktion < 0,02mm ohne Vormahlen

e Trocknung bei 60°C statt 105°C (Schonung quellbarer Phasen)

e Verdunstungskorrektur
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3.2 Verdunstungskorrektur

Nach Probenapplikation und rasantem Anstieg des Wasserverbrauches folgt meist
nach wenigen Minuten ein deutliches Abflachen der Wasserverbrauchs-Kurve und
meist nach einigen Stunden der Beginn der Linearitét.

Dies wird in Analogie zu zahlreichen reinen Verdunstungsuntersuchungen im
Vorfeld mit nahezu perfekt linearen Verlaufen als Hinweis reiner Verdunstung des
Wassers iiber die Probenoberfliche und die nicht bedeckte Frittenoberfliache
gewertet. (Kugler, 2002)

Definition Abbruchkriterium und Berechnung der Wasseraufnahme (wa) nach
Enslin-Neffmoa Pulver (Kugler, 2011):

e Beginn Linearitit des Wasserverbrauches (WV) = Beginn der reinen
Verdunstung ohne Wasseraufnahme (wa) der Probe.

e Feststellung des Beginns der Linearitit durch lineare Regression z.B. in
Excel

e Kiriterium des Beginns der Linearitit wird folgendermafien festgelegt:

Zur Objektivierung und Vergleichbarkeit der visuellen Einschitzung des
Beginns der Linearitéit wird das Kriterium R?> 0,9990 bei linearer Regression
herangezogen. Aus den bisherigen Erfahrungen ist dieses Kriterium bei
sorgfiltiger Versuchsdurchfiihrung in wenigen -Stunden bei nicht zu stark
quellfahigen Materialien leicht zu erreichen. Im Schnitt werden dabei 99,5 %
des Endwertes erreicht, der bei deutlich lingeren Messzeiten (bis zum
wahrscheinlich tatsdchlichen Ende von wa) ermittelt wurde. Dies ist flir
Routinemessungen vollig ausreichend.

Rahmenbedingungen fiir dessen Anwendung sind:

e Dauer mind. 4 Std, max. 9 Std. (abhdngig vom Erreichen der Linearitit)

e Ablesungszeitpunkte: 1, 2, 5, 15, 30, 60 min, danach zu jeder
weiteren vollen Std. (Angabe in [min]); Toleranzen zeitl.: 1-5 min: £ 10 sec,
15-60 min: + 1 min, danach+ 5 min)

e Die linecare Regression wird immer {iber alle Ablesungen ab 30 min
durchgefiihrt (davor manchmal kaum beeinflussbare unharmonische
Schwankungen des Wasserverbrauchs und zufillig lineare Verldufe mdoglich,
die ein Ende der wa nur vortauschen).

e der Beginn der Regression wird dann so lange um eine Ablesung nach hinten
versetzt (mindestens 3 Ablesungen), bis letztlich R?> 0,9990 erreicht ist. Der
Beginn der Regression entspricht dann dem gesuchten Beginn der Linearitit

e wenn R?> 0,9990 nach der Mindestdauer von 4 Std. erreicht wird, ist der
Versuch beendet. Falls nicht, wird der Versuch solange um eine Stunde (bis
max. 9Std.) verldngert, bis das Kriterium erreicht ist.
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e Falls R> > 0,9990 auch nach 9 Std. noch nicht erreicht ist, wird die
Regressionsgerade zw. 4-9 Std herangezogen

e Berechnung: der abgelesene Wasserverbrauch wird nun um die durch die
lineare Regression bestimmte Verdunstung iiber den gesamten
Messbereich korrigiert.
Dies impliziert zwar auch Verdunstung zu Beginn der Versuchsdurchfiihrung,
wo sicher die wa iiberwiegt, korrigiert aber den Grof3teil des Versuches
realistischer als wenn nur ab Beginn der Linearitét die Verdunstung subtrahiert
wiirde, weil die Verdunstung mit zunehmender Versuchsdauer rasch der
dominierende Faktor des Wasserverbrauches wird. Dariiber hinaus wird durch
die Verdunstungskorrektur iiber den gesamten Bereich der resultierende
Verlauf der wa -Kurve harmonischer und damit natiirlicher und realistischer.
Bei Verdunstungskorrektur ab Beginn der Linearitidt wiirde ein unnatiirlicher
Knick in der wa -Kurve entstehen. Uberdies wiire bei letzterer Vorgangsweise
eine Fehlbeurteilung des Beginns der Linearitit von weit groerer Bedeutung
fiir den ermittelten Endwert. Daher wird iiber den gesamten Versuch der WV
iiber die Verdunstung korrigiert. Dies erfolgt nach folgender Formel:

WVeorr = WV - (Zeit * k)

Wwa  [Mass-%]  Wasseraufnahmevermogen

WVeorr  [ml] korrigierter Wasserverbrauch

LAY [ml] Wasserverbrauch

Zeit [min] Versuchsdauer zum Zeitpunkt der Ablesung
k [-] Steigung der Regressionsgeraden

e Die wa ergibt sich aus dem Prozentanteil korrigierter WV an der
Einwaage:

Wa = (WVcorr / mg) * 100

Wa [Mass-%]  Wasseraufnahmevermogen
WVeorr  [ml] korrigierter Wasserverbrauch
Mg [Mass-g] Trockenmasse

In dieser Arbeit wurde die Verdunstungskorrektur erst nach der Durchfiihrung der
Versuche berticksichtigt, weil flir Vergleichszwecke die Versuchsdauern laut RVS
11.06.26 :1987 und DIN 18132 (1995) bevorzugt wurde.

Im Folgenden werden zwei Versuche als Beispiel flir die Verdunstungskorrektur
dargestellt:
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0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

Wasseraufnahme wA [mil]

—o—FEnslin 0,11

0,5 1

Gemessener Wasserverbrauch
Kaolinit - 2. Versuch

2 4 8 30 60 120 240

0,16 025 034 042 045 045 046 047

Zeit t [min]

Abb.7: Gemessener Wasserverbrauch — Kaolinit

0,900
0,800
0,700
0,600
0,500
0,400
0,300
0,200
0,100
0,000

Wasseraufnahme wA [ml]

Gemessener Wasserverbrauch - Linearitat

Kaolinit - 2. Versuch

e e o

60

y =0,0001x + 0,4435
R?=0,9997

120 180 240 300
Zeit t [min]

Abb. 8: Lineare Regression — Kaolinit
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Korrigierte Wasseraufnahme
Kaolinit - 2. Versuch

160%
140%
120%
100%

80%
60%
40%

Wasseraufnahme wA [%]

20%

o
0% 0,5 1 2 4 8 30 60 120 240

=o—Enslin 22,0% 32,0% 48,9% 67,9% 83,8% 88,3% 88,7% 88,9% 89,1%
Zeit t [min]

Abb. 9: Korrigierte Wasseraufnahme nach Kugler — Kaolinit

Die oben angefiihrten Diagrammen stellen die Verdunstungskorrektur fiir Kaolinit
dar. Da die lineare Regression das Kriterium R?> 0,9990 iiber die letzten drei
Ablesungen erreicht, ist die Wasseraufnahme wéhrend der Mindestdauer von 4
Std. abgeschlossen. Es wird dadurch die Aussage bestitigt, dass Linearitit bei
sorgfiltiger Versuchsdurchfilhrung in wenigen -Stunden bei nicht zu stark
quellfadhigen Materialien leicht erreicht wird.

Im Gegensatz zu Kaolinit ist Bentonit ein stark quellfahiges Material. In folgenden
Diagrammen ist eine Verdunstungskorrektur fiir Bentonit dargestellt:
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Gemessener Wasserverbrauch
Bentonit - 2. Versuch

1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40

Wasseraufnahme wA [mi]

0,20
0,00 0,5 1 2 4 8 30 60 120 240
—e—Enslin 0,03 0,04 006 0,210 0,15 032 047 0,67 091

Zeit t [min]

Abb. 10: Gemessener Wasserverbrauch — Bentonit

Gemessener Wasserverbrauch - Linearitat
Bentonit - 2. Versuch

1,400
1,200
1,000

0,800

y =0,0024x + 0,344

0,600 R?=0,9799

0,400

Wasseraufnahme wA [ml]

0,200

0,000
0 60 120 180 240 300

Zeit t [min]

Abb. 11: Lineare Regression — Bentonit
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Korrigierte Wasseraufnahme
Bentonit - 2. Versuch

700%
600%
500%
400%
300%

200%

Wasseraufnahme wA [%]

100%
o
0% 0,5 1 2 4 8 30 60 120 240
=e—Enslin 15,0% 19,9% 29,9% 49,8% 74,6% 155,9%229,4%328,8%443,8%

Zeit t [min]

Abb. 12: Korrigierte Wasseraufnahme nach Kugler — Bentonit

Bei den Bentonit-Diagrammen wird, im Gegensatz zu Kaolinit, das Kriterium
R%>0,9990, wihrend der Mindestdauer von 4 Std nicht erreicht. Das bedeutet,
dass die Wasseraufnahme beim Abbruch des Versuches noch nicht abgeschlossen
war. Dieser Versuch ist ein gutes Beispiel, warum das Abbruchkriterium und die
Verdunstungskorrektur nach Kugler, fiir Routinemessungen, gegeniiber den
Versuchsdauern laut RVS 11.06.26 :1987 und DIN 18132 (1995) bevorzugt
werden sollte.
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3.3 Versuch nach Enslin

Fiir die Bestimmung des Wasseraufnahmevermogens nach Enslin wurde ein Gerit,
wie in der RVS 11.062, Blatt 12 beschrieben, verwendet.

Abb. 13: Verwendetes Gerdt — Enslin (RVS 11.062)

Es wurde jedoch, die modifizierte Vorgangsweise, Enslin — Neff mo4, verwendet.
Unterschiede zur RVS 11.062 sind die eingewogene Probemenge von 0,5 g an
Stelle von 1,0 g und die Trocknung der Probemenge bei 60 °C statt 105 °C fiir die
Schonung der quellfdhigen Phasen.

Da die Enslin Versuche nur zum Vergleich der Enslin und Enslin-Neff Geréte
dienen, sind diese Versuche nur mit pulvrigen Proben durchgefiihrt worden.
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3.3.1 Versuche mit pulvrigen Proben
3.3.1.1 Bentonit — Enslin

Fiir Proben mit einem Wasseraufnahmevermogen > 100%, wie Bentonit, wurde
0,2 g Probenmenge eingesetzt. Der Dreiweghahn wird auf Messposition gedreht
und der Probenraum verschlossen. Die Ablesung erfolgt fiir die Zeitintervalle t=
0,5 min, 1 min, 2 min, 4 min, 8 min, 30 min, lh, 2h und 4h. (Sieche Anhang —
Wasseraufnahme Enslin — Bentonit)

Korrigierte Wasseraufnahme
Bentonit - 1. Versuch

700%
600%
500%
400%
300%

200%

Wasseraufnahme wA [%]

100%

o
0% 0,5 1 2 4 8 30 60 120 240
—o—Enslin 24,8% 29,7% 52,0% 84,1% 128,6%266,4%379,0%514,9%650,3%

Zeit t [min]

Abb. 14: Wasserauthahme nach Enslin — Bentonit — 1. Versuch
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Korrigierte Wasseraufnahme
Bentonit - 2. Versuch

700%
600%
500%
400%
300%

200%

Wasseraufnahme wA [%]

100%
o
0% 0,5 1 2 4 8 30 60 120 240
=eo—Enslin 15,0% 19,9% 29,9% 49,8% 74,6% 155,9%229,4%328,8%443,8%

Zeit t [min]

Abb. 15: Wasserauthahme nach Enslin — Bentonit — 2. Versuch

Korrigierte Wasseraufnahme
Bentonit - 3. Versuch

700%
600%
500%
400%
300%

200%

Wasseraufnahme wA [%]

100%

o
0% 0,5 1 2 4 8 30 60 120 240
=eo—Enslin 15,0% 29,9% 44,9% 64,7% 99,5% 193,3%274,2%378,6%497,5%

Zeit t [min]

Abb. 16: Wasseraufhahme nach Enslin — Bentonit — 3. Versuch
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Korrigierte Wasseraufnahme
Bentonit - 4. Versuch

700%
600%
500%
400%
300%

200%

Wasseraufnahme wA [%]

100%

o
0% 0,5 1 2 4 8 30 60 120 240
=e—Enslin 15,0% 30,0% 44,9% 69,8% 104,6%228,5%322,0%441,5%568,0%

Zeit t [min]

Abb. 17: Wasserauthahme nach Enslin — Bentonit — 4. Versuch
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3.3.1.2 Kaolinit — Enslin

Fiir Proben mit einem Wasseraufnahmevermogen < 100%, wie Kaolinit, wurde
0,5 g Probenmenge eingesetzt. Der Dreiweghahn wird auf Messposition gedreht
und der Probenraum verschlossen. Die Ablesung erfolgt fiir die Zeitintervalle t=
0,5 min, 1 min, 2 min, 4 min, 8§ min, 30 min, lh, 2h und 4h. (Sieche Anhang —
Wasserauftnahme Enslin — Kaolinit)

Korrigierte Wasseraufnahme
Kaolinit - 1. Versuch

160%
140%
120%
100%
80%
60%
40%

Wasseraufnahme wA [%]

20%

0,
0% 0,5 1 2 4 8 30 60 120 240
=eo—Enslin 22,0% 30,0% 42,9% 57,9% 70,8% 79,6% 81,8% 84,1% 87,5%

Zeit t [min]

Abb. 18: Wasserauthahme nach Enslin — Kaolinit — 1. Versuch
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Korrigierte Wasseraufnahme
Kaolinit - 2. Versuch

160%
140%
120%
100%

80%
60%
40%

Wasseraufnahme wA [%]

20%

o
0% 0,5 1 2 4 8 30 60 120 240
=e—Enslin 22,0% 32,0% 48,9% 67,9% 83,8% 88,3% 88,7% 88,9% 89,1%

Zeit t [min]

Abb. 19: Wasserauftnahme nach Enslin — Kaolinit — 2. Versuch

Korrigierte Wasseraufnahme
Kaolinit - 3. Versuch

160%
140%
120%
100%

80%
60%
40%

Wasseraufnahme wA [%]

20%

o
0% 0,5 1 2 4 8 30 60 120 240
—e—Enslin 24,0% 35,0% 51,9% 71,9% 85,6% 89,4% 89,8% 89,6% 90,2%

Zeit t [min]

Abb. 20: Wasseraufhahme nach Enslin — Kaolinit — 3. Versuch
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Korrigierte Wasseraufnahme
Kaolinit - 4. Versuch

160%
140%
120%
100%

80%
60%
40%

Wasseraufnahme wA [%]

20%

o
0% 0,5 1 2 4 8 30 60 120 240
=e—Enslin 25,0% 37,0% 53,0% 71,9% 83,9% 89,2% 90,2% 91,2% 92,2%

Zeit t [min]

Abb. 21: Wasserauftnahme nach Enslin — Kaolinit — 4. Versuch
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3.3.1.3 Talk — Enslin

Fiir Proben mit einem Wasseraufnahmevermogen < 100%, wie Talk, wurde 0,5 g
Probenmenge eingesetzt. Der Dreiweghahn wird auf Messposition gedreht und der
Probenraum verschlossen. Die Ablesung erfolgt fiir die Zeitintervalle t= 0,5 min,
I min, 2 min, 4 min, 8§ min, 30 min, lh, 2h und 4h. (Siehe Anhang —
Wasseraufnahme Enslin — Talk)

Korrigierte Wasseraufnahme
Talk - 1. Versuch
60%
50%
40%

30%

20%

Wasseraufnahme wA [%]

10%

0,
0% 0,5 1 2 4 8 30 60 120 240
=o—Enslin 21,9% 29,9% 37,9% 42,0% 43,7% 45,1% 45,7% 47,7% 50,5%

Zeit t [min]

Abb. 22: Wasserauthahme nach Enslin — Talk — 1. Versuch
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Korrigierte Wasseraufnahme
Talk - 2. Versuch
60%
50%
40%
30%

20%

Wasseraufnahme wA [%]

10%

o

0% 0,5 1 2 4 8 30 60 120 240
=e—Enslin 18,0% 28,0% 35,9% 39,9% 40,8% 40,8% 40,8% 41,6% 42,2%

Zeit t [min]

Abb. 23: Wasserauthahme nach Enslin — Talk — 2. Versuch

Korrigierte Wasseraufnahme
Talk - 3. Versuch

60%
50%

40% ® o= = o

30%

20%

Wasseraufnahme wA [%]

10%

o
0% 0,5 1 2 4 8 30 60 120 240
—e—Enslin 24,0% 30,0% 35,9% 39,9% 40,8% 40,8% 40,8% 41,0% 41,0%

Zeit t [min]

Abb. 24: Wasseraufnahme nach Enslin — Talk — 3. Versuch
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Korrigierte Wasseraufnahme
Talk - 4. Versuch
60%

50%

40% o P 4._—?_-.

30%

20%

Wasseraufnahme wA [%]

10%

o
0% 0,5 1 2 4 8 30 60 120 240
=e—Enslin 22,0% 28,0% 34,9% 37,9% 38,2% 38,4% 38,8% 39,6% 40,2%

Zeit t [min]

Abb. 25: Wasserauthahme nach Enslin — Talk — 4. Versuch
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3.4 Versuch nach Enslin-Neff

Fiir die Bestimmung des Wasseraufnahmevermodgens nach Enslin-Neff, wurde ein
Gerit nach Enslin, verbessert nach Neff, wie im DIN 18132 (1995) beschrieben,
verwendet.

Abb. 26: Verwendetes Gerdt — Enslin-Neff (DIN 18132)

Das Gerit nach Enslin, verbessert nach Neff, hat ein Glasaufsatzrohr mit einer
Filterplatte, die 50 mm oberhalb der Messrohrachse situiert ist, um die Kapillaritét
der Proben zu vermeiden. Das Glasverbindungsrohr hat eine offene Verbindung
zum Glassmessrohr, ohne Dreiweghahn.

Es wurde als modifizierte Vorgangsweise, Enslin — Neffnod, bezeichnet.
Unterschiede zur RVS 11.062 und DIN 18132 sind die eingewogene Probemenge
von 0,5g an Stelle von 1,0g und die Trocknung der Probemenge bei 60°C statt
105°C fiir die Schonung der quellfdhigen Phasen.
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3.4.1 Versuche mit pulvrigen Proben
3.4.1.1 Bentonit — Enslin-Neff

Fiir Proben mit einem Wasseraufnahmevermogen > 100%, wie Bentonit, wurde
0,2 g Probenmenge eingesetzt. Der Probenraum wird verschlossen und die
Messzeit beginnt, wenn die ersten Teilchen der Probe auf die Filterplatte gefallen
sind. Die Ablesung erfolgt fiir die Zeitintervalle t= 0,5 min, 1 min, 2 min, 4 min, 8
min, 30 min, 1h, 2h und 4h. (Siche Anhang — Wasseraufnahme Enslin-Neff —
Bentonit)

Korrigierte Wasseraufnahme
Bentonit - 1. Versuch

700%
600%
500%
400%
300%

200%

Wasseraufnahme wA [%]

100%

0,
0% 0,5 1 2 4 8 30 60 120 240
Enslin-Neff 22,4% 29,8% 37,7% 52,0% 71,7% 138,8%194,5%272,6%372,6%

Zeit t [min]

Abb. 27: Wasseraufthahme nach Enslin-Neff — Bentonit — 1. Versuch
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Wasseraufnahme wA [%]

Korrigierte Wasseraufnahme
Bentonit - 2. Versuch

700%
600%
500%
400%
300%
200%
100%

o
0% 0,5 1 2 4 8 30 60 120 240

Enslin-Neff 15,0% 22,4% 32,4% 44,8% 64,6% 135,9%194,9%278,4%385,3%

Abb. 28:

Wasseraufnahme wA [%]

Zeit t [min]

Wasseraufnahme nach Enslin-Neff — Bentonit — 2. Versuch

Korrigierte Wasseraufnahme
Bentonit - 3. Versuch

700%
600%
500%
400%
300%
200%
100%

o
0% 0,5 1 2 4 8 30 60 120 240

Enslin-Neff 7,5% 15,0% 22,4% 32,3% 47,1% 96,0% 136,5%209,0%278,0%

Abb. 29:

Zeit t [min]

Wasseraufnahme nach Enslin-Neff — Bentonit — 3. Versuch
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Wasseraufnahme wA [%]

Korrigierte Wasseraufnahme
Bentonit - 4. Versuch

700%
600%
500%
400%
300%
200%
100%

o
0% 0,5 1 2 4 8 30 60 120 240

Enslin-Neff 7,5% 12,4% 19,9% 32,3% 59,5% 105,8%154,3%221,2%317,5%

Abb. 30:

Zeit t [min]

Wasseraufnahme nach Enslin-Neff — Bentonit — 4. Versuch
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3.4.1.2 Kaolinit — Enslin-Neff

Fiir Proben mit einem Wasseraufnahmevermogen > 100%, wie Kaolinit, wurde 0,5
g Probenmenge eingesetzt. Der Probenraum wird verschlossen und die Messzeit
beginnt, wenn die ersten Teilchen der Probe auf die Filterplatte gefallen sind. Die
Ablesung erfolgt fiir die Zeitintervalle t= 0,5 min, 1 min, 2 min, 4 min, 8§ min, 30
min, 1h, 2h, 4h und 24h. (Siche Anhang — Wasserauthahme Enslin-Neff —
Kaolinit)

Korrigierte Wasseraufnahme
Kaolinit - 1. Versuch

160%
140%
120%
100%
80%
60%
40%

Wasseraufnahme wA [%]

20%

0,
0% 0,5 1 2 4 8 30 60 120 240
Enslin-Neff 20,0% 31,9% 45,9% 54,8% 61,7% 659% 67,9% 72,9% 82,6%

Zeit t [min]

Abb. 31: Wasseraufhahme nach Enslin-Neff — Kaolinit — 1. Versuch
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Korrigierte Wasseraufnahme
Kaolinit - 2. Versuch

160%
140%
120%
100%
80%
60%

Wasseraufnahme wA [%]

40%
20%
0,
0% 0,5 1 2 4 8 30 60 120 240
Enslin-Neff 9,0% 19,0% 36,9% 50,9% 59,8% 65,6% 67,0% 68,6% 78,2%

Zeit t [min]

Abb. 32: Wasserauthahme nach Enslin-Neff — Kaolinit — 2. Versuch

Korrigierte Wasseraufnahme
Kaolinit - 3. Versuch

160%
140%
120%
100%
80%
60%
40%

Wasseraufnahme wA [%]

20%

0,
0% 0,5 1 2 4 8 30 60 120 240
Enslin-Neff 12,0% 25,4% 40,4% 53,9% 63,8% 66,8% 68,4% 71,0% 78,2%

Zeit t [min]

Abb. 33: Wasseraufthahme nach Enslin-Neff — Kaolinit — 3. Versuch
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Korrigierte Wasseraufnahme
Kaolinit - 4. Versuch

160%
140%
120%
100%
80%
60%

Wasseraufnahme wA [%]

40%
20%
0,
0% 0,5 1 2 4 8 30 60 120 240
Enslin-Neff 14,0% 28,0% 42,9% 55,9% 64,2% 66,4% 67,8% 72,2% 79,4%

Zeit t [min]

Abb. 34: Wasserauthahme nach Enslin-Neff — Kaolinit — 4. Versuch
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3.4.1.3 Talk — Enslin-Neff

Fiir Proben mit einem Wasseraufnahmevermogen > 100%, wie Talk, wurde 0,5 g
Probenmenge eingesetzt. Der Probenraum wird verschlossen und die Messzeit
beginnt, wenn die ersten Teilchen der Probe auf die Filterplatte gefallen sind. Die
Ablesung erfolgt fiir die Zeitintervalle t= 0,5 min, 1 min, 2 min, 4 min, 8 min, 30
min, 1h, 2h und 4h. (Siehe Anhang — Wasseraufnahme Enslin-Neff — Talk)

Korrigierte Wasseraufnahme
Talk - 1. Versuch
60%
50%
40%
30%

20%

Wasseraufnahme wA [%]

10%

o)
0% 0,5 1 2 4 8 30 60 120 240
Enslin-Neff 12,0% 15,3% 20,3% 26,9% 32,8% 33,3% 32,7% 34,5% 45,1%

Zeit t [min]

Abb. 35: Wasseraufthahme nach Enslin-Neff — Talk — 1. Versuch
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Korrigierte Wasseraufnahme
Talk - 2. Versuch
60%
50%
40%

30%

20%

Wasseraufnahme wA [%]

10%

0,
0% 0,5 1 2 4 8 30 60 120 240
Enslin-Neff 13,0% 15,0% 24,0% 33,9% 38,8% 39,4% 39,8% 40,0% 40,2%

Zeit t [min]

Abb. 36: Wasserauthahme nach Enslin-Neff — Talk — 2. Versuch

Korrigierte Wasseraufnahme
Talk - 3. Versuch
60%
50%
40%
30%

20%

Wasseraufnahme wA [%]

10%

0,
0% 0,5 1 2 4 8 30 60 120 240
Enslin-Neff 15,0% 18,0% 23,9% 31,9% 33,8% 35,4% 36,8% 37,6% 39,2%

Zeit t [min]

Abb. 37: Wasseraufthahme nach Enslin-Neff — Talk — 3. Versuch
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Korrigierte Wasseraufnahme
Talk - 4. Versuch
60%
50%
40%

30%

20%

Wasseraufnahme wA [%]

10%

o
0% 0,5 1 2 4 8 30 60 120 240
Enslin-Neff 12,0% 16,0% 24,0% 30,9% 34,8% 36,4% 37,8% 38,6% 39,2%

Zeit t [min]

Abb. 38: Wasserauthahme nach Enslin-Neff — Talk — 4. Versuch
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3.4.2 Versuche mit Presspillen

Das Prinzip von Presspillen ist in KUGLER (2003) erldutert. Dieses besagt, dass
bei der Verwendung von pulvrigen Proben in Form von Schiittkegeln, die
Schiitthohen und Porenrdume der erzeugten Kegel nicht vergleichbar sind und
dadurch unterschiedliche kapillare Saugkrifte und damit Wasseraufnahmen
induziert werden konnen. Solche unerwiinschten Nebeneffekte konnen mit Hilfe
von standardisierten Presspillen vermindert werden, da diese praktisch einheitliche
Ansaughohen sowie vergleichbare Abmessungen (Volumen und Kontaktflache
zur pordsen Fritte) aufweisen.

Ein anderer Grund fiir die Verwendung der Presspillen ist aus den
Kalibrierungsversuchen mit den Fritten unterschiedlicher Enslin-Gerite, beim 15.
gesamtOsterreichischen Erdbaulaborantetreffen der Arbeitsgruppe ,,Steinstralen
und Steinmaterial* der FSV (2016), entstanden. Ziel der Versuche war zu priifen
ob Unterschiede in der Frittendurchlédssigkeit auch relevante Auswirkungen auf
Messergebnisse mit tonmineralreichen Proben haben. KUGLER hat die
Ergebnisse zusammengefasst:

e Korrelationen reine Frittendurchlissigkeiten / Messwerte mit Proben am
Enslin-Neff-Ger:iit:

e Nur mehr sehr geringe Streuung der Messwerte von Proben trotz stark
unterschiedlicher Frittendurchlissigkeiten

e Nur minimaler positiver Zusammenhang Frittendurchléssigkeiten / Messwerte
bei Kaolinit

e Kein erkennbarer Zusammenhang Frittendurchlidssigkeiten / Messwerte bei
Bentonit

e Ausschluss von Fritten auf Basis von Durchlissigkeitsversuchen derzeit
nicht serios und auf Basis der geringen Unterschiede bei der Verwendung
von Proben vielleicht unnotig

e Frage des Zusammenhanges Porenverteilung der Fritte / Korngrofle der
Probe ungekliirt (Probe konnte Fritte evtl. verstopfen), daher auch aus
diesem Grund Presspille dem Pulverkegel vorzuziehen

Die Herstellung der Presspillen in KUGLER (2003) erfolgte ohne chemische
Zusitze mittels hydraulischer Presse und einer Kraft von 130 kN. Dadurch werden
bei einer Einwaage von 0,5 g Presspillen von 1 cm Durchmesser und etwa 1,5 —
2 mm Hohe erzeugt.

Fiir die Versuche in dieser Arbeit wurde eine hydraulische Presse mit einer Kraft
von 60 kN verwendet, um die Konditionen fiir Routineversuche besser abzubilden.
Als Presswerkzeug wurde ein, von der Firma Klement fiir die TU Graz
angefertigtes Werkzeug, mit einem Durchmesser von 1 cm, verwendet. (Abb. 39)
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Abb. 39: Presswerkzeug TU Graz —von Firma Klement hergestellt

Die Presspillen wurden mittels Pinzette in den Trichter eingebracht.

Alternativ konnen zur Presspillenherstellung Bindemittel wie Wachs oder Mowiol
angesetzt werden, um ein besserer Zusammenhalt der pulvrigen Probe zu
gewihrleisten und die Verwendung groberer Fraktionen zu ermdglichen.

Es wird empfohlen, vor jedem Versuch, mindestens eine Pille im Voraus zu
pressen, um eine realistische Schitzung des Materialverlustes zu ermitteln.
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3.4.2.1 Bentonit — Enslin-Neff

Fiir Proben mit einem Wasseraufnahmevermogen > 100%, wie Bentonit, wurde
0,2 g Probenmenge eingesetzt. Der Probenraum wird verschlossen und die
Messzeit beginnt, wenn die Pille auf die Filterplatte gelegt wird. Die Ablesung
erfolgt fiir die Zeitintervalle t= 0,5 min, 1 min, 2 min, 4 min, 8 min, 30 min, lh,
2h, 4h und 24h. (Siehe Anhang — Wasseraufnahme Presspillen Enslin-Neff —
Bentonit).

Aus mehreren Vorversuchen wurde einen Materialverlust von ca. 40-80 g fiir
Bentonit-Pillen ermittelt.

Wie auch die Firma Klement angemerkt hat, sind die Bentonit-Pillen sehr
zerbrechlich, selbst wenn die bei 160 kN gepresst wird. Ein Grund dafiir ist die
geringe Probenmenge beim Bentonit. Diese Problemstellung kann durch Zugabe
von Bindemittel oder durch Verwendung eines Presswerkzeugs mit einem
kleineren Durchmesser gelost werden.

Die Verwendung von Presspillen bei Bentonit ist aber immer noch problematisch,
weil sich die Pille im Kontakt mit der Feuchtigkeit schiisselt und somit
Kontaktfliche verliert. (Abb. 40)

Abb. 40: Bentonit Presspille — Kontaktflache

Trotzdem wurde ein Versuch durch driicken der Pille auf der Fritte durchgefiihrt,
um so viel Kontaktfliche wie moglich zu erzeugen. Nachdem die Probe
durchfeuchtet ist beginnt es aufzuquellen und verliert wieder an Kontaktflache.
(Abb. 41)
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Abb. 41: Durchfeuchtete Bentonit Presspille

Diese Vorgangsweise wird aber nicht empfohlen, da die Probe beim Driicken sich
an der Pinzette leicht pickt und die Ergebnisse nicht zuverldssig sind. Im
Folgenden ist die Auswertung dieses Versuchs dargestellt:

Korrigierte Wasseraufnahme
Bentonit - 1. Versuch

700%
600%
500%
400%
300%

200%

Wasseraufnahme wA [%]

100%

0,
0% 0,5 1 2 4 8 30 60 120 240 1440
—o—Pille 25,0% 30,0% 39,9% 49,8% 97,1% 286,0%370,5%419,0%440,5%613,0%

Zeit t [min]

Abb. 42: Wasseraufthahme nach Enslin-Neff — Bentonit-Pille — 1. Versuch
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3.4.2.2 Kaolinit — Enslin-Neff

Fiir Proben mit einem Wasseraufnahmevermogen > 100%, wie Kaolinit, wurde 0,5
g Probenmenge eingesetzt. Der Probenraum wird verschlossen und die Messzeit
beginnt, wenn die Pille auf die Filterplatte gelegt wird. Die Ablesung erfolgt fiir
die Zeitintervalle t= 0,5 min, 1 min, 2 min, 4 min, 8 min, 30 min, 1h, 2h, 4h und
24h. (Siehe Anhang — Wasseraufnahme Enslin-Neff — Kaolinit)

Aus mehreren Vorversuchen wurde einen Materialverlust von ca. 90-130 g fiir
Kaolinit-Pillen ermittelt.

Die Herstellung der Kaolinit-Pillen erfolgt problemlos, sowie auch die
Durchfiihrung des Versuches.

Korrigierte Wasseraufnahme
Kaolinit - 1. Versuch

160%
140%
120%
100%
80%
60%
40%

Wasseraufnahme wA [%]

20%
(o]

0% 0,5 1 2 4 8 30 60 120 240 1440
Pille 8,0% 15,0% 22,4% 29,0% 35,9% 42,5% 45,3% 49,7% 57,9% 108,5%

Zeit t [min]

Abb. 43: Wasserauthahme nach Enslin-Neff — Kaolinit-Pille — 1. Versuch
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160%
140%
120%
100%
80%
60%

Wasseraufnahme wA [%]

40%
20%
0,
0% 0,5
Pille  2,0%

Korrigierte Wasseraufnahme
Kaolinit - 2. Versuch

1 2 4 8 30 60 120 240 1440

3,0% 7,0% 11,0% 16,9% 32,5% 36,4% 38,8% 42,8% 87,6%

Zeit t [min]

Abb. 44: Wasserauthahme nach Enslin-Neff — Kaolinit-Pille — 2. Versuch

160%
140%
120%
100%
80%
60%

Wasseraufnahme wA [%]

40%
20%
0,
0% 0,5
Pille  4,0%

Korrigierte Wasseraufnahme
Kaolinit - 3. Versuch

1 2 4 8 30 60 120 240 1440

7,0% 11,3% 16,1% 21,8% 35,3% 39,7% 43,5% 52,0% 94,9%

Zeit t [min]

Abb. 45: Wasseraufhahme nach Enslin-Neff — Kaolinit-Pille — 3. Versuch
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160%
140%
120%
100%
80%
60%
40%

Wasseraufnahme wA [%]

20%
0,
0% 0,5
Pille 2,4%

Korrigierte Wasseraufnahme
Kaolinit - 4. Versuch

1 2 4 8 30 60 120 240 1440

44% 7,6% 10,9% 16,2% 31,4% 36,8% 39,6% 43,4% 89,1%

Zeit t [min]

Abb. 46: Wasserauthahme nach Enslin-Neff — Kaolinit-Pille — 4. Versuch
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3.4.2.3 Talk — Enslin-Neff

Fiir Proben mit einem Wasseraufnahmevermogen > 100%, wie Kaolinit, wurde 0,5
g Probenmenge eingesetzt. Der Probenraum wird verschlossen und die Messzeit
beginnt, wenn die Pille auf die Filterplatte gelegt wird. Die Ablesung erfolgt fiir
die Zeitintervalle t= 0,5 min, 1 min, 2 min, 4 min, 8 min, 30 min, 1h, 2h, 4h und
24h.

Aufgrund der geringen Kohédsion ist die Herstellung der Talk-Pillen sehr
problematisch. Talk ldsst sich, bei einer Kraft von 60 kN, ohne Bindemittel, nicht
zusammenpressen. Selbst wenn die Probe mit 0,5 g Mowiol eingemischt wird, ist
die Herstellung der Pille nicht mdglich. Erst nach mehreren Versuchen, bei Zugabe
von 1,0 g Mowiol, ist die Herstellung einer Talk-Pille gelungen. (Abb. 47)

Abb. 47: Talk Presspille — Zugabe von 1,0g Mowiol

Wegen der hohen Zugabe von Bindemittel (2-fach der Trockenmasse) und der
sproden Pille, war die Durchfiihrung der Versuche mit Talk-Pillen nicht moglich.
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4 Zusammenstellung der Ergebnisse
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In den Abbildungen 48-50 sind alle Enslin und Enslin-Neff Versuche je
Bodenprobe gegeniibergestellt. In alle drei Diagrammen sind héhere Werte bei
dem Enslin-Gerit festzustellen (ca. 10-20% beim Talk und Kaolinit bis ca. 55%
beim Bentonit), die wie in KUGLER (2003) erwéhnt wird, auf die erhdhte
Kapillaritdt der Proben zuriickzufiihren ist. Eine bessere Reproduzierbarkeit der
Versuche ist bei dem Enslin-Neff-Gerit feststellbar, da die Streuung der Werte
geringer ist und die Verldufe der Kurven aneinander mehr dhneln.

In der Abbildung 51 sind die pulvrigen Proben und die Presspillen Versuche fiir
Kaolinit gegeniibergestellt. In KUGLER (2003) wird berichtet, dass auf Grund
geringerer Porenrdume und Kapillaritit, sich niedrigere Werte bei Presspillen
zeigen und dass eine geringe Streuung und gute Korrelation mit den Ergebnissen
dhnlicher Versuchen auftreten. Dies ist auch in der Abbildung 51 zu sehen, aber
weil die Durchfiihrung der Versuche mit Talk und Bentonit nicht moglich bzw.
problematisch waren, kann, fiir Routineversuche, diese Aussage nicht bestitigt
werden.

Die Reproduzierbarkeit von Ergebnissen an gleichem Enslin-Neff Gerit ist unter
Anwendung der Methode Enslin-Neffnoda sehr hoch. Die Durchfiihrung einer
Verdunstungskorrektur ist von grundsétzlicher Bedeutung fiir die Aussagekraft der
Ergebnisse der Wasseraufnahmeversuche. Bei der Ermittlung der Verdunstung
iiber gemittelte Leermessungen wurden die Wasserverbrauchswerte der
untersuchten Proben um einen Fixbetrag reduziert. Dies kann eine relative
Abweichung der Wasseraufnahme von einigen M.-% bedeuten. (Kugler, 2003)
Die, in Kapitel 3.2 angefiihrte, probenspezifische Verdunstungskorrektur verfiigt
tiber ein besseres und genaueres Abbruchkriterium und ermdglicht eine 50%
Zeitersparnis, weil das Gerit das fiir die Leermessung notwendig ist, gleichzeitig
fiir eine andere Versuchsdurchfiihrung verwendet werden kann.

Obwohl die Presspillen niedrigere Werte aufzeigen und eine geringe Streuung und
gute Korrelation mit den Ergebnissen &hnlicher Versuchen aufweisen, sind
Routineversuche aufgrund der problematischen Probenaufbereitung beim Talk
und dem schlechten Verhalten bei Bentonit nicht empfohlen.

Die Enslin-Neffnoa Methode bringt wesentliche Verbesserungen zu den
Ergebnissen der Wasseraufnahmeversuche und sollte fiir eine aktuelle RVS
herangezogen werden. In KUGLER (2002) wurden die wichtigsten Punkte
zusammengefasst:

e Gerite:
e Gerit nach Enslin, verbessert nach Neff

e Vorbereitung des Ger:iites:
e Innenfldchen der einzelnen Glasgerdte miissen sauber sein‘, das Glasmessrohr
ist ,,zu reinigen und mehrfach mit entmineralisiertem Wasser durchzuspiilen*
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Glasrohre mit entliiftetem, entmineralisiertem Wasser blasenfrei auffiillen
und Kegelschliffverbindungen dicht verbinden (Wasserspiegel im
Glasaufsatzrohr nun auf Hohe der Glasfilterplattenoberflache)

Probenmaterial:
<20 um /<2 um

Probenvorbereitung:

Nasssiebung <20um

StandardmiBlige Trocknung bei 60°C (Verhiltnissen in-situ eher
entsprechend als 105°C) bis Massenkonstanz, dadurch Schonung
quellfahiger Phasen

kein Zerreiben, Belassen der nach natiirlichen oder nach
Proctorverdichtung vorliegenden Kornverteilung.

Bezugstemperatur 20°C wegen Eichung der Skalierung anzustreben,
Schwankung der Raumtemperatur sollte wenige °C nicht tliberschreiten.
Betreten des Raumes, wenn mdéglich nur zu Ablesezeiten

Einwaage bei Wasseraufnahmevermdgen <100%: 0,5g

Einwaage bei Wasseraufnahmevermogen >100%: 0,2g

Sofortiges Schliefen ist besser zu standardisieren und daher sinnvoller
Beginn der Messzeit, wenn die ersten Bodenteilchen auf die Filterplatte
gefallen sind.

Ablesen wie DIN; Ablesezeiten: 0,5 min, 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8 min, 1x zw.
12-16 min, 30, 45, 60 min, dann stiindlich bis zumindest 7-9 Std.
Abbruchkriterium:  eindeutige  Feststellung der Linearitit des
Wasserverbrauches durch mind. die letzten 3 Punkte der Kurve. Bei nicht
stark adsorptiven Materialien kann der Versuch nach etwa 7-9 Std.
abgebrochen werden (bei paralleler Dateneingabe kann der Kurvenverlauf
verfolgt und erkannt werden, ob das Abbruchkriterium bereits frither
erreicht wird)

Kein parallel laufendes Gerét zur Bestimmung der Verdunstung notwendig.

Auswertung:
Wasseraufnahme [Masse-%] = Masse aufgesaugtes Wasser [g] /
Trockenmasse der Probe [g]

Darstellung:

Die Wassergehalte werden auch in einem Diagramm in Abhingigkeit der
Versuchszeit dargestellt; auf der Ordinate: Linearer Wassergehalt, auf der
Abszisse: Lineare Zeit; Darstellung des um die Verdunstung korrigierten
Kurvenverlaufes, bis dieser die Linearitét erreicht. Der Punkt des Beginns
der Linearitét stellt gleichzeitig die maximale Wasseraufnahme dar.



5 Schlussfolgerung und Ausblick 53

S Schlussfolgerung und Ausblick

Als Wasseraufnahmevermogen bezeichnet man die Eigenschaft des getrockneten
Bodens Wasser aufzusaugen. Die Wasseraufnahme charakterisiert den Tongehalt
und findet in vielen Bereichen, wie z.B Stralenbau, Geotechnik, Spezialtiefbau,
u.v.a. Anwendung, wird jedoch vor allem im Rahmen von Eignungspriifungen als
Dichtungsmittel fiir feinkérnige Boden bestimmt.

Aufgrund unterschiedlicher Normen in Osterreich (RVS 11.06.26, 1987) und
Deutschland (DIN 18132, 1995) hinsichtlich der anzuwendenden Gerédte und
Durchfiihrungsbestimmungen kann es je nach Norm zu grofen Unterschieden im
Ergebnis kommen. Aus der Praxis ist allerdings bekannt, dass die
Versuchsdurchfiihrung Unsicherheiten hinsichtlich Aussagekraft,
Reproduzierbarkeit und Vergleichbarkeit verschiedener Geréte und Labor besitzt.
Mittlerweile sind schon einige Verbesserungen bei den Geréten und Priifverfahren
erbracht worden. Die RVS 11.06.26:1987 verweist immer noch auf den Enslin
Gerit, wahrend der DIN 18132:1995 schon auf das Enslin-Gerét, verbessert nach
Neff, verweist.

Die Osterreichische Forschungsgesellschaft StraBe - Schiene — Verkehr (FSV) ist
schon seit einiger Zeit interessiert eine moderne und wissenschaftliche
abgesicherte RVS fiir die Wasseraufnahme herauszubringen.

In dieser Arbeit wurde eine neue Vorgangsweise (Enslin-Neffmoq), sowie eine neue
Probenaufbereitung (Presspillen) untersucht.

Die Enslin-Neffnoa Methode ist flir eine aktuelle RVS zu empfehlen, da diese
durch die Verdunstungskorrektur eine hohere Reproduzierbarkeit mit genaueren
Ergebnissen der Wasseraufnahmeversuche gewéhrleistet.

Die Presspillen sind trotz dem Vorteil, eine einheitliche Ansaughthen sowie
vergleichbare Abmessungen (Volumen und Kontaktfliche zur pordsen Fritte)
aufzuweisen, fiir Routineversuche nicht empfohlen, da die Probenaufbereitung
noch problematisch ist. Eine Standardisierung bzw. Verbesserung der Presspillen
wire flr die Zukunft trotzdem interessant, da die Ergebnisse vielversprechend
sind.
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6.1 Versuche mit Bentonit
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6.3 Versuche mit Talk
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