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Vorwort

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen des Verbundforschungsprojektes ,Frostwiderstand von
Gesteinskoérnungen im Beton®, welches von der Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinig-
ungen ,Otto von Guericke® e.V. (AiF) gefordert wurde [1-4]. Die Arbeit greift, Gber die Ergebnisse der
eigenen Untersuchungen an den Gesteinskdornungen hinaus, auf Ergebnisse der petrographischen
Untersuchungen des F. A. Institut fir Baustoffkunde der Bauhaus-Universitat Weimar [1], der Beton-
versuche (Labor) des Forschungsinstituts der Zementindustrie und der Bundesanstalt fir Materialfor-
schung und -prifung [3] und der Untersuchungen zu den Auslagerungsversuchen der Bundesanstalt
fur Materialforschung und -prifung [3, 4] zurick. Daruber hinaus flossen in diese Arbeit die
Ergebnisse des Forschungsprojektes ,Historische Erkundung® mit ein [63], welches vom Bayerischen

Industrieverband Steine und Erden e. V. finanziert wurde.






Inhaltsverzeichnis

Verwendete Abkiirzungen, Formelzeichen und Definitionen

a)

b)

2.1

2.2

2.3

24

25

2.6

3.1

3.2

Abkurzungen und Formelzeichen

Definitionen

Einleitung

Widerstand von Gesteinskornungen im Beton gegen Frostbeanspruchung

Bedeutung von Gesteinskdérnungen im Beton

Grundlagen zum Gefrierverhalten von Beton

221

222
2221
2222

223

Bedeutung des Verhaltens von Gesteinskérnungen im Beton bei Frost- bzw. Frost-

Allgemeines

Schadensmechanismen
Schadensmechanismen in Betonen
Schadensmechanismen in Gesteinskdrnungen

Schadensbilder

Tausalz-Beanspruchung

Frostprifverfahren fir Gesteinskdrnungen und Beton

241
2411
2412

242
2421
2422

243

Frostprifverfahren an der Gesteinskérnung
Prufverfahren
Zusammenhange zwischen den Frostprifverfahren an den Gesteinskérnungen

Frostprufverfahren am Beton
Priufverfahren
Zusammenhange zwischen den verschiedenen Frostprifverfahren an Beton

Auslagerungsversuche

Ubertragbarkeit der Laborversuche auf das Praxisverhalten

Stand des Regelwerks

Untersuchungen zum Verhalten von Gesteinskérnungen im Beton bei Frost- bzw.

Frost-Tausalz-Beanspruchung

Untersuchungsprogramm

Untersuchungsergebnisse

3.2.1

3.2.1.1
3.21.2
3.21.3

Untersuchungen an Gesteinskérnungen

Allgemeine Untersuchungen

Frostprifverfahren an den Gesteinskérnungen

Zusammenhange zwischen den verschiedenen Frostprifverfahren an den
Gesteinskoérnungen

N o~ NN

- © ©o

12
12
14

15

15

16

20

20

24

24
24
24

27



41

42

4.3

4.4

5.1

5.2

5.3

3.2.2 Laboruntersuchungen an Betonen

3.2.2.1  Allgemeine Untersuchungen

3.2.2.2  Frostprifverfahren am Beton (Labor)

3.2.2.3 Zusammenhange zwischen den verschiedenen Frostprufverfahren an standardisierten
Betonen

3.2.24 Zusammenhange zwischen den Frostpriifverfahren an den isolierten Gesteinskérnungen
und den Frostprifverfahren an standardisierten Betonen

3.2.2.5 Untersuchungen zum Einfluss der Betonrezeptur

3.2.3 Untersuchungen zum Praxisverhalten
3.2.3.1  Auslagerungsversuche
3.2.3.2 Bauwerksbegutachtung

Vorschlag einer praxisgerechten Regelung zur Beurteilung des Verhaltens von
Gesteinskornungen im Beton bei Frost- bzw. Frost-Tausalz-Beanspruchung

Bewertung des aktuellen Regelwerks anhand der Untersuchungsergebnisse

Beurteilung der verschiedenen Verfahren zur Charakterisierung des Verhaltens von
Gesteinskdérnungen bei Frost- bzw. Frost-Tausalz-Beanspruchung

Empfehlung fur Anforderungen an Gesteinskdrnungen fiir Beton im Hinblick auf das
Verhalten der Gesteinskérnung bei Frost-Tausalz-Beanspruchung

Fazit

Entwicklung eines praxisgerechten Priifverfahrens zur Qualitidtssicherung im
Rahmen der Werkseigenen Produktionskontrolle

Auswabhlkriterien

Entwicklung eines einfachen Versuches zur Beurteilung der Qualitat von groben
Gesteinskoérnungen (Einzelkornversuch)

5.21 Grundlage (Murbkornversuch nach zuriickgezogener O-NORM B 3304)
5.2.2 Vollzogene Modifikationen

523 Erstellung einer Arbeitsanleitung fir den Einzelkornversuch
5.2.3.1 Allgemeines

5.2.3.2 Einfluss der Randbedingungen

5.2.3.3 Reproduzierbarkeit der Untersuchungsergebnisse

5.2.3.4  Folgerungen fiir den Einzelkornversuch

5.2.3.5 Arbeitsanleitung

524 Mdglichkeiten der Weiterentwicklung des Einzelkornversuches

Anwendungsmethodik
5.3.1 Systematik
5.3.2 Anwendungsgrenzen

5.3.3 Weitere Anwendungsmdglichkeiten des Verfahrens

29
29
29

29

30
30

32
32

34

34

35

38

41

42

42

43
43
44

54
54
54
59

61
61

62
62
66
66



Praxisbeispiele fiir die Qualitatssicherung durch die Implementierung des
Einzelkornversuches in die Werkseigene Produktionskontrolle

6.1  Vorgehensweise
6.1.1 Gelandeaufnahme, Probenahme und -aufbereitung
6.1.2 Allgemeine Charakterisierung des Materials
6.1.3 Feststellung der qualitatssteuernden Parameter und Verifizierung dieser im
Einzelkornversuch
6.1.4 Anbindung des Einzelkornversuches an normierte Verfahren
6.2 Steinbruch A
6.2.1 Problemstellung
6.2.2 Steinbruchaufnahme und Probenahme
6.2.3 Ergebnisse und Beurteilung der Laborversuche
6.3 Steinbruch B
6.3.1 Problemstellung
6.3.2 Steinbruchaufnahme und Probenahme
6.3.3 Ergebnisse und Beurteilung der Laborversuche
6.4 Steinbruch C
6.4.1 Problemstellung
6.4.2 Steinbruchaufnahme und Probenahme
6.4.3 Ergebnisse und Beurteilung der Laborversuche
6.5 Beurteilung der Implementierung des Einzelkornversuches zur Qualitatssicherung im
Rahmen der Werkseigenen Produktionskontrolle
7 Zusammenfassung
8 Literatur
Anhang
Anhang I Untersuchungsergebnisse zum Verhalten von Gesteinskdrnungen im Beton bei
Frost- bzw. Frost-Tausalz-Beanspruchung
(Tabellen Al-1 bis Al-31 und Abbildungen Al-1 bis Al-27)
Anhang I Untersuchungsergebnisse zur Entwicklung und Implementierung des
Einzelkornversuches in die Werkseigene Produktionskontrolle
(Tabellen All-1 bis All-15)
Anhang lll:  Auszug aus der zuriickgezogenen O-NORM B 3304

Anhang IV:  Arbeitsanleitung zur ,Bestimmung des Einzelkornfestigkeitsindexes im

Einzelkornversuch®

Anhang V:  Detaillierter Bauplan des Einzelkornpriifgerates

69

69
69
69

70
71

71
71
72
73

80
80
81
81

87
87
89
89

97

99

103



Verwendete Abkirzungen, Formelzeichen und Definitionen

a) Abkurzungen und Formelzeichen

FTW Frost-Tau-Wechsel

FTS Frost-Tausalz

MS Magnesiumsulfat

NS Natriumsulfat

WA Wasseraufnahme

MK Murbkorn

SZ Schlagzertrimmerungswert

ASZrrw Anderung des Schlagzertrimmerungswertes durch Frostbeanspruchung
ASZe+rs Anderung des Schlagzertrimmerungswertes durch Frost-Tausalz-Beanspruchung
w/z Wasserzementwert

GK Gesteinskérnung

WPK Werkseigene Produktionskontrolle

FPP Freiwillige Produktpriifung

Rel. Egyn. Relativer dynamischer Elastizitatsmodul [%]

R? Bestimmtheitsmaf

EKF-Index Einzelkornfestigkeitsindex [M.-%]

NaCl Natriumchlorid

Anforderungskategorien nach TL Gestein-StB [30]:

Fi, Fa, Fa Anforderungskategorien an den Widerstand von Gesteinskérnungen gegen Frost-
Tau-Wechsel (d. h. FTW-Wert < 1, 2 bzw. 4 M.-%)

SZ4 SZy SZ,s  Anforderungskategorien an den Widerstand gegen Zertrimmerung (d. h. SZ < 18,
22 bzw. 26)

MS1g, MSys Anforderungskategorien an den Widerstand gegen Magnesiumsulfat (d. h. MS-Wert
< 18 bzw. 25)

Fir die Zuweisung von Gesteinskdrnungen zu einer dieser Kategorien, ist der ermittelte Messwert
(FTW-Wert, MS-Wert bzw. SZ) ganzzahlig zu runden. Demnach entspricht eine Gesteinskérnung mit
einem Schlagzertrimmerungswert von 18,4 der Kategorie SZ;s.

Expositionsklassen nach DIN 1045-2, Tabelle 1 [26]:

XF1 Betonbauteile mit maRkiger Wassersattigung, ohne Taumittel

XF2  Betonbauteile mit maRiger Wassersattigung, mit Taumittel
XF3  Betonbauteile mit hoher Wassersattigung, ohne Taumittel

XF4  Betonbauteile mit hoher Wassersattigung, mit Taumittel



Zemente nach DIN EN 197-1. Tabelle 3 [100]:

CEM132,5R Portlandzement (Anfangsfestigkeit (2 Tage) = 10 MPa, Normfestigkeit (28 Tage)
32,5 - 52,5 MPa, Erstarrungsbeginn = 75 min, Dehnungsmaf < 10 mm)

CEMII142,5N  Hochofenzement mit einer (Anfangsfestigkeit (2 Tage) 2 10 MPa, Normfestigkeit (28
Tage) 42,5 - 62,5 MPa, Erstarrungsbeginn = 60 min, Dehnungsmaf < 10 mm)

Weitere in der Arbeit verwendete Zeichen und Abkirzungen sind jeweils an der betreffenden Stelle
definiert.

b) Definitionen

Widerstand gegen Frostbeanspruchung

Der Widerstand gegen Frostbeanspruchung bezeichnet im Rahmen dieser Arbeit (in Anlehnung an die
TL Gestein-StB [30]) die allgemeine (gesteins-)technische Eigenschaft. Er bezieht sich auf kein spe-
zielles Prifverfahren und schlief3t den Widerstand gegen Frostbeanspruchung unter Taumitteleinfluss

ein.

Widerstand gegen Frost-Tau-Wechsel-Beanspruchung (FTW-Wert)
Der Widerstand gegen Frost-Tau-Wechsel entspricht nach TP Gestein-StB [101] dem Ergebnis (Ab-

witterung) des Frost-Tau-Wechsel-Versuches (Dosenfrostversuch mit Wasser). Der Frost-Tau-Wech-
sel-Versuch wird in dieser Arbeit als FTW-Versuch abgekurzt und die Abwitterung als Frost-Tau-
Wechsel-Wert (FTW-Wert) bezeichnet.

Widerstand gegen Frost-Tausalz-Beanspruchung (FTS-Wert)

Der Widerstand gegen Frost-Tausalz-Beanspruchung entspricht nach TP Gestein-StB [101] dem Er-
gebnis (Abwitterung) des Frost-Tausalz-Versuches (Dosenfrostversuch mit Taumittel). Der Frost-Tau-
salz-Versuch wird in dieser Arbeit als FTS-Versuch abgekirzt und die Abwitterung als Frost-Tausalz-
Wert (FTS-Wert) bezeichnet.






1 Einleitung

Die Beurteilung der Qualitat von Gesteinskérnungen erfolgt generell anhand ihrer gesteinstechnischer
Eigenschaften. Angepasst an den Verwendungszweck werden an Gesteinskdérnungen unterschied-

liche Anforderungen gestellt.

Im Rahmen der CE-Kennzeichnung ist der Hersteller von Gesteinskdrnungen verpflichtet, die Eigen-
schaften seiner Produkte zu deklarieren, d. h. jedem Material bestimmte Qualitatsniveaus zuzuweisen,
die er mit Lieferung garantiert. Die Einhaltung der deklarierten Werte wird — je nach Anforderungskrite-
rium und Verwendungszweck — regelmaRig (z. B. jahrlich) mit normierten Verfahren kontrolliert. Auf-
grund der Inhomogenitat von Gesteinsvorkommen reicht aber ein derartig weitmaschiges Kontroll-
system fir die Qualitatssicherung, insbesondere wenn das tatsachliche Qualitatsniveau nahe am de-
klarierten Wert liegt, hdufig nicht aus. Da es sich bei den genormten technischen Verfahren zumeist
um aufwandige, langwierige und kostenintensive Prifungen handelt, sind diese zur gelegentlichen
Uberwachung, nicht jedoch zur engmaschigen, laufenden Kontrolle im Rahmen der Qualitatssteue-
rung geeignet. Bis die Ergebnisse vorliegen, vergeht oftmals zu viel Zeit, um gegebenenfalls rechtzei-

tig steuernd in die Produktion eingreifen zu kénnen.

Besonders ausgepragt ist die beschriebene Problematik im Hinblick auf das Verhalten von Gesteins-
kérnungen bei Frost- bzw. Frost-Tausalz-Beanspruchung, welches auch die Dauerhaftigkeit damit her-
gestellter Baustoffgemische (z. B. von Beton) maligeblich beeinflusst. Erschwerend kommt hinzu,
dass eine Vielzahl an normierten Prifverfahren zur Charakterisierung des Verhaltens von Gesteins-
kérnungen bei Frost- bzw. Frost-Tausalz-Beanspruchung existieren, die eine Beurteilung in verschie-
denen Beanspruchungsbereichen erméglichen, z. T. jedoch zu widersprichlichen Beurteilungen fih-

ren.

Um eine einheitliche Qualitat der Gesteinskérnung im Beton sicherzustellen und damit Schaden z. B.
im Anwendungsbereich ,Stralen- und Briickenbau® zu vermeiden, ist es zwingend erforderlich, das
Kontrollsystem von Gesteinskérnungen, insbesondere im Hinblick auf ihr Verhalten bei Frost- bzw.

Frost-Tausalz-Beanspruchung, zu optimieren.

Hierfur gilt es, aus der Vielzahl an derzeit nebeneinander existierenden Verfahren das zur Beurteilung
des Verhaltens einer Gesteinskdrnung bei Frost- bzw. Frost-Tausalz-Beanspruchung im Beton am
besten geeignete Verfahren festzustellen, und darauf aufbauend praxisgerechte Bewertungskriterien
zu entwickeln. Daran angebunden sollte ein einfaches und kostengtinstiges Verfahren erarbeitet wer-
den, das den Gesteinskdrnungsproduzenten die zeitnahe und gezielte Bewertung der Qualitat des

produzierten Materials im Rahmen der Werkseigenen Produktionskontrolle erméglicht.

Letztlich soll Uberpruft werden, inwieweit sich die am Beispiel des Verhaltens von Gesteinskdrnungen
bei Frost- bzw. Frost-Tausalz-Beanspruchung entwickelte Optimierung des Kontrollsystems auch auf

andere gesteinstechnische Eigenschaften (Festigkeit) Ubertragen lasst.



2 Widerstand von Gesteinskornungen im Beton gegen
Frostbeanspruchung

2.1 Bedeutung von Gesteinskornungen im Beton

Beton ist aufgrund seiner Vielseitigkeit weltweit der wichtigste Baustoff. Die Anforderungen an Beton
sind abhangig vom Anwendungszweck und Einsatzgebiet. In jedem Fall sollte ein Beton eine hohe
Dauerhaftigkeit aufweisen, d. h. die geforderten Eigenschaften sollten mdglichst lange gegeben sein.
Voraussetzung flur die Herstellung eines ,guten” Betons ist, dass alle Bestandteile (Wasser, Zement,
Gesteinskérnung, Zusatzmittel und Zusatzstoffe) die erforderliche Qualitadt aufweisen. Bertcksichtigt
man, dass Beton zum gréften Teil (ca. 70 %) aus Gesteinskdérnungen besteht, so wird die Bedeutung

der Eigenschaften der verwendeten Gesteinskérnungen deutlich [11].

In Regionen, in denen Frost auftritt, zahlt die Frostbestandigkeit zu den wichtigen KenngréRen fir die
Dauerhaftigkeit von Beton. Besonders hoch ist die Beanspruchung bei freiliegenden Betonbauwerken
mit horizontalen Flachen, wo natirliche, physikalische und mechanische Einwirkungen zusammen-
wirken (z. B. StralRen). Durch Einsatz von Tausalzen erfolgt eine Verstarkung der Beanspruchung.
Kann ein Beton die durch Frost- bzw. Frost-Tausalz-Beanspruchung auftretenden Einwirkungen nicht

kompensieren, so kommt es zu Frostschaden [11].

2.2 Grundlagen zum Gefrierverhalten von Beton

2.21 Allgemeines

Diese Arbeit geht nur auf die wichtigsten und absolut grundlegenden Aspekte im Hinblick auf die sehr
komplexen Prozesse, die tatséchlich bei der Frost- bzw. Frost-Tausalz-Beanspruchung im Beton statt-
finden, ein. Die Ansatze werden hier teilweise stark vereinfacht dargestellt, sehr ausfiihrlich mit die-

sem Thema beschaftigten sich beispielsweise [16, 11, 13, 50, 69].

Der ursachliche Prozess bei der Entstehung von Frostschaden ist das Gefrieren von Porenwasser,
was mit einer Ausdehnung von ca. neun Volumenprozenten verbunden ist. Uberschreiten die dadurch
initiierten Dricke die Festigkeit des umgebenden Werkstoffs, so kommt es zu Frostschaden. Frost-

schaden kénnen folglich nur auftreten, wenn auch Wasser vorhanden ist.

Da der Druck, der beim Gefrieren von Wasser entsteht, weit Uber der Bruchdehnung von Beton liegt,
misste bei einem vollstdndig wassergesattigten Beton das Geflige theoretisch bereits beim ersten
Gefrieren zerstort werden. Tatsachlich treten bei Betonen mit ausreichender Qualitat die Schaden je-

doch erst nach vielen Frost-Tau-Wechseln auf.

Lange Zeit dachte man, dass es sich hierbei um ein Ermidungsphanomen, hervorgerufen durch die
andauernde Wechselbeanspruchung (v. a. die hydraulischen Dricke), handelt. Aktuell geht man
davon aus, dass die Ursache darin liegt, dass die Porenldsung im Betongefige kein normales
Gefrierverhalten aufweist [z. B. 16, 70, 71].



Physikalische und chemische Effekte (Druckerhéhung, geléste Stoffe, Oberflacheneffekte) bewirken
eine Gefrierpunkterniedrigung, die sich darin duert, dass selbst weit unter dem Gefrierpunkt nur ein
Teil des Wassers gefriert [12]. Das Ausmald der Gefrierpunkterniedrigung hangt dabei direkt vom

Porenradius ab: Je kleiner der Porenradius, desto gréf3er die Gefrierpunkterniedrigung [50].

Neben der Gefrierpunkterniedrigung kdnnen auch ,Unterkiihlungseffekte* auftreten [z. B. 50, 13, 16].
Von Unterkihlung spricht man, wenn sich bei der Unterschreitung des Gefrierpunktes bzw. der
Gleichgewichtstemperatur kein Eis bildet [16, 50]. Dabei handelt es sich nicht, wie bei der Gefrier-
punkterniedrigung um eine Verschiebung des Gefrierpunktes, sondern um einen metastabilen Zu-
stand. Ausgangspunkt hierfir sind kleine Eiskeime, die sich im unterkihlten Wasser — bedingt durch
statistische GesetzmaRigkeiten — bilden und auflésen. Erreicht ein Eiskeim den sogenannten kriti-
schen Keimbildungsradius, so wachst er aus thermodynamischen Griinden weiter [111]. Dabei gilt, je
niedriger die Temperatur, desto kleiner der kritische Keimbildungsradius. Demnach bilden sich bei
niedrigen Temperaturen haufiger stabile, wachstumsfahige Keime als bei héheren Temperaturen [75].
Allein der Unterkihlungseffekt wirkt sich im Hinblick auf die Beanspruchung und Schadigung von Be-
tonen zunachst positiv aus. Als Folge der Unterkiihlung kann es jedoch unterhalb einer gewissen
Temperatur zur sogenannten ,spontanen Eisbildung“ kommen, bei welcher die Kristallisationswarme
des Eises vom kalten Beton abgeflhrt wird und unterkihltes Porenwasser sehr schnell gefriert [17].
Verbunden damit sind eine enorme spontane Ausdehnung sowie die Verhinderung der Wasserum-

verteilung in den Poren, wodurch die Schadenswirkung auf den Beton letztlich verstarkt wird [16].

Das anormale Gefrierverhalten der Porenldsung im Beton dufert sich darin, dass auch unterhalb des
Gefrierpunktes ein bedeutender Teil des Wassers ungefroren und damit beweglich bleibt. Die GréRe
dieses Anteils hangt v. a. von der Porenstruktur ab, welcher folglich eine entscheidende Bedeutung im
Hinblick auf das Frostverhalten von Beton zukommt. SETZER & AL. [70] unterscheiden prinzipiell
zwischen Grobporen, Kapillaren und Gelporen und ordnen diesen charakteristische Gefrierpunkte
bzw. Gefrierphasenibergange entsprechend der Radius-Gefrierpunkt-Beziehung (RGB) nach STock-
HAUSEN [112] zu (vgl. Tabelle 2-1). Die Definition der Porengré3e erfolgt dabei Uber den hydraulischen

Porenradius (Rp).

Porenart Porengrofe Porenwasser
Grobporen Rp > 1mm leer
. Makroskopisches Wasser hoher Beweglichkeit,
Makrokapillaren 1mm>R,>30 uym Gefrierpunkt bis -20 °C (RGB)
. . Makroskopisches Wasser mittlerer Beweglichkeit,
Kapillaren Mesokapillaren 30 um >Ry >1 um Gefrierpunkt bis -20 °C (RGB)
. . Makroskopisches Wasser geringer Beweglichkeit,
Mikrokapillaren 1um >R, >30nm Gefrierpunkt bis -20 °C (RGB)
Vorstrukturiertes Wasser, Gefrierphasentbergange
Mesogelporen 30 nm >R, >1nm bei -24 °C, -31 °C und -39 °C
Gelporen - G — —
Mikrogelporen R, < 1nm Vorstrukturiertes Was:ier_,gotigerphasenubergange

Ry: hydraulischer Porenradius
RGB: entsprechend der Radius-Gefrierpunkt-Beziehung nach STOCKHAUSEN [112]

Tabelle 2-1: Definition und Charakterisierung der Porengrdf3en nach [70]



FAGERLUND [15] erweitert die Vorstellungen dahingehend, dass es einen kritischen Feuchtigkeitsgehalt

(kritischer Sattigungsgrad) geben muss, ab dem Beton zerstort wird.

2.2.2 Schadensmechanismen

2.2.2.1 Schadensmechanismen in Betonen

Bezlglich der Schadensmechanismen bei Frost- bzw. Frost-Tausalz-Beanspruchung im Beton gibt es
eine Vielzahl verschiedener Modelle, wobei keines alle Vorgange hinreichend erklaren kann. Statt-
dessen handelt es sich offensichtlich um ein Zusammenspiel unterschiedlicher Effekte. Dabei ist es
bisher nicht immer mdglich, einem realen Schadensbild die maRRgebenden Schadensmechanismen
zuzuordnen [z. B. 11, 13, 16].

Prinzipiell kann man zwischen physikalischen und chemischen Zerstérungsmechanismen unter-
scheiden, welche sich nochmals in makroskopische und mikroskopische Effekte untergliedern lassen.

Einige Modelle werden im Folgenden kurz vorgestellt:

Makroskopische Effekte

e SPRINGENSCHMID [104] beschreibt, dass Frost-Tausalz-Schaden darauf zurlickgefiihrt werden
kdnnen, dass Beton beim Abklihlen schichtweise gefriert. Als Ursache hierfiir nennt er das Zu-
sammenspiel von Tausalzkonzentration, Temperaturverlauf und Wasserangebot oder ferti-
gungsbedingte Inhomogenitaten zwischen Rand- und Kernbeton. Er geht davon aus, dass
das Wasser an der kalteren, wasserreichen Betonoberflaiche und im tausalzarmen Betonkern
schneller gefriert als in der dazwischen liegenden Schicht. Gefriert zu einem spateren
Zeitpunkt auch die Zwischenschicht, so entstehen Spannungen und gegebenenfalls Schaden,

da sich das Wasser beim Gefrieren nicht ausreichend ausdehnen kann [16].

e Daneben koénnen bei Frost- bzw. Frost-Tausalz-Beanspruchung kritische Zugspannungen
durch unterschiedliche Warmeausdehnungskoeffizienten — insbesondere von Zementstein
und Eis — initiiert werden [105].

e Ein Kiristallisationsdruck entsteht, wenn aus einer Uberséttigten Lésung die geldste Phase
ausfallt und wenn durch den Ubergang in den festen Zustand ein Wachstumsdruck auf den
umgebenden Werkstoff ausgeibt wird [69]. Im Hinblick auf Frostschadigung von Betonen ist
der Kristallisationsdruck, aufgrund der geringen Tausalzkonzentrationen, nur von unterge-

ordneter Bedeutung [16].

Mikroskopische Effekte

e Ein grundlegender Effekt, der bei Frost- bzw. Frost-Tausalz-Beanspruchung zu tragen kommt,
ist der hydraulische Druck. Dieser wurde schon friih von POWERS beschrieben [12]. Hydrauli-
scher Druck entsteht, wenn kein Raum vorhanden ist, in welchen das — durch den Gefrier-
vorgang — verdrangte Wasser ausweichen kann. Gemals POWERS und HELMUTH [12, 14]
werden die hydraulischen Driicke, die durch das gefrierende Wasser aufgebaut werden,
abgebaut, indem das ungefrorene Wasser aus der gefrierenden Pore herausgedriickt wird.
Das herausgedriickte Wasser bleibt aufgrund der Gelstruktur des Zementsteins ungefroren.

Die Intensitat des Innendrucks hangt von der Kristallisationsgeschwindigkeit des Eises, von



der Menge an verfigbarem Wasser, von der Entfernung zwischen dem Ort der Eisbildung

zum Ausweichraum und von der Abkiihlgeschwindigkeit ab [16].

e Als weitere wichtige Ursache fur Frostschaden gilt der kapillare Effekt, der besagt, dass Was-
ser aus kleineren Poren (Gelporen) zu bestehenden Eiskristallen in gréReren Poren (Kapilla-
ren) wandert [76, 77]. Der Antrieb hierfir ist ein thermodynamisches Ungleichgewicht, das
sich zwischen den unterschiedlich groRen Poren aufbaut, wenn Porenwasser, das in Kapillar-
en bereits gefriert, in Gelporen aufgrund von Oberflacheneffekten noch als Wasser vorliegt.
Die Wasserumverteilung fuhrt einerseits zum Schwinden der Zementsteinmatrix und anderer-
seits zum Wachstum der Eiskristalle in den Kapillaren, wodurch es zum Aufbau von
Spannungen kommt. Der kapillare Effekt kann als Begrundung dienen, warum sich Zement-

stein beim Gefrieren zunachst zusammenzieht [12, 13].

e Beim osmotischen Effekt wird vorausgesetzt, dass der Zementstein wie eine semipermeable
Membran wirkt. Gefriert Porenlésung mit gelésten Salzen geringer Konzentration, so reichern
sich diese Stoffe in der noch ungefrorenen Restlésung an, wobei auch hier dem unterschied-
lichen Gefrierverhalten des Porenwassers in verschieden groflen Poren eine grole Bedeu-
tung zukommt. Angenommen der Zementstein wirkt als semipermeable Schicht, entsteht
durch den Konzentrationsausgleich ein Druckunterschied. In Verbindung mit dem zunehmen-
den Eiswachstum in den Kapillaren kann es zu einer Uberschreitung der Zugfestigkeit des

Materials kommen [76, 77].

e Uber die bisher beschriebenen Transportvorgange wahrend des Gefrierens hinaus, erklart das
Modell der Mikroeislinsenpumpe von SETZER [18] das sogenannte ,Frostsaugen®. Darunter ist
das Phanomen zu verstehen, dass der Sattigungsgrad von einem durch kapillares Saugen
vollstdndig wassergesattigten Beton durch Frost-Tau-Wechsel erhdht wird. Schmilzt das Eis in
den groferen Poren, so fiihrt der Abbau des thermodynamischen Ungleichgewichts und damit
des Unterdrucks im Porensystem zu einer Ausdehnung des Probekdrpers nach der vorange-
henden Gefrierkontraktion. Durch diese Dehnung kann weitere Prifldésung aus der Umgebung
angesaugt werden und der Sattigungsgrad des Porensystems erhoht werden [18]. Erreicht
dieser den kritischen Sattigungswert, bei dem die Gefrierausdehnung des Eises und die hy-
draulischen Drucke wirksam werden, so wird der Beton sehr schnell geschadigt und zerstort
[16].

Zusammenfassend tritt Eisdehnung im Beton erst auf, wenn entweder der Sattigungswert durch
Frostsaugen bis zu einem kritischen Wert angestiegen ist oder wenn auch das Gelwasser gefriert.
Dann treten, schon kurz nachdem die Eisdehnung einsetzt, die ersten Schaden auf und der Schaden

schreitet sehr schnell fort [16].

Uber die hier aufgefiihrten grundlegenden Mechanismen hinaus existiert noch eine Vielzahl an wei-
teren, haufig sehr speziellen Effekten, welche das Frostverhalten von Beton zusatzlich beeinflussen.
Die Frost- bzw. Frost-Tausalz-Beanspruchung beruht auf einem komplexen Geflecht verschiedener

Mechanismen.



2.2.2.2 Schadensmechanismen in Gesteinskdérnungen

Betone bestehen insgesamt zu ca. 70 % aus feinen und groben Gesteinskérnungen. Der Einfluss der
feinen Gesteinskdrnungen auf das Frostverhalten von damit hergestellien Betonen gilt dabei als ver-
nachlassigbar gering. Dies konnten u. a. GEHLEN & AL. durch Untersuchungen zum ,Einfluss der
Sandeigenschaften auf die Oberflachendauerhaftigkeit von Waschbeton* [113] nachweisen. Auch
SOMMER [109] konnte keinen Zusammenhang zwischen dem Verhalten von feinen Gesteinskérnungen
bei Frost- bzw. Frost-Tausalz-Beanspruchung und dem Praxisverhalten damit hergestellter Betone
feststellen. Da sich das Verhalten von feinen Gesteinskérnungen bei Frost- bzw. Frost-Tausalz-Bean-
spruchung offensichtlich nicht auf das Praxisverhalten damit hergestellter Betone auswirkt, werden im
nationalen und im europaischen Regelwerk keine Anforderungen daran gestellt. Im Regelwerk Oster-
reichs ist hingegen ein Verfahren zur Charakterisierung des Verhaltens von feinen Gesteinskdrnungen
bei Frost- bzw. Frost-Tausalz-Beanspruchung enthalten (O-Norm B 3303 [114]). Dabei werden mit
den zu prifenden feinen Gesteinskérnungen standardisierte Betone hergestellt und einer Frostpriifung
unterzogen. Die bisherigen Erfahrungen mit diesem Verfahren bestatigen den geringen Einfluss der

feinen Gesteinskdrnung auf das Frostverhalten damit hergestellter Betone.

Bei den groben Gesteinskdrnungen geht man davon aus, dass unter Frost- bzw. Frost-Tausalz-Bean-
spruchung prinzipiell die gleichen Mechanismen wirken wie im Beton [19, 20]. Unterschiedlich
scheinen jedoch die Gewichtung und die Geschwindigkeit der ablaufenden Prozesse zu sein [50]. So
kann bei den groben Gesteinskérnungen anhand der Wasseraufnahme nicht auf den Widerstand ge-
gen Frostbeanspruchung geschlossen werden. Es gibt Gesteinskérnungen, die nur geringe Wasser-
mengen aufnehmen, aber aufgrund ihrer PorengréRenverteilung dennoch Schaden zeigen. Genauso
wenig geht eine hohe Wasseraufnahme zwangslaufig mit einem hohen Schadenspotential einher.

Analog zum Beton treten Frostschaden nur auf, wenn ein kritischer Sattigungswert erreicht ist [50].

Die malRgebenden Parameter fur das Verhalten von Gesteinen bzw. groben Gesteinskdrnungen bei
Frost- bzw. Frost-Tausalz-Beanspruchung sind die Mineralogie, die chemische Zusammensetzung
und das Geflige (Makrogeflige und Mikrogeflige). Die Hauptangriffspunkte fur die Frost- bzw. Frost-
Tausalz-Wirkung stellen vorgezeichnete Trennflachen (z. B. Klifte) und die Mineralkorngrenzen dar.
Als entscheidende Kennwerte gelten auch hier der Gesamtporengehalt, die Porenradienverteilung und

die Lage des Porenradienmaximums [50, 115].

Bezlglich der Lage des kritischen Porenradiuses existieren sehr unterschiedliche Meinungen [z. B.
72, 19]. Tendenziell gilt vergleichbar zum Beton: Je gréRer das Porenvolumen und je kleiner der
mittlere Porenradius, desto geringer der Widerstand gegen Frostbeanspruchung. Generell gilt zu
beachten, dass in der Regel Zementstein Uber eine héhere Gesamtporositat [62, 19] und eine feinere

Porenradienverteilung [107] verflgt als natirliche Gesteinskérnungen.

Neben der Porenradienverteilung beeinflusst auch die KorngréRenverteilung (,Kornigkeit*) der Ge-
steine ihr Verhalten bei Frost- bzw. Frost-Tausalz-Beanspruchung. GemaR [106, 107, 108] steigt das

Risiko eines Frostschadens proportional mit der Korngré3e an.



Eine Taumittelbeaufschlagung bewirkt bei den Gesteinskdrnungen v. a. eine Erhéhung der Flissig-
keitsaufnahme und eine Beschleunigung der physikalischen Schadigungsprozesse. Chemische Um-

wandlungen der Mineralien spielen hingegen nur eine untergeordnete Rolle [50].

Da sich einige Gesteinskdrnungen im Beton nachweislich anders verhalten als im isolierten Zustand,
kdnnen die Ansatze, die fur die isolierten Gesteinskdrnungen gelten, nicht ohne weiteres auf Ge-
steinskdrnungen im Beton Ubertragen werden. Dies konnte bereits mehrfach nachgewiesen werden
[z. B. 106, 107, 109, 110]. Indem die Gesteinskdérner im Beton in einer Matrix eingebettet und damit
.geschitzt” sind, unterliegen sie keiner direkten Frost- bzw. Frost-Tausalz-Beanspruchung und ihr
Sattigungsgrad ist geringer als der Sattigungsgrad der isolierten Gesteinskdrnung bei vergleichbarer
Beanspruchung. Ein zweiter Grund flr das abweichende Verhalten von Gesteinskdrnungen im Beton
sind mogliche Wechselwirkungen zwischen der Matrix und der Gesteinskérnung. Demnach sind fur
das Verhalten von Gesteinskdrnungen im Beton bei Frost- bzw. Frost-Tausalz-Beanspruchung ver-
starkt mineralogische, chemische und granulometrische Eigenschaften (z. B. Oberflachenstruktur,

Korngrofie) von Bedeutung [110].

2.2.3 Schadensbilder

Frost- bzw. Frost-Tausalz-Beanspruchungen kann im Beton grundsatzlich innere (z. B. Mikrorisse)
und/oder auliere Schadigungen (z. B. Abwitterungen bzw. Absplitterungen) hervorrufen [12, 16]. Wah-
rend die innere Schadigung ein Versagen des Bauteils bewirken kann, beeintrachtigt eine Oberfla-
chenschadigung (Abwitterung der aufleren Mortelschichten bzw. von oberflachennahen Gesteinskor-
nungen) die statischen Eigenschaften in der Regel nicht. Ist die Oberflache jedoch einmal geschadigt,
so ermdglicht dies ein verstarktes Eindringen von schadlichen Substanzen, welche dann wiederum in-

nere Schadigungen auslésen konnen [13].

Ursachlich fur Frostschaden im Beton kann entweder das ,Versagen® [11] des Zementsteins oder ein

zu geringer Widerstand der Gesteinskdrnung gegen Frostbeanspruchung sein.

An Gesteinskdrnungen aufllern sich Schaden gemal HeINE [50] in Form von Absplitterungen an der
Oberflache, von Kornbriichen oder von Zerrieselung. Bei Zementstein bewirkt eine zu geringe Frost-
bestandigkeit in der Regel Mikrorisse. Abwitterungen (hier: flachige, schichtenweise Zerstérung des

Zementsteins an der Betonoberflache) entstehen hier v. a. unter Einwirkung von Tausalz.
Grundsatzlich werden im Beton folgende Schadensbilder unterschieden [vgl. 11, 13]:

e Oberflachennahe Abplatzungen (Popouts) lassen sich im Hinblick auf das Frostverhalten

eines Betons in der Regel auf eine ,nicht frostbestandige® Gesteinskdrnung zurtckfuhren.

¢ Als weiteres Schadensbild, das typisch fir Beton mit ,nicht frostbestandiger” Gesteinskérnung
ist, gilt D-Cracking, welches sich in einem spezifischen Rissmuster an der Betonoberflache
aullert. Dabei zeichnen sich enge Risse ab, die vorrangig in unmittelbarer Nahe von Langs-
und Querfugen auftreten und parallel dazu verlaufen bzw. an diese anstol3en. Daneben ist D-
Cracking an freien Plattenkanten und -ecken zu beobachten. Der Ursprung des D-Cracking
liegt in der Ausbildung von horizontalen Rissen in den unteren Betonschichten, welche sich im

Laufe der Zeit in die hdheren Schichten und letztlich in den gesamten Betonk&rper ausbreiten.



¢ Andere Risse oder Briiche wie Spalling, Cracking und Map-Cracking kdnnen sowohl vom Ze-
mentstein, als auch von der Gesteinskdrnung ausgehen. Eine Zuordnung ist ohne genaue Un-
tersuchungen in der Regel nicht moglich. Cracking steht dabei fiir Querrisse im Bauteil, als
Spalling werden Risse an der Betonplattenkante bezeichnet (z. B. an Verkehrsflachen) und

Map-Cracking steht fir ein landkartenartiges Rissmuster an der Betonoberflache.
e Daneben kdnnen Abwitterungen auch durch die Alkalikieselsdurereaktion bedingt sein.

Einige Schadensbilder wie zum Beispiel Abwitterung und Popouts kénnen sowohl isoliert als auch ne-
beneinander auftreten und sich gegenseitig bewirken. Ohne genaue Untersuchungen ist keine konkre-

te Zuordnung von Schadensbildern zu bestimmten Mechanismen und Einflussfaktoren moglich [11].

Da diese Arbeit v. a. auf das Verhalten von Gesteinskdrnungen im Beton bei Frost- bzw. Frost-
Tausalz-Beanspruchung abzielt, werden im Folgenden die moglichen Ursachen fir die Schaden,
welche durch Gesteinskérnungen hervorgerufen werden, diskutiert. Dabei handelt es sich nach der-

zeitigem Kenntnisstand insbesondere um D-Cracking und Popouts [11, 13].

D-Cracking scheint vor allem dann aufzutreten, wenn grobe Gesteinskérnungen verwendet werden,
die eine ungiinstige Porenverteilung aufweisen, und gleichzeitig eine kritische Feuchtigkeit des Betons
bzw. der Gesteinskdrnung gegeben ist. Vereinfacht dargestellt bildet sich unter diesen Bedingungen in
der Gesteinskdrnung ein besonders hoher hydraulischer Druck. Wenn dieser die Zugfestigkeit der
Gesteinskdérnung Ubersteigt, kommt es zu Rissen, die sich im Laufe der Zeit auch auf die Zement-
steinmatrix und den gesamten Betonkdrper ausbreiten. Es gilt zu beachten, dass D-Cracking meist im
Betoninneren beginnt und sich erst nach einiger Zeit an der Oberflache zeigt. Demzufolge kann ein
Beton, der oberflachlich gesund wirkt, im Inneren bereits durch D-Cracking geschwéacht sein. Tat-
sachlich wird D-Cracking durch zahlreiche Faktoren beeinflusst und riihrt von einem komplexen Zu-

sammenwirken unterschiedlicher Prozesse her [15, 11, 78].

Ebenso wie D-Cracking werden auch Popouts auf ,qualitativ minderwertige”, grobe Gesteinskor-
nungen zurlckgeflihrt. Bei Popouts handelt es sich um Abplatzungen, die vor allem dann entstehen,
wenn Gesteinskdrnungen mit hohen Sattigungsgraden einer Frostbeanspruchung im Beton ausge-
setzt werden. Beim Gefrieren dehnt sich das Wasser aus, was auch zu einer Expansion in der
Gesteinskérnung filhrt. Kann die Gesteinskérnung diese Expansion nicht kompensieren, so kommt es
zu Absprengungen, die auch die darlberliegende Zementsteinmatrix erfassen kénnen. Typisch ist ein
kraterférmiges Schadensbild [11, 13, 50].

Zwischen Popouts und D-Cracking gibt es gemafll DomBrROWSKI [11] keine direkte Korrelation.



2.3 Bedeutung des Verhaltens von Gesteinskornungen im Beton bei Frost-
bzw. Frost-Tausalz-Beanspruchung

Obwohl Beton insgesamt zu ca. 70 % aus Gesteinskérnungen besteht, sind diese fir das Frost-
verhalten des Betons in der Praxis grundsatzlich nur von nachrangiger Bedeutung. Frostschaden an
Betonen, die sich einzig und allein auf die verwendete feine Gesteinskdrnung zurickfuhren lassen,
sind aus der Praxis offensichtlich nicht bekannt. Vielmehr gilt der Einfluss der feinen Gesteins-
kérnungen als vernachlassigbar gering, was auch durch Forschungsarbeiten belegt wird [z. B. 109,
113]. Frostschaden, die nachweislich von groben Gesteinskdrnungen mit einem zu geringen Wider-
stand gegen Frostbeanspruchung ausgehen, treten hingegen gelegentlich auf. Diese hangen stark
vom Einsatzbereich (Exposition) des Betonbauteils ab und auflern sich typischerweise in Form von D-
Cracking und/oder Popouts. Im Regelfall laufen die schadigenden Frostmechanismen jedoch v. a. in
der Zementsteinmatrix und in der Kontaktzone zwischen Matrix und Gesteinskérnung ab [2].
Ursachlich fur das konservative Verhalten der Gesteinskdrnungen ist sowohl die héhere Porositat, als
auch die schitzende Wirkung der Zementsteinmatrix um das einzelne Gesteinskorn (vgl. Kapitel
2.222).

Im Sinne eines dauerhaften und nachhaltigen Bauens mit Beton ist es wichtig eine ausreichende Qua-
litat der groben Gesteinskdornungen im Hinblick auf das Verhalten bei Frost- bzw. Frost-Tausalz-Bean-
spruchung sicherzustellen. Dies kann Uber eine Frostprifung der Gesteinskérnung erfolgen. Hierzu
gilt es, in Abhangigkeit vom Anwendungsbereich und Verwendungszweck, praxisgerechte Anforde-
rungswerte zu definieren, wie es auch teilweise im Regelwerk, beispielsweise durch die Unterschei-

dung zwischen verschiedenen Expositionsklassen, bereits vollzogen wird.

2.4 Frostpriufverfahren fiir Gesteinskérnungen und Beton

2.41 Frostpriifverfahren an der Gesteinskérnung

2.4.1.1 Prufverfahren
Die gangigsten Verfahren zur Beurteilung des Verhaltens einer Gesteinskérnung bei Frost- bzw.
Frost-Tausalz-Beanspruchung sind Kristallisationsverfahren (mit Magnesium- oder Natriumsulfat-

Lésung) und Frostversuche mit oder ohne Tausalz.

Zur Ubersicht sind in Tabelle 2-2 die wichtigsten Eckdaten der verschiedenen Frostpriifverfahren an
den Gesteinskérnungen zusammengefasst. Die genauen Rahmenbedingungen und Vorgehensweisen

sind der jeweiligen Prufvorschrift zu entnehmen.
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Kristallisationsversuche Dosenfrostversuche
Magnesiumsulfat- Kristallisationsversuch Frost-Tau-Wechsel- Frost-Tausalz-
Verfahren mit Natriumsulfat Versuch Versuch
(MS-Verfahren) (NS-Verfahren) (FTW-Versuch) (FTS-Versuch)
Prafvor- DIN EN 1367-2 DIN 52111 DIN EN 1367-1 DIN EN 1367-6
schrift
Versuchs- Durch wiederholte Sattigung der Gesteinskérnung mit Die gesattigte Gesteinskdérnung wird in Dosen
rinzi einer Priflésung und anschlieBender Trocknung wird ein | zusammen mit der Priflésung wiederholt Frost-
P P Kristallisationsdruck aufgebaut. Tau-Wechseln im Kélteschrank ausgesetzt.
Priiflésung Magnesmms"ullfat-Losung Natnumsu!'fa.t-Losung Entionisiertes Wasser 1%ige NaCl-Lésung
(gesattigt) (gesattigt)
Prifkorn- 10/14 mm 10/14 mm verschiedene verschiedene
klasse
Anzahl an
Einzelver- 2 2 3 3
suchen
17h — Pruflosung 16 h — Priflésung
Belastungs- 2h = Abtropfen 15 min — Abtropfen
95" | 24 h - Trocknen (110 °C) pten -17,5/+20°C -17,5/+20°C
zyklus 5 h — Abkiihlen 6 h — Trocknen (110 °C)
(Exsikator) — Abkihlen (Exsikator)
Anzahl an
Belastungs- 5 5 10 10
zyklen
) . . K Widerstand gegen Frost-Tau-Wechsel (hier:
W'derStagfwge,ff;%x:gﬂf;‘fmjﬁ'ﬁgui&y S-Wert) FTW-Wert) bzw. Frost-Tausalz-Beanspruchung
Kennwert ’ ’ : (hier: FTS-Wert):
Massenanteil an Korn unter 10 mm Massenanteil an Korn < d/2
Tabelle 2-2: Uberblick tiber die gangigsten Frostpriifverfahren an den Gesteinskérnungen

Durch Frost- bzw. Frost-Tausalz-Beanspruchung kommt es einerseits zu Abwitterungen und anderer-
seits zu Gefligeadnderungen (Schadigung des inneren Gefiiges). Bei den Frostprifungen an den Ge-
steinskdrnungen erfolgt die Beurteilung ausschlieBlich Gber die Abwitterung. Die innere Schadigung
bleibt unbericksichtigt. Eine Moglichkeit, die Gefiigeanderungen zu erfassen, stellt die Bestimmung
der Festigkeitsentwicklung bei Frost- bzw. Frost-Tausalz-Beanspruchung nach DIN EN 1367-1
Anhang B [32] dar. Hierbei werden jeweils an der Prifkérnung 8/12,5 mm die Schlagzertrimmerungs-
werte vor und nach dem Frost-Tau-Wechsel- bzw. Frost-Tausalz-Versuch gemafl DIN EN 1097-2 [33]
ermittelt und miteinander verglichen. Durch die Beanspruchung kommt es in der Regel zu einem
Festigkeitsverlust.

Bei den Kristallisationsversuchen handelt es sich um relativ alte, apparativ zwar kostengunstige, aber
arbeitsintensive und zeitaufwandige Verfahren. So dauert die Priifung zwei bis drei Wochen und es
missen alle Arbeitsschritte handisch zu vorgeschriebenen Zeitpunkten durchgefiihrt werden. Der
grolte Nachteil der Kristallisationsversuche ist, dass ausreichende Erfahrungen fehlen, wie sich die
Versuchsergebnisse dieser Verfahren mit denen anderer Prifungen an Gesteinskérnungen und am

Beton sowie der Beanspruchung in der Realitdt korrelieren lassen. Es ist jedoch bekannt, dass
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manche Gesteine, die sich beim Magnesiumsulfat-Verfahren als gtinstig erweisen, bei direkten Frost-
versuchen (Dosenfrostversuchen) eine starke Abwitterung zeigen [11]. Gleiches gilt auch fur die
Prufung mit Natriumsulfat. Des Weiteren gilt als sicher, dass insbesondere bei Karbonaten chemische
Reaktionen mit den Priflésungen die Versuchsergebnisse beeinflussen [7, 50, 110]. Bei Frostbean-
spruch spielen chemische Umwandlungen der Mineralien hingegen nur eine untergeordnete Rolle [50]
(vgl. Kapitel 2.2.2.2).

Die Dosenfrostversuche sind bei Vorhandensein eines geeigneten Kalteschranks relativ einfache Ver-
suche. Wahrend der zehntagigen Versuchsdauer fallen keine zeitintensiven Arbeiten an. Verschie-
dene Autoren kommen allerdings zu dem Ergebnis, dass der Frost-Tau-Wechsel-Versuch keine
praxisnahen und reprasentativen Ergebnisse liefert, z. B. [9, 50]. Zudem weise das Verfahren eine zu
geringe Spreizung und damit Differenzierung der Ergebnisse bei unterschiedlichen Qualitaten auf.
Beim Dosenfrostversuch mit Tausalz werden die Gesteinskdérnungen einer extremen Belastung aus-
gesetzt, die vielleicht in der Realitat nie auftritt. Im Gegensatz zum Frost-Tau-Wechsel-Versuch wird
dem Frost-Tausalz-Versuch eine gute Differenzierung und ein besserer Zusammenhang zur Praxis

bescheinigt [9].

Uber die direkten (Dosenfrostversuche) und indirekten Frostprifverfahren (Kristallisationsversuche)
hinaus werden teilweise auch die petrographische Beschreibung nach DIN EN 923-3 [24], die Wasser-
aufnahme nach DIN EN 1097-6 [6] und der Mirbkorngehalt nach der ehemaligen O-NORM B 3304
[10] als HilfsgroRen zur Abschatzung des Widerstands von Gesteinskérnungen bei Frostbeanspru-
chung herangezogen. Bei diesen Hilfsgroflen handelt es sich um gesteinstechnische Eigenschaften,
die das Verhalten von Gesteinskérnungen bei Frost- bzw. Frost-Tausalz-Beanspruchung maRRgebend
beeinflussen [79, 87, 88, 97].

2.4.1.2 Zusammenhénge zwischen den Frostprufverfahren an den Gesteinskérnungen
Nach bisherigem Kenntnisstand existieren zwischen den derzeit praktizierten Verfahren keine zufrie-

denstellenden Zusammenhange.

So korrelieren Frost-Tau-Wechsel- und Frost-Tausalz-Versuch beispielsweise gemaf [8, 9, 11, 50]
nur schlecht miteinander. Dies konnte durch umfangreiche Korrelationsbetrachtungen zwischen bei-
den Verfahren bestatigt werden [34]. Hier ergab die Auswertung einer groRen Datenmenge ein

Bestimmtheitsmal von lediglich 0,53, was auf unterschiedliche Beanspruchungsarten hindeutet.

Daneben wurden auch Korrelationen zwischen dem Magnesiumsulfat-Verfahren und den Dosenfrost-
versuchen angestellt [34]. Dabei zeigte sich, dass zwischen den Absplitterungen beim Magnesium-
sulfat-Verfahren und denen beim Frost-Tau-Wechsel-Versuch praktisch kein Zusammenhang
(R2=0,28) und zwischen denen beim Magnesiumsulfat-Verfahren und denen des Frost-Tausalz-
Versuchs nur ein maRiger Zusammenhang (R2=0,50) besteht. Ahnliches wurde zuvor auch schon von
DomBRoOwsKI [11] und KaLkowski [61] festgestellt, die dies auf grundlegend unterschiedliche Mecha-

nismen bei den Kristallisationsversuchen und den Dosenfrostversuchen zuriickfiihren.

Einen Schritt weiter gehen MANNS & AL. [8], die u. a. nicht nur keinen ausreichenden Zusammenhang

zwischen dem Magnesiumsulfat-Verfahren und den Dosenfrostversuchen, sondern auch zwischen
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dem Magnesiumsulfat-Verfahren und der Wasseraufnahme sehen. Auch LOFFLER [35] bestatigt die
geringe Aussagekraft der Kristallisationsversuche und begriindet dies mit dem nicht zu vergleichen-
den Beanspruchungsmechanismus. In [9] wird u. a. auf die Wasseraufnahme als HilfsgroRe zur
Charakterisierung des Verhaltens bei Frost- bzw. Frost-Tausalz-Beanspruchung eingegangen. Dabei
wurde festgestellt, dass dieser Kennwert nur in gewissem Male aussagekraftig ist und die direkten
Frostprufverfahren nicht ersetzen kann. Gemaf [8] liegt der Grund fliir den fehlenden Zusammenhang
zu den Absplitterungen im Frost-Tau-Wechsel-Versuch insbesondere darin, dass durch die Wasser-
aufnahme die Gesamtporositat erfasst wird, ohne die PorengréRenverteilung zu bertcksichtigen.
Diese beeinflusst jedoch das Verhalten von Gesteinskérnungen bei Frost- bzw. Frost-Tausalz-Bean-
spruchung mafdgeblich [11, 13, 70, 72-75].

Ergebnisse vergleichender Untersuchungen zwischen der Festigkeitsentwicklung beim Frost-Tau-
Wechsel- bzw. Frost-Tausalz-Versuch und anderen Verfahren sind genauso wenig bekannt, wie

Korrelationsbetrachtungen zwischen den Kristallisationsversuchen mit Magnesium- und Natriumsulfat.

Zusammenfassend gelten die Dosenfrostversuche aufgrund der Tatsache, dass der zugrunde liegen-
de Beanspruchungsmechanismus der Selbe ist wie in der Praxis, als am aussagekraftigsten. Dabei
scheinen sich die Schadensmechanismen mit und ohne Verwendung von Taumitteln teilweise zu un-
terscheiden, so dass die Widerstandsfahigkeiten — je nach Fragestellung — getrennt zu prifen sind. Da
weder die Kristallisationsversuche noch die Wasseraufnahme mit den Frostversuchen zufriedenstel-

lend korrelieren, kdnnen sie diese nicht ersetzen [8].

2.4.2 Frostpriifverfahren am Beton

2.4.2.1 Prufverfahren
Bei den Betonversuchen wird nicht nur die Gesteinskdrnung, sondern das gesamte System geprdft.
Um das Verhalten von Beton bei Frost- bzw. Frost-Tausalz-Beanspruchung zu charakterisieren, gibt

es eine Vielzahl von verschiedenen Verfahren. Einen Uberblick dariiber geben z. B. [11, 13, 95].

Die vorliegende Arbeit greift zur Charakterisierung des Frost-Tausalz-Verhaltens von Gesteinskor-
nungen im Beton mit dem CDF-Verfahren und dem Plattenprifverfahren mit Tausalz die fir das
nationale Regelwerk (DIN 1045-2 [26] bzw. ZTV-ING Teil 3 [27]) relevanten Verfahren auf. Das CDF-
Verfahren wurde von SETZER [80] entwickelt und von HARTMANN [81] modifiziert, das Plattenprif-
verfahren mit Tausalz stellt eine Weiterentwicklung des Verfahrens nach O-NORM B 3306 [82] dar.
Eine vergleichende Betrachtung beider Verfahren stellten SETZER & AUBERG [96] an.

Fir die Auswertung im Hinblick auf den Frostwiderstand von Gesteinskdrnungen im Beton, an
welchen national noch keine Anforderungen gestellt werden, werden die in der europaischen Norm
DIN EN 12390-9 [36] aufgefiihrten Verfahren (CIF-Verfahren; Plattenprifverfahren mit Wasser) heran-
gezogen. Beim CIF-Verfahren handelt es sich um eine Modifizierung des CDF-Verfahrens durch
SETZER und AUBERG [13, 83], das Plattenprufverfahren mit Wasser ist bis auf das Prifmedium iden-

tisch mit dem Plattenprifverfahren mit Tausalz.
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In Tabelle 2-3 sind die wichtigsten Eckdaten der betrachteten Frostprifverfahren (Plattenprifverfahren
und CDF- bzw. CIF-Verfahren) zusammenfassend gegenlbergestellt. Die genauen Vorgehensweisen
und Rahmenbedingungen sind der jeweiligen Prufvorschrift zu entnehmen.

Priifverfahren
Parameter Plattenpriifverfahren CIF-Test CDF-Test
DIN EN 12390-9, Abschnitt 6 DIN EN 12390-9, Abschnitt 8
Prinzipskizze
Priffmedium demineralisiertes | 4o\ o NaGl-Losung | demneralisientes |, e NaCl-Lsung
Wasser Wasser
Prifkorper 4 Platten (150 x 150 x 50) mm? 5 Platten (150 x 150 x 70) mm®
Priflache gesagt geschalt (Teflonschalung)
1d Form 1d Form
Nachbehandlung 6 d unter Wasser bei 20 °C 6 d unter Wasser bei 20 °C
21 d Klimaraum (20/65) 21 d Klimaraum (20/65)
Vorlagerung 3 d mit aufstehender Priffliissigkeit (3 mm) 7 d in Pruflissigkeit (5 mm tief eingetaucht)
Prifalter bei Vorlagerungsbeginn 28d 28d
Prifrichtung einseitig (von oben) einseitig (von unten)
Regelung der Temperatur Luftkhlung Flissigkeitskihlung
. . . -20 °C / +20 °C unter Prifbehalter in
. 1) _ o, o
Tomind Tmax 20 °C / +20 °C im Prifmedium Truhenmitte
zul. AT bei Trin +2K +1K
Abkuhl- / Auftaugeschwindigkeit 2,5K/h/6,5K/h 10 K/h / 10 K/h
Dauer / Anzahl der FTW 24 h /56 FTW 12h/ 56 FTW 12h/28 FTW
Prifkriterium A Oberflachenschadigung, festgestellt durch Abwitterung der Prifflache
< 1,0 kg/m? nach < 1,0 kg/m? nach < 1,5 kg/m? nach
Vorgeschlagenes Abnahmekriterium 0 kg/m 4r)1ac 0 kg/m 5r)1ac /5 kg/m sr)mac
56 FTW 28 FTW 28 FTW
Prifkriterium B Innere Schadigung, festgestellt durch Anderung des dynamischen E-Moduls
rel. Eqyn=75%/
5)
Vorgeschlagenes Abnahmekriterium| rel. Eqy, < 80 %2 ©) 28 FTW
rel. Eqyn =80 % /
n FTW7)
D Tin und Tpax stellen Mittelwerte dar. 4 Abnahmekriterium nach [37]
2) Alternatiwerfahren: E-Modul aus Resonanzfrequenz oder 5 Abnahmekriterium nach [38]
UPTT; Referenzverfahren: Langenanderung 6) Abnahmekriterium nach [39]
3 Anzahl der FTW je nach Anwendungsfall festzulegen ) Abnahmekriterium nach [40;41]

Tabelle 2-3: Gegenuberstellung des Plattenprifverfahrens und des CDF-/CIF-Verfahrens [16]
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Mittels beider Versuchstypen kann sowohl der Frost- als auch der Frost-Tausalz-Widerstand von Be-
tonen gepriift werden. Um den Frostwiderstand zu bestimmen, wird als Prifmedium demineralisiertes
Wasser verwendet. Fur die Bestimmung des Frost-Tausalz-Widerstandes wird dieses durch 3%ige

NaCl-Lésung ersetzt.

Wichtige Unterschiede zwischen beiden Verfahren bestehen v. a. im Hinblick auf die Ausbildung der
Prufflache, die Vorlagerung (Art und Dauer) und die Beanspruchung (Versuchsanordnung, Tempera-
turzyklus bei der Prifung, Anzahl der Frost-Tau-Wechsel). So werden beim Plattenprifverfahren
gesagte Flachen und beim CDF- bzw. CIF-Verfahren geschalte Flachen gepruft. Die Vorlagerung
dauert beim Plattenprifverfahren drei Tage, wobei die Prifflissigkeit aufsteht (3 mm), beim CIF- bzw.
CDF-Verfahren werden die Prifkdrner vor der Priifung sieben Tage lang 5 mm tief in die Priifflissig-
keit eingetaucht. Die Beanspruchung bei beiden Verfahren unterscheidet sich durch die Versuchs-
anordnung, den zu fahrenden Temperaturzyklus (Temperaturverlauf, zulassige Temperaturabwei-
chung, Abkuhl- und Auftaugeschwindigkeit, Dauer eines Zykluses) und der Anzahl der Frost-Tau-
Wechsel. Wahrend beim Plattenprifverfahren und CIF-Verfahren fur gewdhnlich 56 Frost-Tau-
Wechseln angesetzt werden, werden die Probekdrper beim CDF-Verfahren gemafy DIN EN 12390-9
[36] 28 Frost-Tau-Wechseln ausgesetzt.

Als Prufkriterium wird bei beiden Versuchstypen (sowohl bei der Prifung mit 3%iger NaCl-Lésung, als
auch bei der Prifung mit demineralisiertem Wasser) die abgewitterte Masse als Summe der losen
Partikel an der Priifoberflache und dem Material aus der Priflésung herangezogen. Das Material aus
der Priflésung wird stets durch Filtern gewonnen, das lose Material der Prifoberflache wird beim

Plattenprufverfahren abgeburstet, beim CDF-/CIF-Verfahren wird es durch Ultraschall geldst.

Im Hinblick auf den Frostwiderstand von Betonen spielt neben der Abwitterung die innere Schadigung
durch die Befrostung eine wichtige Rolle [z. B. 11, 13]. Aus diesem Grund wird fur die Beurteilung des
Frostwiderstandes primér die innere Schadigung beispielsweise durch die Anderung des dynamischen

E-Moduls bestimmt.

2.4.2.2 Zusammenhange zwischen den verschiedenen Frostprufverfahren an Beton
Das Hauptproblem bei der Bestimmung des Frost- bzw. Frost-Tausalz-Widerstandes im Betonversuch
liegt in der Versuchsdauer. Des Weiteren verhindern die Vielzahl unterschiedlicher Verfahren und die

vor allem international unterschiedlichen Prufbedingungen aussagekréftige Vergleiche [11].

So kamen MANNS & AL. [8] zu keiner einheitlichen Bewertung durch das CDF-Verfahren und das
Plattenprufverfahren. Gemal [42, 47] ist hingegen eine Korrelation zwischen den verschiedenen
Frostprifverfahren am Beton zwar schwierig, aber mdglich. So konnten im Hinblick auf den Frost-
Tausalz-Widerstand von Beton zwischen den Abwitterungen der hier betrachteten Verfahren (Platten-
prufverfahren und CDF-Verfahren) Korrelationen nachgewiesen werden. Gleiches gilt hinsichtlich des
Frost-Widerstandes fiir die innere Schadigung beim CIF-Verfahren und beim modifizierten Plattenpriif-
verfahren mit Wasser. Voraussetzung hierfur war eine prazise Analyse der tatsachlichen Randbeding-

ungen bei den zu vergleichenden Verfahren (z. B. Nachbehandlung, Lagerung, Prifflache, -alter).

Wie bei den Gesteinskdrnungen scheint es auch im Beton keinen direkten Zusammenhang zwischen

den Frostprufverfahren mit und ohne Tausalzbeaufschlagung zu geben [z. B. 13, 16]. Dies bestatigt,
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dass bei Frost- bzw. Frost-Tausalz-Beanspruchung teilweise unterschiedliche Mechanismen wirken
und man vom Frostwiderstand eines Betons nicht zwangslaufig auf seinen Frost-Tausalz-Widerstand
schliefen kann. Folglich handelt es sich um zwei verschiedene Parameter, die es — je nach Frage-

stellung — zu bestimmen gilt.

Daruber hinaus existiert offensichtlich auch zwischen der oberflachlichen (Abwitterung) und der inne-
ren Schadigung von Beton durch Frost- bzw. Frost-Tausalz-Beanspruchung kein direkter Zusammen-
hang [z. B. 11, 13, 16]. Vielmehr handelt es sich um unterschiedliche Auswirkungen, die nicht zwangs-

laufig konform gehen und die es daher beide zu berlicksichtigen gilt [13].

2.4.3 Auslagerungsversuche

Bei den Auslagerungsversuchen zum Verhalten von Gesteinskérnungen im Beton bei Frost- bzw.
Frost-Tausalz-Beanspruchung handelt es sich um die praxisnachsten Versuche. Es werden Beton-
probekdrper mit den zu untersuchenden Gesteinskérnungen hergestellt und anschlielfend iber meh-
rere Jahre ausgelagert. Da die Beanspruchung stark vom Auslagerungsort abhangt, gilt es diesen ge-
zielt — je nach Fragestellung — zu wahlen bzw. einzurichten. Der Zustand der Betone kann wahrend
und nach der Auslagerung beispielsweise im Hinblick auf ihre Abwitterung (volumetrisch und gravime-
trisch) und Gefligednderungen (Abfall des dynamischen E-Moduls durch Ultraschall- oder Frequenz-
messungen, Dehnungsmessungen) gepruft werden. Um einen Zusammenhang zur Beanspruchungs-
intensitat herstellen zu kdnnen, wird fur gewdhnlich auch der Temperaturverlauf wahrend der Ausla-

gerung erfasst.

2.5 Ubertragbarkeit der Laborversuche auf das Praxisverhalten

Zur Charakterisierung des Verhaltens von Gesteinskérnungen im Beton bei Frost- bzw. Frost-Tausalz-
Beanspruchung werden sowohl Prifungen an der isolierten Gesteinskérnung als auch am gesamten
Beton angewandt. Dabei sind die Laborversuche an der isolierten Gesteinskdrnung im Allgemeinen
einfacher, schneller und weniger aufwandig als die Betonversuche. Dafiir haben sie den Nachteil,
dass mit dem Verhalten der Gesteinskérnung bei Frost- bzw. Frost-Tausalz-Beanspruchung nur eine
Komponente des Betons und nicht das komplette System geprift wird. Da sich jedoch Gesteinskor-
nungen im Beton unter Frosteinwirkung nachweislich anders verhalten als isoliert, bzw. sie flir das
Verhalten bei Frost- bzw. Frost-Tausalz-Beanspruchung eines Betons nicht alleine ausschlaggebend
sind [z. B. 8, 50], besteht immer eine gewisse Unsicherheit, weshalb Versuche an Betonen mit der tat-
séchlich verwendeten Zusammensetzung prinzipiell als aussagekraftiger zu beurteilen sind. Fir keine
der beiden Laborprifungstypen kdnnen die gleichen, langwierigen, vielfaltigen und komplexen Frost-
rahmenbedingungen geschaffen werden, wie sie in der freien Natur gegeben sind [13, 16]. Deshalb
wird im Labor versucht, die Frost- bzw. Frost-Tausalz-Beanspruchung zeitgerafft und unter verscharf-
ten Bedingungen zu simulieren sowie zu standardisieren [11]. Hierflr ist eine Vielzahl verschiedener
Versuchsparameter festzulegen (z. B. Anzahl der Frost-Tau-Wechsel, Temperaturverlauf, Grad der
Sattigung usw.). Eine weitere Moglichkeit ist es, die entscheidende EinflussgroRe fir das Verhalten
bei Frost- bzw. Frost-Tausalz-Beanspruchung zu finden, zu bestimmen und zu klassifizieren. Dies ist

jedoch problematisch, da es mehrere Einflussgroflen gibt. Zusammenfassend ist bei allen Labor-
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versuchen die Frage nach der Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf die Praxis berechtigt und daher zu
Uberprifen. Die praxisnachsten Ergebnisse erhalt man sicherlich durch Auslagerungsversuche, bei
denen die Betone in der freien Natur gelagert und beurteilt werden. Da Frostschaden jedoch haufig
erst nach mehreren Jahren auftreten, ist dies ein sehr langwieriges Verfahren, das nur in Ausnahme-

fallen (meist im Rahmen von Forschungsprojekten) praktiziert wird bzw. werden kann [11].

2.6 Stand des Regelwerks

Zur Beurteilung des Verhaltens einer Gesteinskdrnung bei Frost- bzw. Frost-Tausalz-Beanspruchung
kann nach DIN EN 12620 [5] (nationale Umsetzung der Europaischen Norm) bisher der Frost-Tau-
Wechsel-Versuch nach DIN EN 1367-1 [21] oder das Magnesiumsulfat-Verfahren nach DIN EN 1367-
2 [22] angewendet werden. Nach der Uberarbeitung der Europaischen Norm ist zukiinftig das Magne-
siumsulfat-Verfahren nicht mehr fir eine Beurteilung des Verhaltens von Gesteinskdérnungen bei
Frost-Tausalz-Beanspruchung zulassig. Stattdessen ist dann der Frost-Tausalz-Versuch nach DIN EN
1367-6 [23] anzuwenden. Des Weiteren wird im informativen Anhang F der aktuellen DIN EN 12620
mit der petrographischen Beschreibung nach DIN EN 932-3 [24] und der Wasseraufnahme nach DIN
EN 1097-6 [6] auf zwei indikative Prifverfahren verwiesen, die ebenfalls bei der Beurteilung helfen
oder hierfir sogar herangezogen werden kénnen. Werden im Rahmen der petrographischen Be-
schreibung nach DIN EN 932-3 mirbe und/oder stark saugende Koérner festgestellt, so ist dies als Hin-
weis auf mogliche Schaden bei einer Frost- bzw. Frost-Tausalz-Beanspruchung zu werten. Daneben
kann eine Gesteinskérnung nach DIN EN 12620 Anhang F als widerstandsfahig gegen Frost-
beanspruchung angesehen werden, wenn ihre Wasseraufnahme nach DIN EN 1097-6 nicht gréer
als 1 M.-% ist. Da nachgewiesen wurde, dass diese Regelung haufig nicht zielfuhrend ist [z. B. 8, 9],

wird sie in der Uberarbeiteten DIN EN 12620 nicht mehr enthalten sein.

In Deutschland stellte bis vor kurzem die DIN V 20000-103 [25] das nationale Anwendungsdokument
zur DIN EN 12620 fir Gesteinskérnungen fiir Beton nach DIN 1045-2 [26] dar. Mittlerweile wurden die
nationalen Anforderungen als Anhang U in die DIN 1045-2 integriert.

Die Charakterisierung des Verhaltens von Gesteinskérnungen bei Frostbeanspruchung erfolgt sowohl
im Anwendungsbereich der DIN 1045-2, als auch nach ZTV-ING [27] ausschlieRlich Gber den Frost-
Tau-Wechsel-Versuch nach DIN EN 1367-1 (Dosenfrostversuch mit Wasser) [21]. Soll eine Gesteins-
koérnung in Betonbauteilen der Expositionsklasse XF3 (hohe Wassersattigung, ohne Taumittel) ein-
gesetzt werden, so darf die Abwitterung im Dosenfrostversuch maximal 2 M.-% betragen. Fir die
Expositionsklasse XF1 (maRige Wassersattigung, ohne Taumittel) sind maximal 4 M.-% Abwitterung
zuldssig. Abbildung 2-1 fasst die Anforderungen an den Widerstand von Gesteinskdrnungen gegen
Frostbeanspruchung im Anwendungsbereich der DIN 1045-2 Anhang U und der ZTV-ING zusammen.
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Dosenfrost mit Wasser

(DIN EN 1367-1) XF1:  Betonbauteile mit maRiger
Wassersattigung, ohne Taumittel

XF3:  Betonbauteile mit hoher
Wassersattigung, ohne Taumittel

FTW-Wert < 2
FTW-Wert2 - 4

A
z FTW-Wert > 4
w

XF1/XF3

Abbildung 2-1:  Anforderungen an den Widerstand von Gesteinskérnungen bei Frostbeanspruchung
(ohne Taumittel) in Abhangigkeit von der Expositionsklasse (analoge Regelung fur
die Anwendungsbereiche der DIN 1045-2 Anhang U und der ZTV-ING)

Zur Beurteilung des Verhaltens von Gesteinskérnungen im Beton bei Frost-Tausalz-Beanspruchung
sind im Anwendungsbereich der DIN 1045-2 prinzipiell das Magnesiumsulfat-Verfahren nach DIN EN
1367-2 [22], der Frost-Tausalz-Versuch nach DIN EN 1367-6 [23] (Dosenfrost mit Taumittel) und der
Betonversuch nach DIN V 18004, Abschnitt 4.3 [45] zulassig. Dieser wird nur dann gefordert, wenn
Gesteinskérnungen die Anforderungen an den Widerstand gegen Magnesiumsulfat oder Frost-
Tausalz-Beanspruchung nicht erfullen. Der Beton ist dann gemay DIN V 18004, Abschnitt 4.3.3.2
mittels Plattenprifverfahren nach DIN EN 12390-9, Abschnitt 6 [36] oder alternativ dazu mittels CDF-
Verfahren nach DIN EN 12390-9, Abschnitt 8 [36] zu prifen. MalRgebend fiir die Beurteilung sind die
Abwitterungen nach 56 bzw. 28 Frost-Tau-Wechseln. Abbildung 2-2 fasst die Regelung im Anwen-
dungsbereich der DIN 1045-2 Anhang U im Hinblick fiir den Widerstand von Gesteinskérnungen ge-

gen Frost-Tausalz-Beanspruchung zusammen.

Dosenfrost mit Taumittel FTS-Wert > 8 MS-Wert > 18 (XF4) bzw. > 25 (XF2) Magnesiumsulfat-
(1% NacCl) Verfahren
(DIN EN 1367-6) (DIN EN 1367-2)
v
Betonversuch
(DIN V 18004) ©
fz Plattenpriifverfahren CDF-Verfahren a g
§ (DIN EN 12390-9, Abschnitt6) | (DIN EN 12390-9, Abschnitt 8) £ T
(]
fé geségte Flache gesagte Flache i =
™ 56 FTW 28 FTW = 2
v v v
XF2/XF4 < Pow <500 gme* Aow s s00gme )}F?I%E4 XF2/XF4 XF2%r4

* gilt nur fiir das Plattenprifverfahren nach DIN EN 12390-9, Abschnitt 6 nach 56 Frost-Tau-Wechseln

XF2: Betonbauteile mit maRiger Wassersattigung, mit Taumittel

XF4: Betonbauteile mit hoher Wassersattigung, mit Taumittel

Abbildung 2-2:  Anforderungen an den Widerstand von Gesteinskérnungen bei Frostbeanspruchung
(mit Taumittel) in Abhé&ngigkeit von der Expositionsklasse (Regelung fur den
Anwendungsbereich der DIN 1045-2 Anhang U)
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Im Hinblick auf das Verhalten von Gesteinskdrnungen im Beton bei Frost-Tausalz-Beanspruchung
wird in der aktuellen Fassung der ZTV-ING das Magnesiumsulfat-Verfahren ausgeschlossen. Hier ist
als Prufverfahren an den Gesteinskérnungen nur der Dosenfrost mit Taumittel zulassig. Kann eine
Gesteinskérnung den Anforderungswert von maximal 8 M.-% Abwitterung im Dosenfrostversuch nicht
einhalten, so muss der Nachweis, analog zum Anwendungsbereich der DIN 1045-2, Uber einen
Betonversuch nach DIN V 18004, Abschnitt 4.3 erbracht werden. Im Gegensatz zum Anwendungs-
bereich der DIN 1045-2 erfolgt bei einer Prifung nach ZTV-ING keine Differenzierung zwischen ver-
schiedenen Expositionsklassen. Demnach mussen Gesteinskdrnungen fur Betonbauteile der Exposi-
tionsklasse XF2 die gleichen Anforderungen erfiillen wie Gesteinskdrnungen fir Betonbauteile der
Expositionsklasse XF4. Die Regelung innerhalb des Anwendungsbereiches der ZTV-ING ist in Ab-

bildung 2-3 zusammengefasst.

Dosenfrost mit FTS-Wert> 8
Taumittel (1% NaCl)
(DIN EN 1367-6)
Betonversuch
(DIN V 18004)
- Plattenpriifverfahren CDF-Verfahren
5 (DIN EN 12390-9, Abschnitt6) | (DIN EN 12390-9, Abschnitt 8)
i 56 FTW 28 FTW
T gesagte Flache gesagte Flache
A 4
XF2/XF4 < - - > X 4
Abw. < 500 g/m“und Abw. > 500 g/m“oder
pos. visuelle Priifung neg. visuelle Priifung

*im Einzelfall méglich, wenn ausreichender Widerstand gegen Frost-Tausalz-Beanspruchung durch erganzende
Untersuchungen bestatigt wird

XF2: Betonbauteile mit maRiger Wassersattigung, mit Taumittel

XF4: Betonbauteile mit hoher Wassersattigung, mit Taumittel

Abbildung 2-3:  Anforderungen an den Widerstand von Gesteinskérnungen bei Frostbeanspruchung
(mit Taumittel) in Abhangigkeit von der Expositionsklasse (Regelung fiir den
Anwendungsbereich der ZTV-ING)

Da durch die Einfiihrung dieser Regelung zahlreiche Gesteinskérnungen, die sich bis dato fir Ingen-
ieurbauten bewahrt hatten, von einer Verwendung z. B. in Beton fiir Griindungsbauteile, Uberbauten,
Widerlager oder Pfeiler ausgeschlossen wurden, wurden in Bayern und Baden-Wirttemberg Sonder-
regelungen [64, 102, 65] getroffen. Diese basieren auf dem Sachstandsbericht des Centrums fir Bau-
stoffe und Materialpriifung Minchen (cbm) zur ,Festlegung von Frost-Tausalz-Anforderungen an Ge-
steinskdrnungen nach ZTV-ING Teil 3, Abschnitt 3.1 [66] und der entsprechenden Stellungnahme der
MPA Universitat Stuttgart [67], sowie der Tatsache, dass bisher bei der Verwendung von groben
Gesteinskdrnungen mit maximalen Abwitterungen von 25 M.-% im Frost-Tausalz-Versuch in Bayern
und Baden-Wirttemberg offensichtlich keine gesteinskdrnungsbedingten Frostschaden an Ingenieur-
bauwerken nachgewiesen werden konnten. Im Gegensatz zur bundesweiten Regelung, werden hier in
Abhangigkeit von der Expositionsklasse unterschiedliche Anforderungen an Gesteinskdrnungen fur

Beton gestellt. Gesteinskdrnungen, die fir Kappenbetone eingesetzt werden sollen, missen einen
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FTS-Wert von 5 M.-% einhalten. Fur Betone der Expositionsklassen XF4 sind Gesteinskdrnungen mit
maximalen Abwitterungen von 8 M.-% im Dosenfrost mit Tausalz zugelassen. Sollen Gesteinskor-
nungen fur XF2-Betonbauteile verwendet werden, darf die Abwitterung maximal 25 M.-% betragen.
Kann eine Gesteinskérnung den Anforderungswert von maximal 8 M.-% (XF4) bzw. 25 M.-% (XF2)
Abwitterung im Dosenfrostversuch nicht einhalten, so muss die Gebrauchstauglichkeit Gber einen
Betonversuch nachgewiesen werden. Hierfir ist nur das CDF-Verfahren nach DIN EN 12390-9,
Abschnitt 8 zulassig. Malgebend flir die Bewertung ist die relative Abwitterung nach 28 Frost-Tau-
Wechseln — bezogen auf einen Referenzbeton, der mit einer Gesteinskérnung mit maximalem FTS-
Wert von 2 M.-% hergestellt wurde. Die Sonderregelung fir Bayern und Baden-Wirttemberg ist in-

nerhalb des Anwendungsbereiches der ZTV-ING in Abbildung 2-4 zusammengefasst.

Dosenfrost mit Taumittel (1% NaCl) (DIN EN 1367-6)

o
%”Q’
&
n ©
v v Betonversuch (DIN V 18004) &
s 5 vi
?) i —» CDF-Verfahren (28 FTW, gesagte Flache) %
% £ :
oo 91'(& NE E
29 >
i o
Ny 8
v v «A v
XF2 z
XF4 XF2/XF4 < XF2
XF4 Kappen L 2
2
4

X =
* A Abw. zu Referenzbeton mit FTS-Wert der GK < 2 4 Kap|

Abbildung 2-4:  Anforderungen an den Widerstand von Gesteinskérnungen bei Frostbeanspruchung
(mit Taumittel) in Abh&ngigkeit von der Expositionsklasse (Sonderregelung in Bay-
ern und Baden-Wirttemberg fir den Anwendungsbereich der ZTV-ING)

Zur Prifung von Gesteinskdrnungen fiur Stralenbeton sehen die TL Gestein-StB [30] als nationales
Anwendungsdokument der ZTV Beton [28] und der TL Beton-StB [29] lediglich die Dosenfrost-
versuche (mit und ohne Taumittel) vor. Fir den Unterbeton darf die Abwitterung im Frost-Tau-
Wechsel-Versuch maximal 2 M.-% betragen, fir den Oberbeton wird — je nach Klimazone — eine
maximale Abwitterung im Frost-Tausalz-Versuch von 5 bzw. 8 M.-% gefordert. Betonversuche sind in
diesem Anwendungsbereich nicht vorgesehen.

Anmerkung:
Bei der Beurteilung von Gesteinskornungen anhand von Anforderungswerten ist — unabhangig vom Prifkriterium — stets darauf

zu achten, dass die ermittelten Messwerte und die Anforderungswerte die gleiche Genauigkeit (d. h. Anzahl an Dezimalstellen)
aufweisen. Kriterien, die gemaf Prufvorschrift genauer anzugeben sind, sind fir die Beurteilung dementsprechend zu runden.
Wird beispielsweise ein FTS-Wert <8 M.-% gefordert, so bedeutet dies, dass auch eine Gesteinskérnung mit einem FTS-Wert

von 8,4 M.-% diese Anforderung erfillt.



20

3 Untersuchungen zum Verhalten von Gesteinskornungen im
Beton bei Frost- bzw. Frost-Tausalz-Beanspruchung

3.1  Untersuchungsprogramm

Um die verschiedenen Verfahren zur Charakterisierung des Verhaltens von Gesteinskérnungen bei
Frost- bzw. Frost-Tausalz-Beanspruchung umfassend bewerten zu kénnen, wurden umfangreiche
Untersuchungen gemafy Abbildung 3-1 durchgefuhrt [1-4]. Dabei wurde im Labor sowohl das Ver-
halten der isolierten Gesteinskdrnungen, als auch der Gesteinskérnungen im Beton untersucht. Der

Bezug zur Praxis wurde Uber Auslagerungsversuche und zusatzliche Bauwerksuntersuchungen her-

gestellt.
Charakterisierung des Frost- bzw. Frost-Tausalz-Verhaltens von Gesteinskérnungen im Beton
Priifungen an der isolierten Gesteinskérnung Standardisierte Betonversuche mit Variation der Gesteinskérnung
Betonzusammensetzung:
— 13 Gesteinskdrnungen: 6 gebr. Festgesteine, 7 Kiese CEM | 32,5 R; wiz = 0,5; Zementgehalt = 320 kg/m®, jeweils mit und ohne Luftporenbildner (XF4 und XF3)
— Variation der Zementart bzw. des w/z-Wertes an ausgewahlten Beispielen
Magnesiumsulfat-Verfahren DIN EN 1367-2 1 1
Natriumsulfat-Verfahren DIN 52111 Laborpriifungen Auslagerungsversuche
Frost-Tau-Wechsel-Versuch DIN EN 1367-1 — Standardbetone mit sieben verschiedenen — Standardbetone mit fiinf verschiedenen
(FTW-Versuch) - Gesteinskérnungen: 3 gebr. Festgesteine, 4 Kiese Gesteinskornungen: 2 gebr. Festgesteine, 3 Kiese
Fes"gks'T‘Svjf‘\‘/V:rcs';'gEg beim[ " o\ 1367-1, Anhang B CIF-Verfahren (Wasser) Beurteilungskriterien (Auswertung nach zwei Wintern):
P— =y ; CDF- Vertahron (3% DIN EN 12390, Abschnitt 8
rost-Tausalz-Versucl - Verfahren (3%ige ;
- Abwitts M. lust
(FTS-Versuch) DIN EN 1367-6 NaCl-Lésung) bwitterung (Massenverlust)
Festlgk’e:lﬁ_sse_r:;:;gttjhng beim DIN 1367-1, Anhang B Plattenpwz/:srgarhren mit
= py— " DIN EN 12390, Abschnitt 6
* o attenprufverfahren mi
Wasseraufnahme DIN EN 1097-6 3%iger NaCl-Lésung
Miirbkorngehalt* O-NORM B 3304

* als HilfsgroRe im Hinblick auf das Verhalten bei Frost-
bzw. Frost-Tausalz-Beanspruchung ausgewertet

|

Zusammenfassende Bewertung der Verfahren zur Charakterisierung des Frost- bzw. Frost-Tausalz-Verhaltens von Gesteinskérnungen

- Durchfiihrung (Handling und Wirtschaftlichkeit)
- Reproduzierbarkeit der Ergebnisse (Wiederholbarkeit)
- Aussagekraft der Verfahren (Beanspruchungsmechanismus, Korrelierbarkeiten)

Abbildung 3-1:  Untersuchungsprogramm zur Bewertung der verschiedenen Verfahren zur Charak-
terisierung des Verhaltens von Gesteinskdrnungen bei Frost- bzw. Frost-Tausalz-
Beanspruchung

Prifung an der isolierten Gesteinskdrnung

Die Prufungen an den isolierten Gesteinskdérnungen erfolgten dabei an den 13 in Tabelle 3-1 aufge-

fuhrten Gesteinskdrnungen (sechs gebrochene Festgesteine und sieben Kiese).
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Festgesteine Kiese
F1 Basalt 1 K1 Rheinkies rund
F2 Quarzporphyr K2 Rheinkies gebrochen
F3 Granit K3 Referenz vdz
F4 Jurakalk K4 Saalekies
F5 Muschelkalk 2 K5 Weserkies
F6 Muschelkalk 4 K6 Tertiarkies
K7 Zorgekies
Tabelle 3-1: Zusammenstellung der untersuchten Gesteinskdrnungen

Das Verhalten der Gesteinskdrnungen bei Frost- bzw. Frost-Tausalz-Beanspruchung wurde einerseits
durch Kristallisationsversuche mit Magnesium- bzw. Natriumsulfat und andererseits mit Frost-Tau-
Wechsel- bzw. Frost-Tausalz-Versuchen (Dosenfrostversuche) sowie Untersuchungen der Festig-
keitsentwicklung bei Frost- bzw. Frost-Tausalz-Beanspruchung gepriift. Daneben wurde untersucht,
inwieweit sich die allgemeinen KenngroRen Wasseraufnahme und Mirbkorngehalt zur Charakte-
risierung einer Gesteinskérnung hinsichtlich ihres Verhaltens bei Frost- bzw. Frost-Tausalz-Bean-
spruchung eignen.

Anhand von Untersuchungen an der Kornklasse 8/16 mm werden Ruckschlisse auf die Korrelier-
barkeit der verschiedenen Verfahren und die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse gezogen. Mit dem
Magnesiumsulfat-Verfahren, dem Kristallisationsversuch mit Natriumsulfat, dem Frost-Tau-Wechsel-
Versuch und dem Frost-Tausalz-Versuch werden dabei die gangigsten Verfahren bertcksichtigt und
ihre Zusammenhange beleuchtet. Um auch die Streuung der Einzelwerte bei den verschiedenen
Verfahren zu erfassen, wurden hierbei jeweils funf (statt der geforderten drei) Einzelversuche an-
gesetzt. Des Weiteren wurden die Ergebnisse der Frostprifverfahren mit den HilfsgréRen Wasserauf-
nahme und Murbkorngehalt verglichen.

Daruber hinaus wurde durch Untersuchungen an der Kornklasse 8/12,5 mm die Festigkeitsentwick-
lung der Gesteinskdrnungen beim Frost-Tau-Wechsel- und beim Frost-Tausalz-Versuch erfasst. Hier-
fir wurden die Schlagzertrimmerungswerte vor und nach dem Frost-Tau-Wechsel- bzw. Frost-
Tausalz-Versuch bestimmt. Da auch der Mirbkorngehalt auf die Festigkeit einer Gesteinskdrnung hin-

weist, wurde dieser zusatzlich ermittelt.

Zur Uberpriifung, ob die Materialeigenschaften (insbesondere das Verhalten bei Frost- bzw. Frost-
Tausalz-Beanspruchung) der zu untersuchenden Gesteinskérnungen in den unterschiedlichen Liefer-
kérnungen vergleichbar sind bzw. ob die Prifkornklasse 8/16 mm als reprasentativ anzusehen ist,
wurden auch Frost-Tau-Wechsel- und Frost-Tausalz-Versuche an den Kornklassen 4/8 und 16/32 mm
sowie 8/11; 11/16; 16/22 und 22/32 mm durchgefiihrt.
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Ausgewertet werden bei den verschiedenen Verfahren gréf3tenteils nicht nur die in der Prifvorschrift
geforderten Abwitterungen, sondern auch die vollstandigen KorngréRenverteilungen nach den Bean-

spruchungen.

Standardisierte Betonversuche im Labor

Parallel zu den Untersuchungen an den isolierten Gesteinskérnungen wurden umfangreiche Beton-
untersuchungen im Labor durchgefiihrt [3]. Diese werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit mit den
Ergebnissen der Frostuntersuchungen an den isolierten Gesteinskérnungen verglichen. Mit dem CIF-/
CDF-Verfahren und dem Plattenprifverfahren beschrankt sich die Auswertung dabei auf die national
gangigsten Laborverfahren (vgl. Kapitel 2.4.2.1).

Umfassende Betonuntersuchungen wurden unter Verwendung der sieben Gesteinskérnungen der
Tabelle 3-2 durchgefiihrt (drei gebrochene Festgesteine und vier Kiese). Bei diesen Betonen wurde
bei identischem Zement (CEM | 32,5 R), Wasserzementwert (w/z = 0,50) und Zementgehalt
(320 kg/m3) ausschlieBlich die Gesteinskérnung variiert. Alle Betone wurden sowohl fir die Exposi-

tionsklasse XF3 (ohne Luftporenbildner) als auch fir die Expositionsklasse XF4 (mit Luftporenbildner)

konzipiert.
Festgesteine Kiese
F1 Basalt 1 K1 Rheinkies rund
F5 Muschelkalk 2 K2 Rheinkies gebrochen
F6 Muschelkalk 4 K4 Saalekies
K7 Zorgekies
Tabelle 3-2: Zusammenstellung der Gesteinskdrnungen fiir die Laboruntersuchungen an den

Betonen (CEM | 32,5 R; w/z = 0,50; Zementgehalt = 320 kg/m®; jeweils mit und
ohne Luftporenbildner) [3]

Um auch den Einfluss der Betontechnologie auf das Frostverhalten von Beton zu erfassen, wurde an

ausgewahlten Betonen die Zementart bzw. der Wasserzementwert variiert (vgl. Tabelle 3-3 und 3-4).

Gesteinskornung wiz
0,50
F5 Muschelkalk 2
0,55
0,50
K4 Saalekies
0,55
0,50
K7 Zorgekies
0,55

Tabelle 3-3: Varianten zur Untersuchung des Einflusses des Wasserzementwertes auf das Frost-
verhalten von Beton (CEM | 32,5 R; Zementgehalt = 320 kg/m®; ohne Luftporenbild-
ner) [3]
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Gesteinskérnung CEM
CEMI1325R
K1 Rheinkies rund
CEMIII42,5N
CEMI325R
K4 Saalekies
CEM Il 42,5N
CEMI325R
K7 Zorgekies
CEMIII42,5N

Tabelle 3-4: Varianten zur Untersuchung des Einflusses der Zementart auf das Frostverhalten von
Beton (w/z = 0,50; Zementgehalt = 320 kg/ms; jeweils ohne und mit Luftporenbildner)

(3]

Zur vollstandigen Beurteilung der Ergebnisse wurden auch die wichtigsten allgemeinen Kennwerte
(Rohdichte, Druckfestigkeit, Wasseraufnahme und Porigkeit) der Betone ermittelt.

Auslagerungsversuche mit standardisierten Betonen

Vervollstandigt werden die Untersuchungen von Gesteinskdérnungen im Beton durch Auslagerungs-
versuche. Ausgelagert wurden hierbei finf Betonvarianten, die sich ausschlieRlich durch die
verwendete Gesteinskdrnung unterscheiden (vgl. Tabelle 3-5) und auch labortechnisch eingehend
untersucht wurden. Diese funf Betonvarianten wurden u. a. als XF4-Betone (mit Luftporenbildnern)

hergestellt und entsprechend ausgelagert. Als Standort wird der Autobahntunnel Farchant genutzt [4].

Festgesteine Kiese
F5 Muschelkalk 2 K1 Rheinkies rund
F6 Muschelkalk 4 K4 Saalekies
K7 Zorgekies

Tabelle 3-5: Zusammenstellung der Varianten fur die Auslagerungsversuche (CEM | 32,5 R; w/z =
0,50; Zementgehalt = 320 kg/m3; mit Luftporenbildner) [4]

Zusatzlich wurden orientierend auch einzelne Betone ausgelagert, bei denen ein anderer Zement oder
ein anderer Wasserzementwert gewahlt wurde. So wurden unter Verwendung der Gesteinskérnung
F5 einerseits Betonprobekorper mit einem Wasserzementwert von 0,50 und andererseits solche mit
einem Wasserzementwert von 0,45 ausgelagert. Die Zementart wurde exemplarisch bei den Betonen
mit der Gesteinskdrnung K4 variiert (CEM | 32,5 R und CEM Ill 42,5 N).

Die Beurteilung der ausgelagerten Proben erfolgt nach jedem Winter. Dabei wird u. a. die Abwitterung
volumetrisch und gravimetrisch bestimmt. Bei den in dieser Arbeit verwendeten Daten handelt es sich

um die Ergebnisse nach zwei Wintern Auslagerungsdauer.
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Bauwerksbegutachtungen

Unabhangig von diesen Prifungen der eigens hierfur hergestellten Betone, wurde das Verhalten von
Gesteinskérnungen im Beton bei Frost- bzw. Frost-Tausalz-Beanspruchung in der Praxis lber die
Begutachtung von Betonbauwerken Uberprift [63]. Dabei wurde der Zustand von verschiedenen Bau-
teilen an insgesamt 33 Bauwerken (Briicken) unterschiedlichen Alters (1967-2007) erfasst. Bei den
begutachteten Bauteilen handelte es sich um Widerlager, Pfeiler (XF2) und Kappen (XF4), von denen
bekannt war, welche Gesteinskérnungen zur Herstellung verwendet wurden. Fir die Auswertung der
Ergebnisse wurde vorausgesetzt, dass die verwendeten Gesteinskdrnungen den zum Zeitpunkt der
Herstellung geltenden Anforderungen entsprochen, d. h. fir die XF2-Bauteile maximal eine Abwit-
terung von 2 M.-% im Frost-Tau-Wechsel-Versuch nach DIN EN 1367-1 [21] aufgewiesen haben. Dies
entspricht dem Anforderungswert an Gesteinskornungen nach DIN 4226-1 [59], die bis zur Einfiihrung
der europaischen Normung mafigebend war. Um fir Kappen verwendet werden zu kénnen, durften
Gesteinskérnungen maximal 5 M.-% Abwitterung im Frost-Tausalz-Versuch nach DIN EN 1367-6 [23]
aufweisen. Die Kenntnis, ob die bisher verwendeten Materialien den Anforderungen im Bauwerk ge-
ndgen oder ob Frostschaden auftreten, die sich auf die verwendeten Gesteinskérnungen zuruckfihren
lassen, dient direkt der Beurteilung der ehemaligen und indirekt der Beurteilung der aktuellen

Anforderungsniveaus.

3.2 Untersuchungsergebnisse
3.2.1 Untersuchungen an Gesteinskérnungen

3.2.1.1 Allgemeine Untersuchungen

Die 13 Materialien wurden anhand der Bestimmung der petrographischen Zusammensetzung (DIN EN
932-3 [24]), der Kornform (DIN EN 933-3 [43] und DIN EN 933-4 [44]), der Rohdichte und der Wasser-
aufnahme (WA) (DIN EN 1097-6 [6]), des Schlagzertrimmerungswertes (SZ) (DIN EN 1097-2 [33])
und des Mirbkorngehaltes (MK-Gehalt) (zurlickgezogene O-NORM B 3304 [10]) allgemein charakteri-
siert. Um Aussagen Uber die GleichmaRigkeit des Materials treffen zu kénnen, wurden die Kornform,
die Rohdichte und die Wasseraufnahme an samtlichen Lieferkérnungen (4/8, 8/16 und 16/32 mm) er-
mittelt. Die Wasseraufnahme und der Mirbkorngehalt wurden auch als mdgliche Hilfsgrof3en zur Cha-
rakterisierung von Gesteinskdrnungen im Hinblick auf ihr Verhalten bei Frost- bzw. Frost-Tausalz-

Beanspruchung ausgewertet.

Die Ergebnisse der allgemeinen Untersuchungen der Gesteinskérnungen sind der vorliegenden Arbeit
im Anhang | (Tabellen Al-1 bis Al-6, Abbildungen Al-1 und Al-2) beigefiigt.

3.2.1.2 Frostprufverfahren an den Gesteinskdrnungen

Neben den allgemeinen Untersuchungen wurden an den 13 Gesteinskdrnungen einerseits Kristallisa-
tionsversuche mit Magnesium- und Natriumsulfat und andererseits Dosenfrostversuche mit und ohne
Tausalz (Frost-Tau-Wechsel- und Frost-Tausalz-Versuch) durchgefiihrt und bewertet. Neben den Ab-
splitterungen wurde bei allen Verfahren zusatzlich Gberprift, inwieweit sich die Beanspruchungen ins-
gesamt auf die KorngrofRenverteilung auswirken. Hierfir wurde diese sowohl vor, als auch nach der

Beanspruchung bestimmt und Uber eine Koérnungsziffer miteinander verglichen (alternative Aus-
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wertung). Die ermittelten Ergebnisse der Frostuntersuchungen an den Gesteinskérnungen sind voll-

standig im Anhang | aufgefihrt, im Text wird lediglich auf die wichtigsten Erkenntnisse hingewiesen.

Magnesiumsulfat-Verfahren (MS-Verfahren)
Das Magnesiumsulfat-Verfahren wurde nach DIN EN 1367-2 [22] an der Prufkornklasse 10/14 mm

durchgefiihrt. Der Magnesiumsulfatwert (MS-Wert) einer Gesteinskdrnung entspricht dem Mittelwert

aus jeweils funf Einzelversuchen. Die Ergebnisse des Magnesiumsulfat-Verfahrens sind im Anhang |
graphisch und tabellarisch aufgefiihrt (Tabelle Al-7, Abbildungen Al-3 und Al-4).

Uber den erzielten Wertebereich (1,4 - 37,6 M.-%) konnte nachgewiesen werden, dass Gesteinskor-
nungen durch das Magnesiumsulfat-Verfahren gut differenziert werden kénnen. Gleichzeitig weist die
starke Streuung der Einzelwerte auf eine geringe Wiederholbarkeit des Verfahrens hin. Dabei deutet
sich an, dass sich minimal veranderte Rahmenbedingungen (z. B. Temperatur, Magnesiumsulfat-
Lésung) stark auf die Ergebnisse auswirken.

Kristallisationsversuch mit Natriumsulfat (NS-Verfahren)
Die Bestimmung des Widerstandes gegen Natriumsulfat (NS-Wert) erfolgte nach DIN 52111 [31]. Da-

bei wurde der NS-Wert analog zum Magnesiumsulfat-Verfahren an der Kornklasse 10/14 mm er-

mittelt, um beide Verfahren moglichst gut miteinander vergleichen zu kénnen. Auch hier wurden finf
Einzelversuche angesetzt. Im Anhang | (Tabelle Al-8, Abbildungen Al-5 und Al-6) sind die ermittelten
NS-Werte tabellarisch und graphisch zusammengefasst.

Die Ergebnisse zeigen, dass der Kristallisationsversuch mit Natriumsulfat mit einem Wertebereich von
0,4 und 6,6 M.-% weniger gut differenziert als das Magnesiumsulfat-Verfahren. Die Einzelwerte bei
finf Messproben streuen, wie auch beim Magnesiumsulfat-Verfahren, deutlich (z. B. zwischen 2,5 und
7,2 M.-% bei K4 oder zwischen 2,9 und 6,2 M.-% bei F5). Dies kann als Hinweis auf eine geringe

Wiederholbarkeit des Verfahrens gedeutet werden.

Frost-Tau-Wechsel-Versuch (FTW-Versuch)
Der Frost-Tau-Wechsel-Versuch wurde nach DIN EN 1367-1 [21] an den Kornklassen 4/8, 8/16,
16/32, 8/11, 8/12,5, 11/16, 16/22 und 22/32 mm durchgefihrt. Bei der Prifkornklasse 8/16 mm wurde

die Anzahl der Einzelversuche von drei auf fanf erhdht, um auch Aussagen zur Streuung der Einzel-

werte treffen zu kdnnen. Alle Ergebnisse (FTW-Werte) sind tabellarisch im Anhang | (Tabellen Al-9 a-
c) zusammengefasst. Ausgewahlte Ergebnisse sind auch graphisch dargestellt (Abbildung Al-7: Ver-
gleich der FTW-Werte der flinf Einzelversuche der Kornklasse 8/16 mm; Abbildung Al-8: Vergleich der
FTW-Werte der Kérnungen 4/8, 8/16 und 16/32 mm; Abbildung Al-9: Vergleich der FTW-Werte der
Kornklassen 8/11 und 11/16 mm mit denjenigen der weiter gefassten Kornklasse 8/16 mm).

Die Tatsache, dass die FTW-Werte aller untersuchten Gesteinskérnungen innerhalb eines relativ
engen Wertebereiches (0,1 - 4,0 M.-%) liegen, weist auf eine geringere Differenzierung des Frost-Tau-
Wechsel-Versuches hin. Eine gute Wiederholbarkeit des Verfahrens scheint gegeben zu sein. Dies
I&sst sich aus dem Vergleich der FTW-Werte der fiinf Einzelversuche folgern, welche bei nahezu allen

Proben vergleichsweise dicht beieinander liegen.
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Eine allgemeingultige Tendenz bezuglich einer KorngréRenabhangigkeit des FTW-Wertes konnte aus
dem Vergleich der FTW-Werte der verschiedenen Lieferkornklassen nicht abgeleitet werden. Da die
Versuchsergebnisse der Priifkornklasse 8/16 mm in der Regel gut mit dem Mittel ber alle Korn-

klassen Ubereinstimmen, ist es begriindbar, sich auf diese Prifkornklasse zu einigen.

Frost-Tausalz-Versuch (FTS-Versuch)
Der Frost-Tausalz-Versuch wurde nach DIN EN 1367-6 [23] durchgefihrt. Es wurde der Widerstand
gegen Frost-Tausalz-Beanspruchung (FTS-Werte) der Kornklassen 4/8, 16/32, 8/11, 8/12,5, 11/16,

16/22 und 22/32 mm als Mittelwert aus drei Einzelversuchen bestimmt. Um eine Aussage bezlglich

der Streuung der Einzelversuche bei diesem Verfahren zu ermdglichen, wurde bei der Kornklasse
8/16 mm die Anzahl an Einzelversuchen auf fiinf erhdht. Alle Ergebnisse sind tabellarisch im Anhang |
(Tabellen Al-10 a-c) zusammengefasst. Ausgewahlte Ergebnisse sind auch graphisch dargestellt
(Abbildung AI-10: Vergleich der FTS-Werte der fiinf Einzelversuche der Kornklasse 8/16 mm;
Abbildung Al-11: Vergleich der FTS-Werte der Kérnungen 4/8, 8/16 und 16/32 mm; Abbildung Al-12:
Vergleich der FTS-Werte der Kornklassen 8/11 und 11/16 mm mit denjenigen der weiter gefassten

Kornklasse 8/16 mm).

Die Ergebnisse belegen, dass der Frost-Tausalz-Versuch mit einer Spreizung der FTS-Werte von 0,3
bis 52,8 M.-% sehr gut differenziert. Wie die FTS-Werte der Einzelversuche zeigen, lassen sich die
Ergebnisse des Frost-Tausalz-Versuches dariber hinaus auch gut reproduzieren. So weichen die
Einzelwerte in der Regel nur geringfligig vom Mittelwert ab. Vergleicht man die Streuung der Einzel-
werte mit denjenigen der Ubrigen Frostprifverfahren an den Gesteinskérnungen, so zeichnet sich der

Frost-Tausalz-Versuch eindeutig durch die beste Wiederholprazision aus.

Weder der Vergleich der Ergebnisse der verschiedenen Lieferkérnungen 4/8, 8/16 und 16/32 mm
noch der Vergleich der Kornklassen 8/11, 11/16 mit 8/16 und 16/22, 22/32 mit 16/32 mm ermdglicht
eine allgemeingultige Aussage im Hinblick auf eine mdgliche Korngrolenabhangigkeit des Ver-
fahrens. Wie schon beim Frost-Tau-Wechsel-Versuch stimmt der Mittelwert der Kornklasse 8/16 mm
bei den untersuchten Gesteinskérnungen aber gut mit Mittel Gber alle Kornklassen Uberein. Damit

kann die Prifkornklasse 8/16 mm als geeignete Prifkornklasse gewertet werden.

Festigkeitsentwicklung der Gesteinskérnungen beim Frost-Tau-Wechsel- bzw. Frost-Tausalz-Versuch

Die Festigkeitsentwicklung der Gesteinskdrnungen beim Frost-Tau-Wechsel- bzw. Frost-Tausalz-
Versuch wurde an der Prifkornklasse 8/12,5 mm gemafR DIN EN 1367-1 Anhang B [32] bestimmt. Da-
bei wird der Schlagzertrimmerungswert (SZ) nach DIN EN 1097-2 [33] vor und nach dem Frost-Tau-
Wechsel- bzw. dem Frost-Tausalz-Versuch bestimmt und beide Werte jeweils miteinander verglichen.
Im Anhang | sind die SZ-Anderungen durch den Frost-Tau-Wechsel- (ASZgrw) bzw. den Frost-
Tausalz-Versuch (ASZgrs) graphisch dargestellt und die zugehdrigen Werte tabellarisch zusammen-
gefasst (Tabelle Al-11, Abbildung Al-13).

Da das Material durch die Frost-Tau-Wechsel- bzw. Frost-Tausalz-Versuche beansprucht wird, ist im
Normalfall eine Abnahme der Festigkeit zu erwarten, welche sich in einer Zunahme der Schlagzer-
trimmerungswerte — also in positiven ASZ — aulern musste. Beim Frost-Tau-Wechsel-Versuch ist

dies in neun von 13 Fallen so. Zweimal (K3 und F1) konnten nahezu keine Unterschiede zwischen
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den Festigkeiten vor und nach Versuchsdurchfiihrung festgestellt werden und bei K5 und F5 wurden
sogar am beanspruchten Material bessere Schlagzertrimmerungswerte ermittelt. Ahnlich fallt die
Bilanz auch beim Frost-Tausalz-Versuch aus. Hierbei konnte elfmal ein Festigkeitsverlust festgestellt
werden, wahrend in zwei Fallen (K6 und F1) das Material durch die Prifung an Festigkeit gewonnen
zu haben scheint. Die scheinbaren Verbesserungen bezuglich des Widerstandes gegen Zertrim-
merung lassen sich dadurch erklaren, dass beim Schlagversuch nach dem Frost-Tau-Wechsel- bzw.
Frost-Tausalz-Versuch mit der definierten Prifkornung 8/12,5 mm vor allem Material geprift wird,
welches sich beim Frost-Tau-Wechsel- bzw. Frost-Tausalz-Versuch als ,gut‘ herausgestellt hat.
~ochwaches Material“, das bei der Schlagprifung des Ausgangsmaterials mit enthalten war, wird
durch die Frost- bzw. Frost-Tausalz-Beanspruchung zerstért, so dass sich dieses in der Regel in der
~+Abwitterung“ wiederfindet und daher beim Schlagversuch nach der Frost- bzw. Frost-Tausalz-Bean-

spruchung nicht miterfasst wird.

Insgesamt konnten nur geringe Veranderungen der Festigkeit durch die Dosenfrostversuche festge-
stellt werden, die haufig noch innerhalb des Streubereiches des Schlagversuches liegen. Tendenziell
bewirkt eine Frost-Tausalz-Beanspruchung héhere prozentuale Festigkeitsverluste als die reine Frost-
beanspruchung. Demnach konnte bestatigt werden, dass die Verwendung von Tausalz eine Ver-
scharfung der Frostbeanspruchung bewirkt (vgl. Kapitel 2.1 und 2.2.2.2).

Alternative Auswertung mittels der KorngroRenverteilung (Kérnungsziffer)

Die umfangreichere Auswertung mittels einer Kornungsziffer liefert bei den verschiedenen Verfahren
vergleichbare Ergebnisse, so dass die bisherige Auswertung zur Charakterisierung des Verhaltens bei
Frost- bzw. Frost-Tausalz-Beanspruchung tber die Abwitterung als zweckmaRlig zu erachten ist (vgl.
Anhang | Tabellen Al-12 a, b).

3.2.1.3 Zusammenhéange zwischen den verschiedenen Frostpriufverfahren an den Gesteinskor-
nungen

Anhand der Untersuchungsergebnisse der Kornklasse 8/16 mm (bzw. 10/14 mm bei den Kristallisa-
tionsversuchen) werden einerseits die Zusammenhange zwischen den Hilfsgrolen (WA, MK-Gehalt)
und den Ergebnissen der Frostprufverfahren (Kristallisationsversuche mit Natrium- bzw. Magnesium-
sulfat und den Frost-Tau-Wechsel-Versuchen mit und ohne Tausalz) sowie andererseits die Zusam-
menhange zwischen den Frostprifverfahren untereinander beleuchtet. Des Weiteren wird an der Prif-
kornung fir den Schlagversuch (8/12,5 mm) der Vergleich der Dosenfrostergebnisse mit und ohne
Tausalz mit der dadurch bedingten Festigkeitsentwicklung gezogen. Da der Murbkornversuch und der
Schlagversuch prinzipiell ahnliche Ansatze verfolgen, werden auch die Ergebnisse dieser beiden
Versuche miteinander verglichen. Abschlielend wird der Zusammenhang zwischen Frost-Tausalz-

und Frost-Tau-Wechsel-Versuch — unter Bericksichtigung aller Kornklassen — aufgezeigt.

Die grundlegenden Daten und Diagramme zu den Korrelationsbetrachtungen sind im Anhang | aufge-
fuhrt (Abbildungen Al-14 bis Al-17, Tabellen Al-13 bis Al-17). Die wichtigsten Erkenntnisse sind im

Folgenden kurz zusammengefasst:
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Zwischen den Hilfsgroften Wasseraufnahme bzw. Mirbkorngehalt einerseits und den Frost-
prufverfahren andererseits konnten keine direkten Zusammenhange nachgewiesen werden.
Gleichzeitig zeigte sich jedoch auch, dass es sich bei diesen beiden Hilfsgrofien um wichtige
Einflussfaktoren im Hinblick auf das Verhalten von Gesteinskérnungen unter Frost- bzw.
Frost-Tausalz-Beanspruchung handelt, die im Einzelfall — beispielsweise im Rahmen der
Werkseigenen Produktionskontrolle — durchaus zur Abschatzung des Verhaltens einer Ge-

steinskdrnung bei Frost- bzw. Frost-Tausalz-Beanspruchung geeignet sein kénnen.

Vergleicht man die Ergebnisse der verschiedenen Frostprifverfahren, so ergeben sich besten-
falls maRige Zusammenhange. Bei einer getrennten Betrachtung von Kiesen und gebroche-
nen Festgesteinen werden die Zusammenhange deutlicher. Daneben deutet sich an, dass es
bei der Beurteilung der Versuchsergebnisse die petrographische Zusammensetzung einer Ge-
steinskérnung zu berucksichtigen gilt. Dies lasst sich aus der Tatsache ableiten, dass Karbo-
nate bei den Kristallisationsversuchen (insbesondere beim Magnesiumsulfat-Verfahren) deut-

lich besser abschneiden als beim Frost-Tausalz-Versuch (vgl. Kapitel 2.4.1.1).

Wie der Vergleich der Festigkeitsdnderungen (SZ-Anderung) mit den zugehdrigen Abwitte-
rungsmengen (FTW-Wert bzw. FTS-Wert) zeigt, besteht zwischen der Abwitterung und der
Gefligeanderung (Festigkeitsdnderung) beim Frost-Tau-Wechsel- bzw. Frost-Tausalz-Versuch
kein direkter Zusammenhang — auch nicht, wenn man Kiese und gebrochene Festgesteine
getrennt betrachtet (vgl. Anhang | Tabellen Al-15 und Al-16, Abbildung Al-16). Demnach han-
delt es sich bei Abwitterung und Festigkeitsdnderung um zwei voneinander unabhangige Aus-
wirkungen der Frost- bzw. Frost-Tausalz-Beanspruchung, die beide bei einer vollstandigen
Charakterisierung einer Gesteinskérnung hinsichtlich ihres Verhaltens bei Frost- bzw. Frost-

Tausalz-Beanspruchung berlicksichtigt werden missen (vgl. Kapitel 2.4.2.2).

Korreliert man die Ergebnisse des Schlagversuches (SZ) mit den MK-Gehalten, so erhalt man
fiir die Kornklasse 8/12,5 mm ein Bestimmtheitsmal von R® = 0,48. Betrachtet man nur die
gebrochenen Festgesteine, so ergibt sich sogar ein Wert von 0,86. Mit 0,09 deutlich
schlechter ist dagegen der Zusammenhang bei den Kiesen. Dies konnte u. a. auf die grolRere
Inhomogenitat in den Kiesen zurlickzufihren sein. Insgesamt hangen beide Verfahren — in
Anbetracht der Tatsache, dass der MK-Gehalt in seiner Ausfliihrung und Auswertung noch

verbesserungsfahig ist — sehr gut zusammen (vgl. Anhang | Abbildung Al-17).

Frost-Tau-Wechsel- und Frost-Tausalz-Versuch wurden an zahlreichen Kérnungen durchge-
fuhrt. Die insgesamt sehr niedrigen Bestimmtheitsmale (< 0,41) (vgl. Anhang | Tabelle Al-17)
bestatigen die Vermutung, dass bei beiden Verfahren unterschiedliche Materialeigenschaften
gepruft werden (vgl. Kapitel 2.4.1.2). Bei Frost- bzw. Frost-Tausalz-Beanspruchung wirken
unterschiedliche Mechanismen, die sich bei verschiedenen Gesteinen zudem unterschiedlich
auswirken. So gibt es Gesteinskdrnungen, die als widerstandsfahig gegenlber Frostbean-

spruchung gelten, unter Taumitteleinfluss jedoch diese Eigenschaft verlieren.



29

3.2.2 Laboruntersuchungen an Betonen

3.2.2.1 Allgemeine Untersuchungen
Die wichtigsten allgemeinen Kennwerte (Rohdichte, Druckfestigkeit, Wasseraufnahme, Porigkeit) der

herangezogenen Betone sind im Anhang | aufgefiihrt (Tabellen Al-18 und Al-19).

3.2.2.2 Frostpriufverfahren am Beton (Labor)

Grundlegend fur die Auswertung im Rahmen dieser Arbeit sind v. a. die Ergebnisse der Frost-
prifungen an standardisierten Betonen, bei denen lediglich die Gesteinskérnung variiert wurde.
Betrachtet werden dabei mit dem CIF-/CDF-Verfahren und den Plattenprifverfahren (mit Wasser und
3%iger NaCl-Lésung) nach DIN EN 12390-9 [36] die derzeit gangigsten Verfahren, wobei unterschied-
liche Versuchsvarianten — im Hinblick auf die Prufflache (gesagt bzw. geschalt), die Auswertung (Ab-
witterung bzw. relativer dynamischer E-Modul) und die Anzahl der Frost-Tau-Wechsel (28 bzw. 56) —
berlcksichtigt werden. Ergebnisse hiervon liegen fir sieben der detailliert untersuchten Gesteinskor-
nungen vor (K1, K2, K4, K7, F1; F5, F6), wobei sowohl Versuchsreihen firr die Exposition XF3 als
auch fir die Exposition XF4 gefahren wurden. Fir beide Versuchsreihen wurde zur Herstellung ein
Zement CEM | 32,5 R bei einem Zementgehalt von 320 kg/m3 und einem Wasserzementwert von 0,5
verwendet, den XF4-Betonen wurde aber ein Luftporenbildner zugegeben. Darlber hinaus wird an
ausgewahlten Beispielen durch Variation des Wasserzementwertes bzw. der Zementart (bei identi-
scher Gesteinskdrnung) auch der betontechnologische Einfluss betrachtet. Die Datengrundlage fiir die
folgende Auswertung stammt aus [3] und ist im Anhang | (Tabellen Al-20, Al-21 und Al-24 bis Al-26)

enthalten.

3.2.2.3 Zusammenhé&nge zwischen den verschiedenen Frostprufverfahren an standardisierten
Betonen

Vergleicht man die Ergebnisse der verschiedenen Frostprifverfahren an standardisierten Betonen, so
ergibt sich fur das CIF-Verfahren und das Plattenprifverfahren mit Wasser genauso wie fir das CDF-
Verfahren und das Plattenprufverfahren mit 3%iger NaCl-Losung ein maRiger Zusammenhang (vgl.
Anhang | Abbildung Al-18). Obwohl hier nur die Gesteinskérnung variiert wurde, liegen die Bestimmt-
heitsmale lediglich bei 0,50 bzw. 0,66. Daneben weisen Betone, die eine hohe Abwitterung bei dem
einen Verfahren haben, nicht zwangslaufig auch hohe Abwitterungen im jeweils anderen Verfahren
auf. Demnach konnten die Beobachtungen von MANNS & AL. [8] bestatigt werden (vgl. Kapitel 2.4.2.2).
Vermutlich wirken bei beiden Verfahren durch die unterschiedliche Beanspruchungsart und -intensitat
differierende Mechanismen, die sich in Abhangigkeit vom Beton unterschiedlich auftern. Auch hier be-
steht folglich die Gefahr, dass Betone — je nach dem gewahlten Prifverfahren — unterschiedlich be-
wertet werden. Um dies zu vermeiden, ist es erstrebenswert, sich zuklnftig auf ein Verfahren zu
einigen. Hierbei ist das Verfahren zu bevorzugen, welches die Ergebnisse der tatsachlichen Bean-

spruchung am besten widerspiegelt.
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3.2.2.4 Zusammenhange zwischen den Frostprifverfahren an den isolierten Gesteins-
kérnungen und den Frostprufverfahren an standardisierten Betonen

Die Zusammenhange, die man erhalt, wenn man die Ergebnisse der Betonversuche mit den Ergebnis-
sen der Frostprifungen an den Gesteinskérnungen korreliert, sind tabellarisch im Anhang | (Tabellen
Al-22 und Al-23) aufgefiihrt. Ausgewahlte Beispiele sind auch graphisch dargestellt (Abbildungen Al-

19 bis Al-21). Nachstehend sind die wichtigsten Erkenntnisse kurz zusammengefasst:

e Der Vergleich der denkbaren Hilfsgrofien Wasseraufnahme und Mirbkorngehalt mit den Er-
gebnissen der verschiedenen Frostprifungen am Beton (hier: CIF-/CDF-Verfahren, Platten-
prifverfahren mit oder ohne Taumittel, gesagte Priifflache, 56 Frost-Tau-Wechsel) zeigt keine
direkten Zusammenhange (vgl. Anhang | Abbildung Al-19). Folglich ist es allein anhand der
Hilfsgrofien Wasseraufnahme oder Mirbkorngehalt offensichtlich nicht moglich, auf das Frost-

bzw. Frost-Tausalz-Verhalten von Gesteinskérnungen im Betonversuch zu schliel3en.

e Ahnliches gilt auch fir den Zusammenhang zwischen der direkten Frostpriifung von isolierten
Gesteinskoérnungen (FTW-Versuch) und der Prifung von Gesteinskérnungen im Beton (hier:
CIF-Verfahren nach 56 Frost-Tau-Wechseln mit gesagter Prifflache und Plattenprifverfahren
nach 56 Frost-Tau-Wechseln mit gesagter Priifflache), wenn Wasser das Prifmedium darstellt
(vgl. Anhang | Abbildung AI-20). Egal ob man die Abwitterung oder die Festigkeitsanderung
beim Frost-Tau-Wechsel-Versuch betrachtet, lasst sich ein eindeutiger Zusammenhang zu
den Kenngrofen der Betonversuche (Abwitterung, relativer dynamischer E-Modul) nicht fest-
stellen. Am besten korrelieren mit FTW-Wert und dem relativen dynamischen E-Modul zwei
Kennwerte, die unterschiedliche Auswirkungen der Befrostung erfassen (Abwitterung bzw.

innere Schadigung).

e Deutlich bessere Zusammenhange zeigen sich im Hinblick auf die Frostprifungen mit Tau-
mittelbeaufschlagung (vgl. Anhang | Abbildung Al-21). Insbesondere die Ergebnisse des
Frost-Tausalz-Versuches und des CDF-Verfahrens stimmen mit einem Bestimmtheitsmal} von
0,95 gut Uberein. Korreliert man den FTS-Wert mit der Abwitterung beim Plattenprifverfahren,
so erhalt man noch ein Bestimmtheitsmal} von 0,73. Der Zusammenhang von den Kristallisa-

tionsversuchen zu den entsprechenden Betonversuchen ist hingegen deutlich geringer.

Zusammenfassend spiegelt im Hinblick auf die Frostprifung mit Wasser weder die Festigkeitsent-
wicklung, noch die Abwitterung beim Frost-Tau-Wechsel-Versuch das Verhalten von Gesteinskor-
nungen im standardisierten Betonversuch wider. Beim FTS-Wert handelt es sich hingegen offensicht-
lich um eine aussagekraftige KenngréfRe zur Charakterisierung des Verhaltens von Gesteinskor-
nungen im Beton bei Frost-Tausalz-Beanspruchung. Die Kristallisationsversuche scheinen hierfir

weniger geeignet. Diese Ergebnisse entsprechen dem derzeitigen Kenntnisstand (vgl. Kapitel 2.4.1.1).

3.2.2.5 Untersuchungen zum Einfluss der Betonrezeptur

Neben den Untersuchungen zum Einfluss der Gesteinskérnung auf das Frost- bzw. Frost-Tausalz-
Verhalten von Beton wird an vereinzelten Proben auch der Einfluss der Betonrezeptur dargestellit.
Hierflir wurden einerseits mit drei verschiedenen Gesteinskérnungen (K1, K4, K7) Betone hergestellt
und vergleichend untersucht, die sich nur durch die Zementart (CEM | 32,5 R und CEM I11 42,5 N) un-
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terscheiden, andererseits wurde bei ansonsten identischer Zusammensetzung lediglich der Wasser-

zementwert (w/z = 0,50 bzw. 0,55) variiert. Die diesbeziglich fiir diese Arbeit herangezogenen Grund-

lagen sind im Anhang | (Tabellen Al-24 bis Al-26) tabellarisch aufgeflhrt und graphisch (Abbildungen

Al-22 und Al-23) dargestellt. Zusammenfassend konnten im Hinblick auf den Einfluss der Betonre-

zeptur (Zementart, w/z) die folgenden Erkenntnisse gewonnen werden:

Durch Variation der Zementart wird bestatigt, dass der Zement einen groRen Einfluss auf die
Ergebnisse der Frostuntersuchungen am Beton austibt [vgl. z. B. 13, 50, 92-94]. So unter-
scheiden sich die Untersuchungsergebnisse bei Betonen mit lediglich unterschiedlichen Ze-
mentarten in der Regel starker, als bei Betonen, bei denen ausschliellich die Gesteinskor-
nung variiert werden (vgl. Anhang | Abbildung Al-22). Betrachtet man des Weiteren beispiels-
weise die Abwitterungen nach 56 Frost-Tau-Wechseln beim CIF-Verfahren (gesagte Prif-
flache), so erhalt man unter Verwendung von CEM IIl 42,5 N, unabhangig von der verwen-
deten Gesteinskoérnung, nahezu identische Werte. Ahnliches gilt auch fiir die Bestimmung des
relativen dynamischen E-Moduls unter Verwendung des CEM | 32,5 R oder im Hinblick auf die
Abwitterung nach 56 Frost-Tau-Wechseln beim Plattenprufverfahren mit CEM 11l 42,5 N. Diffe-
renzierende Ergebnisse liefern die Untersuchungen hier hingegen unter Verwendung des
CEM 1 32,5 im Hinblick auf die Abwitterung. Dartber hinaus fallt auf, dass sich Gesteinskor-
nungen im Beton je nach Zementart unter Frostbeanspruchung unterschiedlich verhalten. So
weist beispielsweise der Beton mit K4 sowohl beim CIF-Verfahren als auch beim Plattenprif-
verfahren mit Wasser unter Verwendung von CEM | 32,5 R die hdchsten Abwitterungen der
drei untersuchten Betone auf, wahrend bei den Betonen mit CEM Il 42,5 N derjenige mit K4

die geringsten Abwitterungen zeigt.

Durch die Untersuchungsergebnisse an Betonen mit variablen Wasserzementwerten kann der
groRe Einfluss der Betonzusammensetzung auf das Verhalten von Gesteinskdrnungen im
Beton bei Frost- bzw. Frost-Tausalz-Beanspruchung bestatigt werden [vgl. z. B. 13, 50, 92-
94]. So wirkt sich eine Veranderung des Wasserzementwertes deutlich auf die Ergebnisse der
Frostuntersuchungen an Betonen aus, wobei hier kein allgemein gliltiger direkter Zusammen-
hang zwischen dem Wasserzementwert der Betone und den KenngréRen der Frostversuche
erkennbar ist. Besonders deutlich wird dies bei den Abwitterungen im CIF-Verfahren nach 56
Frost-Tau-Wechseln (vgl. Anhang | Abbildung Al-23): Wahrend sich beim Beton mit K7 die Er-
héhung des Wasserzementwertes von 0,50 auf 0,55 in einer Verringerung der Abwitterung
aulert, wirkt sich der hdhere Wasserzementwert bei den Betonen mit F5 bzw. K4 negativ aus.
Ursachlich fiir die teilweise widersprichlichen Ergebnisse kénnten betontechnologische As-

pekte sein (z. B. unterschiedliche Verdichtungsgrade der Betone).

Wie bereits u. a. von HEINE [50] beschrieben, scheinen die betontechnologischen Parameter von ent-

scheidender Bedeutung flir den Frostwiderstand von Beton zu sein. Dabei geht HEINE davon aus,

dass der Einfluss der Gesteinskdrnung in Betonen mit einer ,guten Matrix“ vergleichsweise gering ist,

wahrend eine qualitativ hochwertige Gesteinskdrnung in einer ,schlechten Matrix“ nicht viel bewirkt.
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Aus der Tatsache, dass sich Gesteinskdrnungen im Beton in Abhangigkeit von der Betonzusammen-
setzung teilweise unterschiedlich verhalten, ist zu folgern, dass Betonversuche mit standardisierten
Zusammensetzungen nicht zielfiihrend sind. Um das tatsachliche Verhalten von Gesteinskérnungen
im Beton bei Frost- bzw. Frost-Tausalz-Beanspruchung beschreiben zu kénnen, ist es stattdessen

notwendig, Betonversuche mit der in der Praxis verwendeten Zusammensetzung zu fahren.

3.2.3 Untersuchungen zum Praxisverhalten

3.2.3.1 Auslagerungsversuche

Der Bezug zwischen dem Praxisverhalten von Gesteinskdrnungen im Beton zu den Ergebnissen aus
den Laborversuchen kann beispielsweise Uber Auslagerungsversuche hergestellt werden. Die im Rah-
men dieser Arbeit herangezogenen Ergebnisse sind im Anhang | (Tabelle Al-27) tabellarisch zusam-
mengefasst [4]. Ausgewahlte Aspekte wurden auch graphisch dargestellt (Abbildungen Al-24 bis Al-
27). Bei den verwendeten Daten handelt es sich um die bis dato vorliegenden Abwitterungen der
Probekoérper nach zwei Jahren Auslagerungsdauer. Frostschaden im Beton treten ublicherweise zwar

erst nach mehreren Wintern auf, erste Tendenzen deuten sich aber auch nach zwei Wintern schon an.

Unabhangig von der verwendeten Gesteinskérnung (K1, K4, K7, F5, F6) sind bei allen Probekoérpern,
die mit CEM | 32,5 R, w/z = 0,50 hergestellt und unter XF4-Bedingungen ausgelagert wurden, die
Abwitterungen nach zwei Wintern vernachlassigbar gering (vgl. Anhang | Abbildung Al-24). Erste rele-
vante Veranderungen zeigen sich jedoch bei den Probekdrpern, bei welchen die Betonzusammen-
setzung variiert wurde. Insbesondere der Beton mit CEM 11l 42,5 N fallt gegenlber dem ansonsten
identisch zusammengesetzten Beton mit CEM | 32,5 R deutlich ab. Bei den Probekdrpern mit
unterschiedlichen Wasserzementwerten (CEM | 32,5 R unter Verwendung der Gesteinskdrnung F5;
w/z = 0,45 bzw. 0,50) sind die Abwitterungen hingegen bislang noch zu gering, um Tendenzen ablei-

ten zu konnen.

Zusammenfassend deutet sich in den Auslagerungsversuchen — wie schon in den Laborversuche —
an, dass die ,richtige Betonrezeptur® (z. B. Zementart, w/z) entscheidender fir das Frostverhalten
eines Betons ist, als die verwendete Gesteinskdrnung — eine gewisse Qualitat der Gesteinskérnung
vorausgesetzt. Da die Ergebnisse nach zwei Jahren Auslagerungsdauer noch nicht eindeutig genug
sind, eine solch weitreichende Aussage zu treffen, bedarf es unbedingt der Uberpriifung dieser These

Uber die spateren Ergebnisse der Auslagerungsversuche.

Die insgesamt noch sehr geringe Differenzierung der Ergebnisse nach zwei Jahren Auslagerungs-
dauer — insbesondere im Hinblick auf den Einfluss der Gesteinskérnung — und die geringe Anzahl an
parallelisierbaren Versuchen, schréanken die Aussagekraft von vergleichenden Betrachtungen mit den
Prifergebnissen an den Gesteinskdornungen sowie den Laboruntersuchungen der Betone ein. Die er-
mittelten Zusammenhange sind im Anhang | (Abbildung Al-25 bis Al-27) dargestellt, stichhaltige Riick-
schlusse lasst die Korrelationsbetrachtung noch nicht zu.
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3.2.3.2 Bauwerkshegutachtung

Um einen aussagekraftigen Bezug zwischen den Ergebnissen aus den Laborversuchen und dem

Praxisverhalten von Betonen herstellen zu kdnnen, wurde der Zustand von Bauteilen an insgesamt 33
Bauwerken (Bricken) unterschiedlichen Alters (1967-2007) begutachtet. Betrachtet wurden Wider-

lager, Pfeiler (XF2) und Kappen (XF4), von denen bekannt war, welche Gesteinskérnungen zur Her-

stellung verwendet wurden. Zusammenfassend wurden dabei die folgenden Erkenntnisse gewonnen:

An den begutachteten XF2- und XF4-Bauteilen wurden insgesamt wenige und in ihrem Aus-

mal relativ geringe Schaden festgestellt.

Der Grofteil der Schaden ist mit Sicherheit nicht gesteinskdérnungsbedingt. Lediglich in zwei
von 33 Fallen kdnnten die verwendeten Gesteinskdrnungen mit ausschlaggebend fir die vor-

liegenden Schaden sein.

Die Qualitat der verwendeten Gesteinskdrnungen ist fir die aufgetretenen Einwirkungen als

ausreichend zu bezeichnen.

Die vereinzelt festgestellten Schaden, welche auf die Gesteinskérnungen zuriickgefuhrt wer-
den konnten, zeigen, dass die Qualitédt der Gesteinskdrnung das Frost- bzw. Frost-Tausalz-

Verhalten des Betons mit beeinflusst.

Es konnten keine systematischen Abhangigkeiten zwischen den Schadensbildern am Bauteil
und den verwendeten Gesteinskérnungen, deren FTS-Werten bzw. dem Alter der Bauteile
festgestellt werden. Demnach spielt die Gesteinskdrnung hinsichtlich der Frostbestandigkeit
von Beton offensichtlich eine untergeordnete Rolle. Starker beeinflusst wird die Frostbestan-
digkeit eines Betonbauteils hingegen von betontechnologischen Aspekten, wie der Beton-
zusammensetzung, Herstellung und Verarbeitung. Dies deutete sich schon in den Betonver-
suchen im Labor und den Auslagerungsversuchen an und konnte durch die Bauwerksbe-

gutachtung bestatigt werden.
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4 Vorschlag einer praxisgerechten Regelung zur Beurteilung
des Verhaltens von Gesteinskornungen im Beton bei Frost-
bzw. Frost-Tausalz-Beanspruchung

41 Bewertung des aktuellen Regelwerks anhand der Untersuchungs-
ergebnisse

Je nach Anwendungsgebiet und Expositionsklasse werden an Gesteinskérnungen im Hinblick auf ihr
Verhalten bei Frost- bzw. Frost-Tausalz-Beanspruchung unterschiedliche Anforderungen gestellt (vgl.
Kapitel 2.6). In Tabelle Al-28 im Anhang | ist zusammenfassend dargestellt, welche Anforderungen
von den untersuchten Gesteinskdérnungen erfillt werden, und welche Einsatzbereiche damit mdglich

sind. Aus der Zusammenstellung kénnen v. a. die folgenden Erkenntnisse abgeleitet werden:

e Zieht man als Beurteilungskriterium flr das Verhalten der Gesteinskérnungen bei Frost- bzw.
Frost-Tausalz-Beanspruchung einerseits die Wasseraufnahme und andererseits die Frostprf-
verfahren heran, so erhalt man teilweise kontroverse Ergebnisse. Dabei tritt sowohl der Fall
auf, dass Gesteinskdrnungen mit Wasseraufnahmen > 1 M.-% nachweislich Uber einen aus-
reichenden Widerstand gegen Frost-Tau-Wechsel (FTW-Wert) bzw. Frost-Tausalz-Beanspru-
chung (FTS-Wert) verfiigen (K5) als auch der schwerwiegendere umgekehrte Fall (F5 und
F6). Demnach konnte bestatigt werden, dass eine Beurteilung des Verhaltens von Gesteins-
kérnungen bei Frost- bzw. Frost-Tausalz-Beanspruchung anhand der Wasseraufnahme nicht
bei allen Gesteinskérnungen zielfihrend ist und daher nicht zur allgemeinen Bewertung he-
rangezogen werden sollte (vgl. Kapitel 2.2.2.2 und 2.4.1). Die Tendenz, dass die Wasserauf-
nahme als HilfsgroRe zur Beurteilung des Verhaltens von Kiesen bei Frost- bzw. Frost-Tau-
salz-Beanspruchung besser geeignet ist, als flr gebrochene Festgesteine spiegelt sich auch

in der Bewertung wider.

e In DIN 1045-2 [26] ist zur Beurteilung des Verhaltens von Gesteinskérnungen bei Frost-
Tausalz-Beanspruchung fir die Expositionsklassen XF2 und XF4 sowohl das Magnesium-
sulfat-Verfahren als auch der Frost-Tausalz-Versuch zuldssig. Beurteilt man die gleichen
Gesteinskdérnungen nach beiden Verfahren, so erhdlt man relativ haufig unterschiedliche
Beurteilungen. Dies bestatigt den bisherigen Kenntnisstand (vgl. Kapitel 2.4.1.2) und zeigt die

Notwendigkeit, sich auf eines der beiden Verfahren zu beschranken.

Im Hinblick auf den Frostwiderstand von Beton darf eine Gesteinskdrnung sowohl im Anwendungs-
gebiet der ZTV-ING [27] als auch nach DIN 1045-2 nur dann fiir die Expositionsklasse XF1 bzw. XF3
eingesetzt werden, wenn sie die Kategorien F, bzw. F, erfillt, d. h. maximal Abwitterungen im Frost-
Tau-Wechsel-Versuch von 2 bzw. 4 M.-% aufweist. Der Nachweis eines ausreichenden Frostwider-
standes Uber einen Betonversuch ist nicht vorgesehen, Anforderungen existieren demnach im aktuel-
len Regelwerk nicht. Legt man fur das CIF-Verfahren die vorgeschlagenen Abnahmekriterien aus der
Literatur zu Grunde (Abwitterung < 1,0 kg/m? bzw. rel. Eayn 2 75 % [38]; vgl. Kapitel 2.4.2.1), so wéren

alle gepriiften Gesteinskdrnungen als ausreichend widerstandsfahig gegen Frostbeanspruchung ein-
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zustufen (vgl. Anhang | Tabelle Al-29). Zum gleichen Ergebnis kommt man auch mittels der Dosen-

frostversuche an den isolierten Gesteinskérnungen.

Um Gesteinskérnungen, deren ausreichender Widerstand gegen Frost-Tausalz-Beanspruchung mit
FTS-Werten > 8 M.-% nach ZTV-ING Teil 3 bzw. DIN 1045-2 gegebenenfalls im Betonversuch nach-
gewiesen werden musste, handelt es sich bei den Proben K4, K7, F5 und F6 (vgl. Anhang | Tabelle
Al-30 und Kapitel 2.6). Im Anwendungsbereich der DIN 1045-2 dirfte F6 aufgrund des Ergebnisses
des Plattenprifverfahrens fir die Exposition XF2 und XF4 eingesetzt werden. K4, K7 und F5 verfligen
hingegen auch im Betonversuch Uber zu hohe Abwitterungsmengen, um fiir diesen Bereich zugelas-
sen werden zu kénnen. Ein ahnliches Bild ergibt sich fir den Anwendungsbereich der ZTV-ING. Der
Unterschied besteht darin, dass hier die Beurteilung alternativ zum Plattenprifverfahren auch Gber
das CDF-Verfahren erfolgen kann. Bei den vorliegenden Untersuchungen fiihren beide Methoden
letztlich zu vergleichbaren Beurteilungen (vgl. Anhang | Tabelle Al-30).

Neben den im nationalen Regelwerk verankerten Anforderungswerten werden in der Literatur auch
andere Abnahmekriterien fir frost-tausalz-bestandige Betone genannt (vgl. Kapitel 2.6). So darf nach
[37] die Abwitterung eines Betons nach 56 Frost-Tau-Wechseln im Plattenprifverfahren (gesagte
Prufflache) maximal 1,0 kg/m2 betragen. Beim CDF-Verfahren sind maximal Abwitterungen von
1,5 kg/m2 nach 28 Frost-Tau-Wechseln zulassig [38]. Dieses Abnahmekriterium erflllen alle unter-
suchten Betone. Die Priifung mit dem Plattenprifverfahren wirden K7 und F5 hingegen nicht be-
stehen. Vergleicht man diese Beurteilungen mit den Beurteilungen gemaf nationalem Regelwerk (vgl.
Anhang | Tabelle Al-31), so wird deutlich, dass man auch hier eine andere Beurteilung erhalt. Nach
nationalem Regelwerk (ZTV-ING Teil 3 bzw. DIN 1045-2) diirfte auch K4 nicht uneingeschrankt fur die

Expositionsklassen XF2 und XF4 eingesetzt werden.

Insgesamt wird deutlich, dass derzeit nebeneinander eine Vielzahl von Abnahmekriterien flir verschie-
dene Frostprifverfahren an Betonen existiert, die haufig zu unterschiedlichen Bewertungen fihren. Es
ist daher zwingend notwendig, sich auch bei den Betonversuchen auf das praxisnachste Verfahren zu

einigen und ein geeignetes Kriterium festzulegen. Diesbezulglich besteht weiterer Forschungsbedarf.

4.2 Beurteilung der verschiedenen Verfahren zur Charakterisierung des
Verhaltens von Gesteinskornungen bei Frost- bzw. Frost-Tausalz-
Beanspruchung

Wertung der HilfsgroRen als Kriterium fir das Verhalten bei Frost- bzw. Frost-Tausalz-Beanspruchung

Bei der Wasseraufnahme und dem Miuirbkorngehalt handelt es sich um denkbare Hilfsgrofien zur
Charakterisierung des Verhaltens bei Frost- bzw. Frost-Tausalz-Beanspruchung. Wichtige Anforde-
rungen an indirekte Verfahren sind eine gute Spreizung der Ergebnisse, eine gute Wiederholbarkeit
und v. a. ein guter Zusammenhang zwischen der Hilfsgréf3e und der zu beschreibenden Eigenschaft.
Tabelle 4-1 enthalt eine zusammenfassende Beurteilung der Wasseraufnahme und des Mirbkorn-
gehaltes als HilfsgroRen zur Charakterisierung des Verhaltens von Gesteinskdérnungen bei Frost- bzw.

Frost-Tausalz-Beanspruchung.
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Kriterium WA MK-Gehalt
Differenzierung (Spreizung) (o]
Wiederholbarkeit +
MS o -
Zusammenhang zu NS - -
Frostpriifverfahren FTW - -
FTS - -
Tabelle 4-1: Beurteilung der mdglichen HilfsgroRen zur Charakterisierung des Verhaltens von Ge-
steinskérnungen bei Frost- bzw. Frost-Tausalz-Beanspruchung (+ positiv; o neutral,

- hegativ)

Wahrend die Spreizung der Ergebnisse bei der Wasseraufnahme als eher gering einzustufen ist, ist
die Wiederholbarkeit eindeutig gegeben. Der Mirbkornversuch verfiigt prinzipiell Gber eine gute Sprei-
zung. Um die Wiederholbarkeit beurteilen zu kénnen, gibt es bislang zu wenige Daten, da es sich der-

zeit um kein anerkanntes und praktiziertes Verfahren handelt.

Gegen den Einsatz beider Kennwerte als alleinige HilfsgréRe zur Charakterisierung des Verhaltens
bei Frost- bzw. Frost-Tausalz-Beanspruchung spricht der unzureichende Zusammenhang zu den
Frostprufverfahren an den Gesteinskérnungen. So liegt kein Bestimmtheitsmal} ber 0,50 und es gibt
zahlreiche Gesteinskdrnungen, bei denen die Hilfsgrofen ein anderes Verhalten bei Frost- bzw. Frost-
Tausalz-Beanspruchungen erwarten lassen, als es sich in den Frostprifverfahren darstellt. Dies gilt

gleichermalden fiir die Wasseraufnahme, wie fiir den Mirbkorngehalt.

Zusammenfassend sind die Hilfsgrofien Wasseraufnahme und Muirbkorngehalt als Parameter zu
werten, die das Verhalten von Gesteinskdrnungen bei Frost- bzw. Frost-Tausalz-Beanspruchung be-
einflussen, jedoch nicht umfassend beschreiben. Die Beurteilung des Verhaltens von Gesteinskor-
nungen bei Frost- bzw. Frost-Tausalz-Beanspruchung sollte deshalb nicht mittels einer der Einfluss-
faktoren, sondern anhand einer realitatsnahen Beanspruchung (Frostbeanspruchung) im Labor erfol-
gen. Die Hilfsgrofien sollten hierfir lediglich als hinweisende, nicht aber als allgemein giiltige Kriterien

herangezogen werden.

Dennoch ist es sehr wahrscheinlich, dass sich im Einzelfall das Verhalten von Gesteinskdrnungen bei

Frost- bzw. Frost-Tausalz-Beanspruchung gut durch eine HilfsgréRe abschatzen lasst.

Beurteilung der Frostprifverfahren an den Gesteinskérnungen

Vorrangig sollte das Verfahren zur Bestimmung des Verhaltens einer Gesteinskérnung bei Frost- bzw.
Frost-Tausalz-Beanspruchung das tatsachliche Verhalten dieser Gesteinskdrnung in der Praxis wider-
spiegeln. Dies ist in der Regel gewahrleistet, wenn der Beanspruchungsmechanismus identisch ist.
Von den hier betrachteten Verfahren an den Gesteinskérnungen ist dies bei den Dosenfrostversuchen
gegeben, indem die Gesteinskérnung — wie auch in der Natur — durch Befrostung beansprucht wird.
Inwieweit die Kristallisationsversuche mit Natrium- bzw. Magnesiumsulfat die Frostwirkung simulieren,
ist hingegen sehr umstritten. Es entsteht zwar auch — ahnlich wie beim Frost — ein Kristallisations-
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druck, dieser scheint jedoch anders zu wirken. Ursachlich hierfir sind vermutlich chemische Reaktio-
nen zwischen der Priflédsung (Natrium- bzw. Magnesiumsulfat) und der Gesteinskdrnung [vgl. 7, 50,
110, 115].

Daruber hinaus muss ein Prufverfahren maéglichst wirtschaftlich sein. Eine grofie Rolle spielt dabei der
Faktor Zeit. So steht fir die Priifung im Labor nicht annahernd die gleiche Zeit zur Verfligung, wie die
Beanspruchung in der Natur anhalt. Um das Verhalten von Gesteinskdrnungen bei Frost- bzw. Frost-
Tausalz-Beanspruchung dennoch zeitnah beurteilen zu kénnen, wird das Material sowohl bei den
Dosenfrostversuchen, als auch bei den Kristallisationsversuchen einer verscharften Priifung im Labor
unterzogen. Die Bedingungen, denen das Material dabei ausgesetzt wird, treten in dieser Intensitat
tatsachlich nicht auf, sollen aber die eigentlich lAnger anhaltende Beanspruchung ausgleichen. GUSE

spricht diesbezuglich vom ,Zeitraffereffekt” [in 103].

Des Weiteren sollen die Ergebnisse reproduzierbar und differenzierend sein. Ausreichend differen-
zierende Ergebnisse konnen die meisten der angewandten Verfahren aufweisen. Am besten unter-
scheiden sich die Werte beim Frost-Tausalz-Versuch und beim Magnesiumsulfat-Verfahren. Relativ
eng liegen lediglich die Ergebnisse beim Frost-Tau-Wechsel-Versuch beisammen. Eine deutlichere
Differenzierung lasst sich hinsichtlich der Streuung der Einzelwerte, welche als Hinweis auf die
Wiederholprazision der Verfahren gesehen werden kdénnen, treffen. Diesbezlglich schneidet der
Frost-Tausalz-Versuch mit Abstand am besten ab (7 % Streuung der Einzelwerte). Alle anderen
Verfahren weisen Unsicherheiten von Uber 20 %, das Magnesiumsulfat-Verfahren sogar von uber
50 %, auf und sind diesbeziglich alles andere als zufriedenstellend. Dabei gilt es zu beachten, dass
die Ursachen fir die Streuungen der Werte sowohl in den Verfahren als auch in den Materialinhomo-

genitaten zu suchen sind.

In Tabelle 4-2 werden die Frostprifverfahren an den Gesteinskdrnungen (MS-Verfahren, NS-Verfah-

ren, FTW-Versuch, FTS-Versuch) zusammenfassend schematisch bewertet.

Kriterium MS- NS- FTW- FTS-
Verfahren Verfahren Versuch Versuch
. Kristallisationsdruck Frostbeanspruchung
Beanspruchungsmechanismus Py +
Durchfiihrung - - + +
Differenzierung + o - +
Streuung der Einzelwerte - - o +

Tabelle 4-2: Zusammenfassende Beurteilung der Frostprifverfahren an Gesteinskdrnungen
(+ positiv; o neutral; - negativ)

Insgesamt kann festgestellt werden, dass eine Differenzierung von Gesteinskdrnungen im Hinblick auf
ihr Verhalten bei Frost- bzw. Frost-Tausalz-Beanspruchung durch Prifung der isolierten Gesteinskor-
nung grundsatzlich méglich ist. Dabei liefert jedes Verfahren (Magnesiumsulfat-Verfahren, Kristallisa-
tionsversuch und Dosenfrostversuche) spezifische und unterschiedlich stark differenzierende Werte.

Zusammenhange zwischen den Ergebnissen der unterschiedlichen Prifverfahren an den Gesteins-
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kdrnungen gibt es praktisch nicht. Damit wird die Notwendigkeit bestatigt, sich zukunftig auf ein Ver-
fahren zur Prifung des Verhaltens von Gesteinskdrnungen bei Frost- bzw. Frost-Tausalz-Beanspru-
chung zu einigen. Fir die Anwendung bei Gesteinskdrnungen bietet sich — beurteilt nach dem Bean-
spruchungsmechanismus, der Differenzierung und der Streuung der Ergebnisse sowie der Durchfiihr-
barkeit — vordringlich der Dosenfrostversuch an. Dabei sollte — je nach Einsatzbereich — der Dosen-
frost mit bzw. ohne Taumittel angewandt werden, da sich Gesteinskérnungen nachweislich bei Frost-
bzw. Frost-Tausalz-Beanspruchung unterschiedlich verhalten. Daneben konnte gezeigt werden, dass
eine Frost- bzw. Frost-Tausalz-Beanspruchung bei Gesteinskérnungen sowohl zu Abwitterungen als
auch zu Schadigungen des inneren Gefliges fiihren kann und dass beides bei einer vollstandigen
Charakterisierung einer Gesteinskérnung im Hinblick auf das Verhalten bei Frost- bzw. Frost-Tausalz-

Beanspruchung zu berticksichtigen ist [91].

Der Vergleich der Ergebnisse der Frostuntersuchungen an den isolierten Gesteinskérnungen mit den
Ergebnissen von standardisierten Betonversuchen im Labor (CIF-/CDF-Verfahren und Plattenprifver-
fahren mit Wasser bzw. Tausalz) sowie mit den Ergebnissen der Auslagerungsversuche und den Bau-
werksuntersuchungen zeigt, dass die Prifung der isolierten Gesteinskdrnung nicht alleine mafligebend
fur das Frost- bzw. Frost-Tausalz-Verhalten eines Betons ist. Als gesichert gilt, dass die verwendete
Gesteinskérnung eine gewisse Qualitat aufweisen muss, um Schaden am Bauwerk zu vermeiden.
Dies kann durch die Dosenfrostversuche mit und ohne Tausalz hinreichend genau Uberprift und si-
chergestellt werden. Da die Frostbestandigkeit von Beton auch von anderen Faktoren wie der Kon-
taktzone oder dem Mortel (z. B. Zementart, w/z) abhangt, ist die alleinige Beurteilung des Verhaltens
von Gesteinskérnungen bei Frost- bzw. Frost-Tausalz-Beanspruchung Gber Betonversuche mit stand-
ardisierten Zusammensetzungen als kritisch anzusehen. Um das tatsachliche Verhalten der Betone
beschreiben zu kdénnen, sollten im Bedarfsfall, wie auch in dhnlicher Form schon von MANNS & AL. [8]
vorgeschlagen, Betonversuche mit der in der Praxis verwendeten Zusammensetzung angesetzt

werden [91].

4.3 Empfehlung fiir Anforderungen an Gesteinskdérnungen fiir Beton im Hin-
blick auf das Verhalten der Gesteinskornung bei Frost-Tausalz-Bean-
spruchung

Nachdem mit den Dosenfrostversuchen (mit bzw. ohne Taumittel) die fur die Charakterisierung des
Verhaltens von Gesteinskdérnungen bei Frost- bzw. Frost-Tausalz-Beanspruchung am besten geeigne-
ten Verfahren definiert wurden (vgl. Kapitel 4.2), gilt es nun, anwendungsbezogene Anforderungen an

diese Verfahren zu stellen.

Im Hinblick auf die aktuell gultigen Anforderungen an den Widerstand gegen Frost-Tau-Wechsel
(FTW-Wert) wird kein Anderungsbedarf gesehen. Die Anforderungskategorien von F, bzw. F, an XF3-
bzw. XF1-Betone haben sich langfristig bewahrt und gelten als praxisgerecht.

Schwieriger gestaltet sich die Festlegung von geeigneten Anforderungswerten im Hinblick auf den
Widerstand gegen Frost-Tausalz-Beanspruchung. Mit Inkrafttreten der Uberarbeiteten europaischen
Norm (EN 12620) ist das Magnesiumsulfat-Verfahren nicht mehr fur eine Beurteilung des Verhaltens

von Gesteinskdrnungen bei Frost-Tausalz-Beanspruchung zuldssig. Stattdessen sind Gesteinskor-
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nungen ausschlieRlich mit dem Dosenfrostversuch mit Tausalz oder alternativ dazu durch den Beton-
versuch nach DIN V 18004, Abschnitt 4.3 [45] zu prufen. Die Zweckmafigkeit dieser Umstellung
konnte im Rahmen dieser Arbeit belegt werden. Damit einher gehend mussen jedoch praxisgerechte
Anforderungswerte fur den Dosenfrostversuch mit Tausalz definiert werden, welche anschlie3end
auch national umzusetzen sind. Folglich bedarf es hier auch einer Uberarbeitung der DIN 1045-2
(Tabelle F.2.2).

Damit vergleichbar war die Problemstellung bei der Einfihrung der ZTV-ING Teil 3 [27]. Auch hier
durfte das bis dahin zulassige Magnesiumsulfat-Verfahren (MS) nach DIN EN 1367-2 [22] nicht weiter
zur Beurteilung des Widerstands von Gesteinskérnungen gegen Frost-Tausalz-Beanspruchung heran-
gezogen werden und es mussten Anforderungen an den Dosenfrostversuch mit Tausalz definiert
werden. Die Anforderungen wurden damals aus der bisherigen Regelung Ubernommen und unab-
hangig von der Expositionsklasse auf maximal 8 M.-% Abwitterung im Frost-Tausalz-Versuch fest-
gelegt. Diesen Anforderungswert konnten bestimmte Gesteinskdérnungen, fur die jedoch positive bau-
praktische Erfahrungen vorliegen, nicht erbringen und wurden damit von einer Verwendung in XF2-
Betonbauteilen ausgeschlossen. In Bayern und Baden-Wirttemberg wurde deshalb das Anforde-
rungskriterium der ZTV-ING fir den Nachweis des Widerstandes der groben Gesteinskérnungen
gegen Frost-Tausalz-Beanspruchung fir die Expositionsklasse XF2 produktneutral auf maximal
25 M.-% Abwitterung beim Frost-Tausalz-Versuch angehoben [64, 102, 65] (vgl. Kapitel 2.6). Mal3-

gebend hierflr waren priméar die Ergebnisse labortechnischer Untersuchungen [66, 67].

Diese Regelung wurde als Grundlage herangezogen und Uberprift, inwieweit das hier definierte
Kriterium fir die Expositionsklasse XF2 tatsachlich zielfihrend ist. Davon ist auszugehen, wenn einer-
seits gezeigt werden kann, dass der urspriingliche Anforderungswert von maximal 2 M.-% nach DIN
4226-1 [59] im Dosenfrostversuch mit Wasser richtig gewahlt war und dass andererseits der fir die
Expositionsklasse XF2 angepasste Anforderungswert von maximal 25 M.-% Abwitterung im Frost-

Tausalz-Versuch — bezogen auf das Praxisverhalten der Betone — dem ,alten” entspricht.

Aus der Tatsache, dass bei der Begutachtung von insgesamt 33 Bauwerken kaum Schaden an XF2-
Bauteilen festgestellt wurden, lasst sich folgern, dass die bisher fur XF2- bzw. XF4-Bauteile einge-
setzten Gesteinskdrnungen den Anforderungen in den meisten Fallen gentigen, und damit der ur-
sprunglich giiltige Anforderungswert nach DIN 4226-1 von maximal 2 M.-% Abwitterung im Frost-Tau-

Wechsel-Versuch sinnvoll gewahlt war.

Eine direkte Ubertragung des bewahrten FTW-Anforderungswertes auf den Frost-Tausalz-Versuch ist
nicht mdglich, da es keinen zufriedenstellenden Zusammenhang zwischen dem Frost-Tau-Wechsel-
und dem Frost-Tausalz-Versuch zu geben scheint (vgl. Kapitel 3.2.1.3). Die Begutachtung von XF2-
Betonbauteilen aus Gesteinskdrnungen mit bekannten und eher kritischen FTS-Werten (> 8 M.-%
Abwitterung), ermdglicht hingegen Rickschlusse darauf, ob der Anforderungswert von 25 M.-%
zweckmalfig ist. Da bei der Begutachtung insgesamt nur wenige Schaden festgestellt wurden, kann
man davon ausgehen, dass der angepasste Anforderungswert nicht zu hoch gewahlt wurde. Gleich-
zeitig verdeutlichen die vereinzelt auftretenden Schaden, die vermutlich durch Gesteinskérnungen mit
zu geringem Widerstand gegen Frost-Tausalz-Beanspruchung hervorgerufen wurden, dass sich nicht
jede Gesteinskérnung zum Einsatz flir XF2-Bauteile eignet und ein gewisser Widerstand gegen Frost-
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Tausalz-Beanspruchung gegeben sein muss. In den beiden Fallen, bei denen die Schaden vermutlich
gesteinskdrnungsbedingt sind, wirde die verwendete Gesteinskdrnung die angepasste Anforde-
rungen an den FTS-Wert vermutlich nicht erfiillen und dirfte aktuell nicht eingesetzt werden. Dies
kann als weiteres Argument fir die Umstellung des Anforderungskriteriums und die Anpassung des

Anforderungswertes gewertet werden.

Das positive Praxisverhalten der begutachteten Kappen deutet darauf hin, dass der in Bayern gel-
tende Anforderungswert an Gesteinskérnungen fiir Kappen von 5 M.-% Abwitterung im Frost-Tausalz-
Versuch treffend gewahlt wurde.

Zusammenfassend konnte durch die Bauwerksbegutachtung gezeigt werden, dass die bisher fur XF2-
Bauteile und Kappen verwendeten Gesteinskdrnungen den an sie gestellten Anforderungen im Ein-
satzgebiet genitigen. Daneben deutet der gute Zustand der begutachteten Briicken mit Gesteinskor-
nungen im kritischen FTS-Wertebereich (> 8 M.-%) an, dass der neue Anforderungswert, der basie-
rend auf Laboruntersuchungen festgelegt wurde, in der richtigen GréRenordnung liegt und den bau-
praktischen Erfahrungen gerecht wird.

Da die Anforderungswerte, die im Zuge der Sonderregelung fur Bayern und Baden-Wirttemberg fest-
gelegt wurden, als zielfihrend und praxisgerecht bestatigt werden konnten, wird empfohlen, diese ins
allgemeine Regelwerk zu integrieren (ZTV-ING und DIN 1045-2). Demnach sollten Gesteinskor-
nungen im Hinblick auf das Verhalten bei Frost- bzw. Frost-Tausalz-Verhalten die Anforderungen der
Tabelle 4-3 erflillen. An Gesteinskérnungen fir Unterbetone, flir Oberbetone bzw. fiir Oberbetone fir
die Klimazone Il sollten analoge Anforderungen wie an Gesteinskérnungen fiir XF3-Betone, XF4-
Betone bzw. Kappen gestellt werden. Alternativ soll weiterhin die Méglichkeit bestehen, den Nachweis

eines ausreichenden Frost-Tausalz-Widerstandes Uber einen Betonversuch zu erbringen.

Expositionsklasse XF1 XF2 XF3 XF4 Kappen
StraBenbau Unterbetone | Oberbetone | Oberbetone”
FTW-Wert [M.-%] 4 - 2 - -
FTS-Wert [M.-%] - 25 - 8 5

" fir Klimazone Il (RStO) [68]

Tabelle 4-3: Empfehlung fir Anforderungen an Gesteinskdrnungen fir Beton im Hinblick auf das
Verhalten der Gesteinskdrnung bei Frost-Tausalz-Beanspruchung — zu prifen im
FTS-Versuch mit 1%iger NaCl-Losung (alternativ ist auch ein Betonversuch mdglich)
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44 Fazit

Die Gesteinskdrnung spielt hinsichtlich der Frostbesténdigkeit von Beton offensichtlich eine unter-
geordnete Rolle. Entscheidender fiir die Frostbestandigkeit eines Betonbauteils sind hingegen v. a.
betontechnologische Aspekte, wie die Betonzusammensetzung, Herstellung und Verarbeitung. Den-
noch ist eine Prifung der Gesteinskornung notwendig, da eine gewisse Qualitat der Gesteinskérnung
Voraussetzung ist, um Schaden an Bauwerken zu vermeiden. Dariber hinaus ist der Hersteller im
Rahmen der CE-Kennzeichnung vertraglich dazu verpflichtet, die Eigenschaft seiner Produkte zu
deklarieren, d. h. den Gesteinskdrnungen bestimmte Qualitatsniveaus zuzuweisen, welche er damit zu
jedem Zeitpunkt der Lieferung zusagt. Da sich das Verhalten von Gesteinskérnungen bei Frost- bzw.
Frost-Tausalz-Beanspruchung nachweislich am besten Uber die Dosenfrostversuche (mit bzw. ohne
Tausalz) charakterisieren lasst, sollten diese zur Deklaration herangezogen werden. Die Dosenfrost-
versuche ermdglichen die Uberpriifung und Sicherstellung der fiir die Herstellung von frostbestan-
digen Betonen erforderlichen Qualitdt der Gesteinskdrnungen. Diese hangen stark vom Einsatz-
bereich (Exposition) ab, weshalb dahingehend differenzierte, praxisorientierte und einheitliche Anfor-

derungswerte gelten mussen.

Die Einhaltung der deklarierten Werte muss der Hersteller im Hinblick auf das Verhalten von Gesteins-
kérnungen bei Frost- bzw. Frost-Tausalz-Beanspruchung alle zwei Jahre nachweisen. Fur die Quali-
tatssicherung reicht dies, insbesondere wenn das Qualitatsniveau von Gesteinskdérnungen nahe am
deklarierten Wert liegt, haufig nicht aus. Eine Erhéhung der Priifhaufigkeit wiirde die Sicherheit fir die
Produzenten zwar steigern, jedoch das Problem nicht beheben, dass zu viel Zeit vergeht, bis die
Ergebnisse vorliegen und die Produzenten somit die Qualitédt steuern kdnnten. Deshalb wird nach
einem Verfahren gesucht, mit dem der Gesteinskérnungsproduzent sein Material zeitnah im Rahmen
der Werkseigenen Produktionskontrolle beurteilen kann und welches ihm das rechtzeitige Eingreifen
in die Produktion ermdglicht. Die Dosenfrostversuche sind hierzu nicht geeignet, da sie zu aufwandig

und damit nicht in die Werkseigene Produktionskontrolle integrierbar und zu langwierig sind.
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5 Entwicklung eines praxisgerechten Prufverfahrens zur
Qualitatssicherung im Rahmen der Werkseigenen
Produktionskontrolle

5.1 Auswahlkriterien

Das Verfahren zur Qualitatssicherung im Rahmen der Werkseigenen Produktionskontrolle (WPK) soll
dem Produzenten die zeitnahe Bewertung des produzierten Materials und somit ein rechtzeitiges Ein-
greifen in die Produktion ermdglichen. Die Idee ist es, einen Versuch in die Werkseigene Produktions-
kontrolle zu integrieren, der maschinentechnisch relativ einfach und vom Werkspersonal handhabbar
sein muss. Gleichzeitig muss er zeitnah Ergebnisse liefern, die im Bezug zu den mit dem normierten

Verfahren deklarierten Werten des Vorkommens stehen.

Im Hinblick auf das Verhalten von Gesteinskérnungen bei Frost- bzw. Frost-Tausalz-Beanspruchung
handelt es sich theoretisch v. a. bei der Wasseraufnahme, der petrographischen Zusammensetzung
und dem Murbkorngehalt um Kriterien [87, 88, 97], fir die innerhalb eines Vorkommens ein direkter
Zusammenhang zu den normierten Verfahren (Dosenfrostversuchen) bestehen kénnte. Als allein-
stehende Kriterien zur direkten Beurteilung eignen sich alle drei nicht. So konnte im Rahmen dieser
Arbeit gezeigt werden, dass weder fur die Wasseraufnahme, noch fir den Mirbkorngehalt ein allge-
meingultiger direkter Zusammenhang zu den Dosenfrostversuchen besteht (vgl. Kapitel 3.2.1.3). Dass
auch die petrographische Beschreibung allein ungeeignet ist, um den Widerstand von Gesteinskor-
nungen gegen Frostbeanspruchung abzuschatzen, konnte nachgewiesen werden, indem verschie-
dene Gesteinskdrnungen einerseits nach Schweizer Norm SN 670 115 [57], d. h. anhand einer erwei-
terten petrographischen Beschreibung und andererseits anhand der Dosenfrostversuche beurteilt wur-
den. Beide Verfahren flhrten teilweise zu unterschiedlichen Beurteilungen. Um mittels der HilfsgréRen
das Verhalten von Gesteinskdrnungen bei Frost- bzw. Frost-Tausalz-Beanspruchung abschatzen zu

kdnnen, bedarf es demnach auf jeden Fall der Kalibrierung am normierten Verfahren.

Da eine hinreichende petrographische Beschreibung nur durch einen ,mit technischer Gesteinskunde
vertrauten Geologen, Mineralogen oder Materialpriifer [nach 60] erfolgen kann und solche nur in
wenigen Werken standig verfligbar sind, wurde der Ansatz, die petrographische Beurteilung als ein-
fachen Versuch zur Qualitatssicherung in die Werkseigene Produktionskontrolle zu integrieren, nicht

weiterverfolgt.

Als am ehesten zielfiihrend wurde hingegen das Prinzip des Mirbkornversuches — das Verhalten der
Einzelkdérner bei mechanischer Beanspruchung als Mal fir die Qualitdt von Gesteinskérnungen
heranzuziehen — erachtet. So wurden zwischen dem Mirbkorngehalt nach der ehemaligen O-NORM
B 3304 [10] und den Ergebnissen der Dosenfrostversuche (insbesondere fiir die gebrochenen Festge-
steine) bessere Zusammenhange festgestellt als zwischen der Wasseraufnahme und den Dosenfrost-
versuchen (vgl. Kapitel 3.2.1.3; Anhang | Abbildung Al-15, Tabellen Al-13 und Al-14). In Osterreich

erfolgte die Beurteilung der ,Festigkeit® und der ,Frostbestéandigkeit von Gesteinskdérnungen lange
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Zeit anhand des Mirbkorngehalts nach O-NORM B 3304 (vgl. Anhang Ill). Erst im Jahre 2004 wurde
die O-NORM B 3304 zuriickgezogen und in der Folgenorm (O-NORM EN 12620 [53] bzw. O-NORM B
3131 [54]) der Murbkornversuch durch direkte Prifungen zur Bestimmung der Festigkeit (LA-Ver-
fahren nach O-NORM EN 1097-2, Abschnitt 5 [55]) und des Verhaltens bei Frost- bzw. Frost-Tausalz-
Beanspruchung (Dosenfrostversuch nach O-NORM EN 1367-1[56]) ersetzt. Diese sind nachweislich
besser zur allgemeinen Charakterisierung geeignet. Fir die Uberpriifung der Qualitat innerhalb eines
Werkes konnte der Murbkornversuch jedoch sehr hilfreich sein, zumal dieser in seiner bisherigen
Form bei weitem noch nicht ausgereift und deutlich verbesserungsfahig ist. Um letztlich das gesamte
Potential, das in diesem Versuch steckt, fiir die Qualitatssicherung im Rahmen der Werkseigenen Pro-

duktionskontrolle nutzen zu kénnen, wurde der Mirbkornversuch weiterentwickelt und optimiert.

5.2 Entwicklung eines einfachen Versuches zur Beurteilung der Qualitat von
groben Gesteinskornungen (Einzelkornversuch)

5.2.1 Grundlage (Miirbkornversuch nach zuriickgezogener O-NORM B 3304)

Anhand des Miirbkorngehaltes nach O-NORM B 3304 [10] (vgl. Anhang Ill) wurde urspriinglich die
.Festigkeit” und ,Frostbestandigkeit* von Gesteinskérnungen fir Beton beurteilt. So wurden Gesteins-
kornungen, die hochstens 5 M.-% an miirbem Korn enthielten, grundsatzlich als ausreichend ,fest und
frostbestandig” eingestuft. Nur wenn der Mirbkornanteil Gber 5 M.-% lag, musste die Beurteilung an-
hand von Betonprifungen (Bestimmung der Druckfestigkeit und/oder des Widerstandes gegen Frost-
Tau-Wechsel bzw. Frost-Tausalz-Beanspruchung) erfolgen. Insgesamt wurden die folgenden drei Ver-

wendungsklassen unterschieden:

Verwendungsklasse | (,fest und frostbestandig“):

Gesteinskérnungen mit hdchstens 5 M.-% Murbkorn, bzw. Gesteinskérnungen, deren ausreichende

Festigkeit und Frostbestandigkeit ber genormte Betonversuche nachgewiesen wurde.

Verwendungsklasse |l (,fest aber nicht frostbesténdig“):

Gesteinskérnungen mit mehr als 5 M.-% Murbkorn, die eine vergleichende Betonfestigkeitsprifung
bestanden haben.

Verwendungsklasse lll:

Gesteinskérnungen mit 5 bis 20 M.-% Murbkorn ohne Nachweis der Festigkeit und der Frostbestan-
digkeit.

Dabei versteht man gemaR O-NORM B 3304 unter Mirbkorn ,alle schiefrigen, angewitterten, rissigen,
schlecht konglomeratisch verfestigten, absandenden Kérner und freie Glimmerschiippchen, sowie alle
Kérner die bei der Mirbkornprifung als mirbe eingestuft werden®. Wahrend der Murbkornanteil von
Korngruppen und Kornklassen bis zu einem GréRtkorn von 4 mm dabei unter einem Mikroskop abge-
schatzt wird, ist der Murbkorngehalt von Korngruppen und Kornklassen mit einem GréRtkorn Uber
4 mm anhand des Hammerversuches zu beurteilen. Dabei werden mindestens 200 Kdrner der zu
untersuchenden Kornklasse nach 24-stiindiger Wasserlagerung mit einem Hammer einzeln zer-

schlagen. Die Masse des Hammers muss fur die Kornklassen mit einem Kleinstkorn gréRer 8 mm
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500 g und firr feinere Kornklassen (4 bis 8 mm) 250 g betragen. Als Fallhéhe sind 30 cm vorge-
schrieben (vgl. Abbildung 5-1).

Hammer
(m =250 bzw. 500 g)

30 cm

Gesteinskorn

P

v ®

Abbildung 5-1:  Murbkornversuch nach zuriickgezogener O-NORM B 3304 (links: schematische
Prinzipskizze; rechts: praktische Umsetzung)

Die Beurteilung der Koérner erfolgt nach der Art und Weise, wie sie sich beim Hammerschlag ver-
halten. So werden Kdrner, die ,mit dumpfem Klang in viele Stiicke zerfallen* als mirbe eingestuft.
Kdrner, die hingegen ,gar nicht oder mit hellem Klang in wenige Bruchstliicke mit scharfkantigen
Bruchflachen zerspringen®, gelten als fest und gut. Der Anteil an mirben Kdrnern wird in Massen-

prozent (M.-%) vom Gesamtmaterial angegeben (hier: Mirbkorngehalt MK-Gehalt).

Der Hauptkritikpunkt am Murbkornversuch ist die hohe Subjektivitat des Verfahrens aufgrund des
groRen Einflusses des Bearbeiters. So ist sowohl die Lastaufbringung (Hammerschlag), als auch die
Beurteilung (visuelle Ansprache bzw. nach Beurteilung durch das Gehor) stark vom durchflihrenden

Laboranten abhangig, weshalb dieses Verfahren haufig kritisiert und in Frage gestellt wurde.

5.2.2 Vollzogene Modifikationen

Insbesondere im Hinblick auf diese groRe Schwéche — die Subjektivitdt des Versuches — wurde der
Murbkornversuch (Hammerversuch fiir grobe Gesteinskdrnungen) weiterentwickelt. Dabei wurde
sowohl bei der Lastaufbringung, als auch bei der Beurteilung der Einfluss durch den Bearbeiter

weitestgehend reduziert. Entstanden ist letztlich der Einzelkornversuch.

Vereinheitlichung der Beanspruchung

Um zu gewahrleisten, dass alle Kérner — unabhangig vom Bearbeiter — die gleiche Beanspruchung er-
fahren, wurde das Einzelkornprufgerat entwickelt. Dabei handelt es sich um ein kleines Schlaggerat,
bei dem ein Fallgewicht von 250 g bzw. 500 g aus einer Hohe von 30 cm einmal auf das zu

untersuchende Korn fallengelassen wird (vgl. Abbildung 5-2).
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Abbildung 5-2:  Einzelkornprifgerat (links: schematische Prinzipskizze von K.-H. Kreft; rechts: prak-
tische Umsetzung)

Bei der Konstruktion des Gerates wurde darauf geachtet, ein moéglichst robustes Gerat mit wenig
Materialverschlei und einem geringen Reibungswiderstand herzustellen. Der Aufbau des Einzelkorn-

prufgerates im Detail ist Anhang V zu entnehmen.

Modifikation der Auswertung

Des Weiteren wurde der Versuch im Hinblick auf die Auswertung modifiziert. Dabei wurden grund-

satzlich die Ansatze des Mirbkornversuches verfolgt:
e Charakterisierung der Kérner mittels des Bruchverhaltens beim Einzelkornversuch
e Charakterisierung der Kérner anhand des Klangverhaltens beim Einzelkornversuch

Zur besseren Beurteilung des Bruchverhaltens von Gesteinskdrnern im Einzelkornversuch wurden
insgesamt neun verschiedene Einzelkornfestigkeitsklassen definiert. Grundlegendes Kriterium hierfir
ist das Bruchverhalten beim ,Hammerschlag“ (vgl. Abbildung 5-3). Die teilweise zusatzlich angegebe-
nen Hilfskriterien (Massenanteile bestimmter Kornfraktionen) gelten ausschliellich flr Gesteinskérner
der Kornklasse 8/11 mm und sind als Méglichkeit zur ,Eichung“ oder Uberpriifung des subjektiven
Empfindens zu sehen. Sie sind stets in Kombination mit dem beschriebenen Bruchbild der entspre-

chenden Einzelkornfestigkeitsklasse und unter Beriicksichtigung der Gesteinsart anzuwenden.
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Klasse

Beschreibung

Beispiel (Granit)

Beispiel (Kalkstein)

Korn bleibt weitgehend
unverandert (kein Bruch)

Korn bleibt weitgehend
erhalten; kleine
oberflachliche
Absplitterungen

3a

Korn zerspringt in
wenige gleich groRe
Stiicke; scharfkantige
Bruchflachen; geringer
Feinanteil

Hilfskriterium™:
Anteil £2 mm: <10 M.-%

3b

Korn zerspringt in
wenige gleich grolle
Stiicke; deutlicher
Feinanteil

Hilfskriterium*:
Anteil £2 mm: =210 M.-%

4a

Korn zerspringt in viele
gleich grolRe
Bruchstiicke; geringer
Feinanteil

Hilfskriterien*:
Anteil £2 mm: <20 M.-%
Anteil 5,6 mm: 100 M.-%
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Klasse

Beschreibung

Beispiel (Granit)

Beispiel (Kalkstein)

4b

Korn zerspringt in viele
gleich groRe
Bruchstiicke; deutlicher
Feinanteil

Hilfskriterien*:
Anteil <2 mm: 20 - 70 M.-%
Anteil 5,6 mm: 100 M.-%

5a

Korn zerspringt
unregelmanig (Gemisch
aus grofden und kleinen
Bruchstiicken); geringer
Feinanteil

Hilfskriterium*:
Anteil £ 2 mm: <20 M.-%

5b

Korn zerspringt
unregelmalig (Gemisch
aus grofden und kleinen
Bruchstiicken);
deutlicher Feinanteil

Hilfskriterium™:
Anteil <2 mm: 20 - 70 M.-%

Korn zerfallt zu Mehl
bzw. zu sehr feiner
Gesteinskérnung

Hilfskriterien*:
Anteil £2 mm: 270 M.-%
Anteil <4 mm: 100 M.-%

* fur die Prifung von Gesteinskdrnern der Kornklasse 8/11 mm

Abbildung 5-3:

Klassifizierung von Gesteinskdrnungen nach ihrem Bruchbild im Einzelkornversuch

Diese Klassifizierung ermdglicht eine differenzierende Beurteilung der Gesteinskdrnungen nach ihrem

Bruchbild im Einzelkornversuch. Letztlich wird der Anteil an Kornern in einer oder in mehreren Einzel-

kornfestigkeitsklassen bestimmt.
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Die Beurteilung des zweiten Kriteriums — des Klangs beim Hammerschlag — erfolgte beim Murbkorn-
versuch bislang durch Abschatzung lber das menschliche Gehoér. Durch akustische Messungen
(Resonanzanalyse) wurde Uberprift, inwieweit es sich beim Klang um ein relevantes Beurteilungs-
kriterium fur die Qualitat von Gesteinskérnern handelt und die Beurteilung durch das menschliche

Gehor ausreicht, um diesen hinreichend zu beurteilen.

Hierflr wurde der Klang bei der Zertrimmerung flr verschiedene qualitativ unterschiedliche Varietaten
einer Gesteinsart einerseits durch das menschliche Gehér beurteilt und andererseits Uber ein Mikro-
phon aufgezeichnet. Durch Parallelisierung der Ergebnisse werden mdgliche Bewertungskriterien zur
Unterscheidung zwischen ,dumpf* und ,hell“ klingenden Kdrnern definiert. Der anhand dieses Bewer-
tungskriteriums bestimmte ,Anteil an dumpf klingenden Kérnern® wird anschliefend in Bezug zu den
Ergebnissen der normierten Prifungen (Dosenfrostversuche) gesetzt. Indem die Ergebnisse der
Beurteilung nach dem Klangverhalten mit den Ergebnissen der Beurteilung nach dem Bruchverhalten
verglichen werden, wird dariber hinaus Uberpruft, inwieweit Zusammenhange zwischen beiden An-

satzen bestehen.

Der Versuchsaufbau zur Aufnahme des Klanges beim Einzelkornversuch ist in Abbildung 5-4 dar-

gestellt. Die Auswertung der Ergebnisse erfolgte anhand des Programmes Sonic TC.

Abbildung 5-4:  Versuchsaufbau zur akustischen Aufnahme des Klangverhaltens beim Einzelkorn-
versuch

Unterschiede zwischen ,dumpf‘ und ,hell* klingenden Kérnern zeigen sich prinzipiell sowohl im Zeit-

signal (Zeit-Spannungs-Diagramm) als auch im Frequenzspektrum (Frequenz-Pegel-Diagramm).

Im Zeitsignal verfiigen Klange, die das menschliche Gehor als ,hell* empfindet, in der Regel Uber
gréRere Amplituden (Spannungen) als ,dumpfe” Klange (vgl. Abbildung 5-5). Dabei gilt zu beachten,
dass die gemessenen Spannungen stark von der Mikrophonposition und insbesondere dem Mikro-

phonabstand abhangen.
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Abbildung 5-5:  Typische Zeitsignale bei der Prifung eines ,hell* klingenden (links) und eines
L2dumpf* klingenden Korns (rechts) im Einzelkornversuch (bei identischer Position
des Mikrophons)

Vergleicht man die Ergebnisse der Beurteilung des Klanges durch das menschliche Gehdr mit den
jeweiligen maximalen Amplitude (Spannung) im aufgezeichneten Zeitsignal, so wird deutlich, dass Ge-
steinskérner, die man als ,dumpf* klingend empfindet, bei der hier gewahlten Mikrophonposition in der
Regel maximal eine Spannung von 1000 mV aufweisen (vgl. exemplarisch Abbildung 5-6). Demnach
scheint dies bei der hier gewahlten Versuchsanordnung um ein geeignetes Kriterium zur Unterschei-

dung von ,dumpf* und ,hell* klingenden Gesteinskérnern zu sein.
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Abbildung 5-6:  Auswertung zur parallelen Charakterisierung des Klanges beim Einzelkornversuch
Uber die maximale Spannung im Zeitsignal (beim hier gewahlten Versuchsaufbau)
und Uber das menschliche Gehdr (Unterscheidung zwischen ,dumpf‘ und ,hell”
klingenden Koérnern)

Parallel zum Anteil an Kérnern mit Amplituden im Zeitsignal < 1000 mV wurde auch der Massenanteil
an ,qualitativ minderwertigen® Kérnern gemaf Bruchbild (Einzelkornfestigkeitsklassen 4b und 6) sowie
der FTW-Wert und der FTS-Wert bestimmt. Die ermittelten Daten sind in Tabelle All-1 im Anhang
enthalten.
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Abbildung 5-7:  Zusammenhéange beim Einzelkornversuch zwischen der Beurteilung von ,qualitativ
minderwertigen“ Kérnern anhand des Bruchverhaltens (Anteil an Kornern der
Einzelkornfestigkeitsklassen 4b und 6) und anhand des Klangverhaltens (Anteil an
Kornern mit maximalen Amplituden im Zeitsignal < 1000 mV)

Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass zwischen dem Bruchverhalten (beurteilt durch den Anteil
an Koérnern der Einzelkornfestigkeitsklassen 4b und 6) und dem Klang (beurteilt mit dem Anteil an
Kérnern mit maximalen Amplituden im Zeitsignal < 1000 mV) generell kein direkter Zusammenhang
besteht (vgl. Abbildung 5-7). Dies war zu erwarten, da es sich um zwei unterschiedliche Gesteins-
eigenschaften handelt, die nicht zwingend miteinander einhergehen. Auffallend ist, dass Gesteins-
korner, die ,dumpf* klingen, im Regelfall auch anhand des Bruchverhalten als ,unglinstig” einzustufen
sind (hier: Einzelkornfestigkeitsklassen 4b oder 6). Umgekehrt klingen bei weitem nicht alle Gesteins-

kérner ,dumpf“, die anhand des Bruchverhaltens als ,,unglinstig” einzustufen sind.

Zieht man als Bewertungskriterium fir die Qualitat einer Gesteinskérnung ausschlie8lich das Klang-
verhalten beim Einzelkornversuch heran (hier: Anteil an Kdérnern mit Amplituden im Zeitsignal
<1000 mV) und vergleicht diese mit den normierten Verfahren zur Uberpriifung der Qualitat von
Gesteinskdrnungen (FTW-Wert, FTS-Wert), so ergeben sich die Zusammenhange der Abbildung 5-8.
Vergleichend sind auch die Zusammenhange zwischen dem Bruchverhalten (Anteil an Kérnern der

Einzelkornfestigkeitsklassen 4b und 6) und den normierten Verfahren dargestellt.
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Abbildung 5-8:  Zusammenhange zwischen den Ergebnissen des Einzelkornversuches (Anteil an

Koérnern mit Amplituden im Zeitsignal < 1000 mV bzw. Anteil an Kdrnern der
Einzelkornfestigkeitsklassen 4b und 6) und den normierten Verfahren zur Charak-
terisierung des Verhaltens von Gesteinskdrnungen bei Frost- bzw. Frost-Tausalz-
Beanspruchung (FTW-Wert, FTS-Wert)

Im vorliegenden Beispiel verfigen die Proben mit den héchsten FTS-Werten auch Gber den héchsten
»Anteil an dumpf klingenden Koérnern®. Die unterschiedlichen Qualitaten im Hinblick auf den Wider-
stand gegen Frost-Tausalz-Beanspruchung spiegeln sich im Klangverhalten (Anteil an Kérnern mit
maximalen Amplituden im Zeitsignal < 1000 mV) besser wider als im Bruchverhalten (Anteil an Kor-

nern der Einzelkornfestigkeitsklassen 4b und 6).

Auch zwischen den FTW-Werten und den entsprechenden Anteilen an Kérnern mit maximalen Ampli-
tuden im Zeitsignal < 1000 mV besteht ein gewisser Zusammenhang. So weisen auch hier die Ge-
steinskdrnungen mit den hdéchsten FTW-Werten hohe ,Anteile an dumpf klingenden Koérnern® auf. Aus
dem Vergleich der FTW-Werte mit dem Bruchverhalten (Anteil an Kérnern der Einzelkornfestigkeits-
klassen 4b und 6) wird jedoch deutlich, dass das Bruchverhalten in diesem Fall besser geeignet ist,
um unterschiedliche Qualitaten im Hinblick auf den Widerstand gegen Frost-Tau-Wechsel zu unter-

scheiden.

Demnach konnte bestatigt werden, dass es sich sowohl beim Bruchverhalten, als auch beim Klang
einer Gesteinskdrnung um aussagekraftige Kriterien zur Bewertung der Qualitat von Gesteinskor-
nungen handelt. Welches letztlich die Qualitat besser widerspiegelt, hangt von der Gesteinsart und
dem zu beurteilenden Qualitatskriterium (FTW-Wert, FTS-Wert) ab.

Im Regelfall werden zur Unterscheidung zwischen ,hell und ,dumpf* klingenden Kérnern weniger die

Zeit-, sondern vielmehr die Frequenzspektren, herangezogen. Bei der akustischen Resonanzanalyse
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aufern sich die Frequenzen im Spektrum als Peaks, mit welchen ein Gegenstand bevorzugt schwingt,
wenn er von aul3en angeregt wird (Resonanzfrequenzen) [86]. Die Anregung erfolgt im vorliegenden
Fall direkt durch den ,Hammerschlag® im Einzelkornprifgerat. Der Vorteil gegentber der Beurteilung
Uber das Zeitsignal ist, dass es sich bei den Resonanzfrequenzen um reine Materialkonstanten

handelt, die nicht von der Position des Mikrophons abhangen und die dadurch einfacher zu reprodu-
zieren sind.

Generell zeichnen sich ,dumpfe” Kldnge durch niedrigere Resonanzfrequenzen aus, als ,helle® [vgl.
hierzu auch 13]. Diese Tendenz konnte auch bei der Beurteilung von ,hell“ und ,dumpf klingenden
Gesteinskornern festgestellt werden. Hierzu ist in Abbildung 5-9 vergleichend das Frequenzspektrum

eines ,hell” und eines ,dumpf* klingenden Korns dargestelit.
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Abbildung 5-9:  Typische Frequenzspektren bei der Priufung eines ,hell” klingenden (links) und
eines ,dumpf* klingenden Korns (rechts) im Einzelkornversuch

Bei der Anregung durch den ,Hammerschlag“ im Einzelkornpriifgerat ist eine Unterscheidung zwi-
schen ,hell* und ,dumpf* klingenden Kérnen durch die gemessenen Resonanzfrequenzen jedoch nicht
immer maoglich. Die Ursache hierfir liegt vermutlich darin, dass das ,Eigengerausch” des Einzelkorn-
prufgerates den Klang der Gesteinskdrner Gberlagert bzw. Gbertént und sich beide im Frequenzspek-
trum nicht eindeutig differenzieren lassen. Eine eindeutige Zuordnung der Frequenzen ist nicht
mdglich, da das Einzelkornprifgerat kein einheitliches Resonanzfrequenzspektrum aufweist (vgl.
Abbildung 5-10). Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass, je nachdem wie das Fallgewicht durch die

Fihrung gleitet bzw. in den Probenbehalter trifft, die Anregung unterschiedlich ist.
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Abbildung 5-10: Frequenzspektren des ,Eigengerausches” des Einzelkornpriifgerates (5 Einzelver-
suche)

Bereinigt man die gemessenen Resonanzspektren um die Frequenzen, die durch das Gerat her-
vorgerufen werden kénnen, so bleiben nur selten charakteristische Resonanzfrequenzen tbrig. Zieht
man hingegen das unbereinigte Frequenzspektrum zur Bewertung heran, so gehen die Resonanz-
frequenzen der Gesteinskorner im ,Eigengerausch® des Einzelkornpriifgerates unter (vgl. Anhang I
Tabelle All-2).

Insgesamt ist eine Unterscheidung zwischen ,hell und ,dumpf‘ klingenden Kérnern mittels ihrer
Resonanzfrequenzen prinzipiell moglich. Um dies gegebenenfalls auch bei der Prifung mit dem

Einzelkornprufgerat anwenden zu kénnen, bedarf es einer Larmoptimierung des Geréates.

Fir die Beurteilung des Klanges von Gesteinskérnungen beim Einzelkornversuch im Rahmen der
Werkseigenen Produktionskontrolle ist die akustische Resonanzanalyse prinzipiell denkbar, aber nicht
zwingend notwendig. Nach den bisher vorliegenden Erkenntnissen ist der Mehraufwand im Vergleich
zum Nutzen unverhaltnismafig hoch. Wie die Parallelisierung der Beurteilung des Klanges Uber die
maximale Spannung im Zeitsignal und Gber das menschliche Gehor zeigt, kann die Beurteilung des
Klanges von Gesteinskornern im Einzelkornversuch Uber das menschliche Gehér als ausreichend
erachtet werden. So fiihren beide Methoden zu vergleichbaren Ergebnissen (vgl. Abbildung 5-6).
Unter dem Aspekt, das Verfahren zur Qualitatskontrolle méglichst einfach zu halten, wird im Rahmen
dieser Arbeit mit der Beurteilung Uber das menschliche Gehdr die weniger aufwandige Vorgehens-
weise weiterverfolgt. Eine Modifizierung bezuglich der Beurteilung des Klangs beim Einzelkornversuch
— beispielsweise durch eine Larmoptimierung des Gerates in Verbindung mit einer umfassenden
Betrachtung der Resonanzfrequenzspektren — kann gegebenenfalls zu einem spateren Zeitpunkt

erfolgen.
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Versuchsdurchfilhrung

Beim Einzelkornversuch sind mindestens 200 Koérner der zu untersuchenden Gesteinskérnung zu
prifen. Auf jedes dieser Kérner wird im Einzelkornpriifgerat einmalig ein definiertes Gewicht aus defi-
nierter Hohe fallen gelassen. Schliellich werden die Kérner nach ihrem Klang beim Aufschlag des Ge-

wichtes oder ihrem Bruchverhalten klassifiziert.

Welches Kriterium (z. B. ,Anteil an dumpf klingenden Kérnern“ oder ,Anteil an Kérnern in einer oder
mehreren Einzelkornfestigkeitsklassen®) letztlich zur Beurteilung der Qualitat einer Gesteinskdérnung
beispielsweise im Rahmen der Werkseigenen Produktionskontrolle heranzuziehen und damit zu be-
stimmen ist, ist abhangig von der Gesteinsart und der speziellen Fragestellung. Im Regelfall werden
hierzu Kérner der Einzelkornfestigkeitsklassen 6 und ggf. 4b und/oder ,dumpf* klingende Kérner, zu
rechnen sein. Bezeichnet wird der Anteil an ,problematischen” Kérnern als Einzelkornfestigkeitsindex
(EKF-Index).

5.2.3 Erstellung einer Arbeitsanleitung fiir den Einzelkornversuch

5.2.3.1 Allgemeines

Ausgehend von der in Kapitel 5.2.2 angegebenen Vorgehensweise wird zundchst der Einfluss der
versuchstechnischen Randbedingungen bestimmt. Dabei wird Gberprift, inwieweit die Vorlagerung
der Proben, die Gesteinsart, die Korngrée und die Kornform die Ergebnisse beeinflussen. Im An-
schluss daran erfolgen Untersuchungen im Hinblick auf die Reproduzierbarkeit der Messergebnisse.
Hier wird sowohl der Aspekt der Vergleichsprazision als auch der Wiederholprazision berticksichtigt.
Basierend auf den gewonnenen Erkenntnissen werden Festlegungen fir den Einzelkornversuch ge-
troffen, welche letztlich in die Arbeitsanleitung ,Bestimmung des Einzelkornfestigkeitsindexes im Ein-

zelkornversuch® einflieRen.

5.2.3.2 Einfluss der Randbedingungen

Das Verfahren zur Bestimmung des Einzelkornfestigkeitsindexes (EKF-Index) einer Gesteinskdrnung
soll dazu dienen, die Qualitédt von groben Gesteinskdrnungen abzuschéatzen. Hierfir gilt es vorab zu
Uberprifen, inwieweit die tbrigen Merkmale der zu prifenden Gesteinskornung (v. a. Vorlagerung der

Proben, Gesteinsart, Korngrofe, Kornform, Vorlagerung) die Bewertung beeinflussen.

Vorlagerung
Der Mirbkornversuch wurde gemaR der zuriickgezogenen O-NORM B 3304 [10] an wasserge-

sattigten Proben durchgeflhrt. Hierbei missen die Proben fir 24 Stunden wassergelagert werden,
bevor sie gepruft werden kdnnen. Da diese Vorgabe die Dauer des Versuches deutlich steigert und
ein Versuch zur Qualitatssicherung im Rahmen der Werkseigenen Produktionskontrolle mdglichst zeit-
nah und einfach durchgefiihrt werden sollte, wurde Uberprift, inwieweit sich die Ergebnisse bei unter-
schiedlichen Wassergehalten unterscheiden und ob eine Priifung im wassergesattigten Zustand tat-
sachlich notwendig ist, oder ob die Gesteinskdrnungen auch im trockenen bzw. natirlichen Zustand
gepruft werden kénnen. Um dem nachzugehen, wurde an drei verschiedenen Gesteinsarten (Kalk-
stein, Quarz, Granit) vergleichend der EKF-Index (hier: Anteil der Einzelkornfestigkeitsklassen 4b und
6 sowie dumpf klingender Kérner) an wassergesattigten und trockenen Proben bestimmt. Die Untersu-

chungen hinsichtlich des Einflusses der Vorlagerung wurden an der Kornklasse 8/11 mm durchge-
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fuhrt, da diese eng gefasst ist und somit der mdgliche Einfluss der Korngré3e vernachlassigt werden
kann. Gleichzeitig ist die Korngréf3e 8/11 mm eine gangige Prufkornklasse und liegt im mittleren Korn-
grélRenbereich. Die Untersuchungsergebnisse im Hinblick auf die Abhangigkeit des Einzelkornver-

suches von der Vorlagerung sind in Abbildung 5-11 dargestellt.
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Abbildung 5-11: Tabellarische und graphische Darstellung der Untersuchungsergebnisse im Hinblick
auf die Abhangigkeit des Einzelkornversuches von der Vorlagerung (Priifkornklasse
8/11 mm)

In wassergesattigten Gesteinskdrnungen klingen und brechen ,schwache Gesteinskorner® teilweise
anders als in trockenen Proben, was sich aber nicht zwingend in einer unterschiedlichen Beurteilung
auRern muss. Der Unterschied zwischen dem Verhalten einer trockenen und einer wassergesattigten
Probe fallt dabei bei verschiedenen Materialien unterschiedlich aus. So verhalten sich manche Ge-
steinskdrnungen im wassergesattigten Zustand ahnlich wie im trockenen Zustand (hier z. B. der
Kalkstein), andere zeigen ein deutlich verandertes Verhalten (hier v. a. der Granit). GroRe Unter-

schiede deuten auf eine hohe Wasseraufnahme bzw. Reaktivitat der Gesteinskdrnung mit Wasser hin.

Gesteinsart

Das Bruchverhalten eines Gesteinskornes beim Hammerschlag hangt nicht nur von seiner Qualitat,
sondern auch malRgebend von der Gesteinsart ab. Vergleicht man beispielsweise das Bruchverhalten
eines Quarzes mit demjenigen eines Kalksteines, so brechen beide in der Regel von Grund auf véllig

unterschiedlich (vgl. Abbildung 5-12). Dies gilt es bei der Beurteilung zwingend zu berticksichtigen.



56

Abbildung 5-12: Typisches Bruchverhalten eines sproden Quarzes (links) und eines Kalksteins
(rechts)

Korngréfde
In Anlehnung an die zuriickgezogene O-NORM B 3304 ist der Einzelkornversuch ab einer KorngréRe

von 4 mm durchzufiihren. Werden zwei unterschiedlich groRe Gesteinskorner gleicher Form durch die
gleiche Kraft zerschlagen, so wird relativ betrachtet das kleinere Korn stéarker beansprucht. Um dem
entgegenzuwirken, werden im Einzelkornversuch Kdrner < 8 mm mit einem Fallgewicht von 250 g und
Korner > 8 mm mit einem Fallgewicht von 500 g beansprucht. Die Grenze zwischen beiden Mess-
bereichen ist dabei sehr scharf. Innerhalb der Messbereiche wird nicht weiter differenziert und nach
oben gibt es bis dato keine GrenzkorngréRe. Folglich wird eine Gesteinskdrnung 8/11 mm relativ
betrachtet starker beansprucht als eine Gesteinskdrnung 11/16 mm, was sich auch in einem héheren

EKF-Index auflern misste.

Um den Einfluss der KorngroRe auf den Einzelkornversuch zu Uberprifen, wurde bei drei verschie-
denen Gesteinsarten (Kalkstein, Quarz, Granit) der EKF-Index (hier: Anteil der Einzelkornfestigkeits-
klassen 4b und 6 sowie dumpf klingender Kérner) in unterschiedlichen Kornklassen bestimmt. Um
eine Beeinflussung der Ergebnisse durch unterschiedliche Vorbelastungen zu minimieren, wurden da-
bei die verschiedenen Kornklassen auf die gleiche Art und Weise aufbereitet und es wurden nur ,gut
geformte” Kérner nach DIN EN 933-4 [44] gepruft. Der Kornklassenbereich < 8 mm wurde in die Korn-
klassen 5/6 und 6/8 mm unterteilt und bei den Kérnern > 8 mm wurden die Kornklassen 8/11, 11/16
und 16/22 mm untersucht. Die Ergebnisse der Untersuchungen bezlglich der KorngréRenabhang-

igkeit des Einzelkornversuches sind in den Abbildungen 5-13 und 5-14 zusammengefasst.
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Abbildung 5-13: Tabellarische und graphische Darstellung der Untersuchungsergebnisse im Hinblick
auf die KorngroRenabhangigkeit des Verfahrens im Bereich von 5 bis 8 mm (Fallge-

wicht 250 g)
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Abbildung 5-14: Tabellarische und graphische Darstellung der Untersuchungsergebnisse im Hinblick
auf die KorngréRenabhéngigkeit des Verfahrens im Bereich von 8 bis 22 mm (Fall-
gewicht 500 g)

Aufgrund der unterschiedlichen Fallgewichte sind die Ergebnisse der Kornklassen < 8 mm nicht direkt
mit denjenigen der Kornklassen > 8 mm vergleichbar. Betrachtet man beide Bereiche getrennt von-
einander, so wurden in der Regel fir die jeweils kleineren Korngrofien héhere EKF-Indizes bestimmt
als fur die groberen. Beim Granit unterscheiden sich die EKF-Indizes der Kornklassen 5/6 und 6/8 mm
kaum. Mit einem EKF-Index von anndhernd 100 M.-% ist hier die Qualitat fur eine Differenzierung zu
gering (bzw. die Masse des Fallgewichtes zu hoch). Ahnliches gilt fiir Gesteinskérnungen sehr hoher
Qualitat. Enthalt eine Gesteinskdrnung keine ,qualitativ minderwertigen® Kdérner, so dufRert sich dies
durch ahnlich niedrige Werte Uber verschiedene Kornklassen (vgl. Kalkstein in den Kornklassen 11/16
und 16/22 mm). Dartiber hinaus konnte bestatigt werden, dass bei konstantem Fallgewicht mit zuneh-
mender Korngrofle die Differenzierung der Ergebnisse geringer wird. So wurden in der Kornklasse
8/11 mm fir die verschiedenen Gesteinskdrnungen EKF-Indizes zwischen 4 und 92 M.-% ermittelt,
wahrend in der Kornklasse 16/22 mm die Werte nur noch von 0 bis 9 M.-% reichen. Ursachlich fur die
geringe Differenzierung bei groberen Kornklassen ist die Tatsache, dass fir Gesteinskdrnungen
> 16 mm die Beanspruchung durch ein Fallgewicht von 500 g relativ gering ist. Der Einzelkornversuch

sollte daher vorzugsweise an Kornklassen zwischen 4 und 16 mm durchgefiihrt werden. Zusammen-
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fassend konnte bestéatigt werden, dass der Einzelkornversuch stark korngréRenabhangig ist: Je feiner
die Priufkornklasse ist, desto starker ist die Belastung und desto hoher ist damit der EKF-Index. Um
dem entgegenzuwirken musste theoretisch das Fallgewicht mdglichst stufenlos auf die jeweilige Korn-

grélRe abgestimmt werden.

Kornform

Gleichzeitig ist zu erwarten, dass der Einzelkornversuch von der Form der zu prufenden Gesteinskor-
nung abhangt. Ein plattiges Korn erfahrt eine andere Beanspruchung als ein vergleichbares gedrunge-
nes Korn. In der Regel verfigen gedrungene Gesteinskdrner Uber eine hohere Qualitat als plattige
Korner. Bei plattigen Kérnern kommt der Orientierung der Korner bei der Prifung eine entscheidende

Rolle zu.

Inwieweit eine unterschiedliche Kornform der Gesteinskérner den EKF-Index (hier: Anteil der Einzel-
kornfestigkeitsklassen 4b und 6 sowie dumpf klingender Kérner) beeinflusst, wurde an drei verschie-
denen Gesteinsarten (Kalkstein, Quarz, Granit) untersucht. Als Prifkérnung wurde die Kornklasse
8/11 mm gewahlt, da diese eng gefasst ist und somit der Einfluss der KorngréRe vernachlassigt
werden kann. Gleichzeitig ist die KorngroRe 8/11 mm eine gangige Prifkornklasse und liegt im
mittleren Korngréf3enbereich. Aus dieser Kornklasse wurden jeweils die ,schlecht* und ,gut geformten
Korner” nach DIN EN 933-4 [44] aussortiert und getrennt voneinander gepriift (,100 % gut geformt*
und ,100 % schlecht geformt®). ,Gut geformt“ sind gedrungene Koérner mit einem Verhaltnis von
maximaler Lange zu minimaler Breite von < 3:1, ist das Verhaltnis > 3:1, dann gelten die Korner als
»Schlecht geformt* (plattig oder spielig). Die ,schlecht geformten® Gesteinskdrner wurden stets flach in
den Probebehalter eingelegt. Die Untersuchungsergebnisse im Hinblick auf die Abhangigkeit des

Einzelkornversuches von der Kornform sind in Abbildung 5-15 dargestellt.
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Abbildung 5-15: Tabellarische und graphische Darstellung der Untersuchungsergebnisse im Hinblick
auf die Kornformabhé&ngigkeit des Einzelkornversuches (Prufkornklasse 8/11 mm)

Die Ergebnisse der Prifungen an ,gut geformten® gegeniber ,schlecht geformten” Gesteinskérnungen
unterscheiden sich deutlich, wobei keine eindeutige Tendenz erkennbar ist. Wahrend beim Quarz und
beim gebrochenen Granit der EKF-Index bei den ,gut geformten Kérnern“ héher liegt als bei den
»Schlecht geformten Koérnern®, zeigt sich beim gebrochenen Kalkstein die umgekehrte Tendenz.
Folglich scheinen sich hier mehrere Einflussfaktoren zu tberlagern. Um dies im Detail nachvollziehen

zu kdnnen, mussten womdoglich die ,schlecht geformten Kérner® genauer differenziert werden. Sehr
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detailliert mit der Frage, inwieweit die Kornform und die Aufbereitung das Festigkeitsverhalten von
Gesteinskdrnungen beeinflusst, beschaftigten sich LEINS & AL. [84] und FEIX [85].

5.2.3.3 Reproduzierbarkeit der Untersuchungsergebnisse

Ein wichtiges Kriterium fur ein neues Prufverfahren ist die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse. Diese
spiegelt sich in der Wiederholprazision und der Vergleichsprazision eines Verfahrens wider. Erste Hin-
weise auf die Wiederholprazision sollen flinf Einzelversuche an drei verschiedenen Gesteinskor-
nungen (Kalkstein, Basalt, Granit) liefern. Um auch den Einfluss des Bearbeiters abschatzen zu
kénnen, wurde der EKF-Index (hier: Anteil an Koérnern der Einzelkornfestigkeitsklassen 4b und 6
sowie dumpf klingender Kérner bzw. Anteil an Kérnern der Einzelkornfestigkeitsklassen 6) von drei
verschiedenen Laboranten bestimmt. Die Ergebnisse der Untersuchungen zur Reproduzierbarkeit

sind in Tabelle 5-1 zusammengefasst.

EKF-Index” [M.-%] EKF-Index [M.-%]
8/11 8/11
Granit Basalt | Kalkstein Granit Basalt | Kalkstein
1) 2) 1) 2) 1) 2)
Probe 1 92 9 27
Probe 2 89 10 24 Laborant 1 21 2 0 0 14 1
Probe 3 93 10 23 Laborant 2 25 3 2 1 19 3
Probe 4 91 9 27 Laborant3 | 13 1 0 0 |10 ]| 2
Probe 5 91 9 28 Mittelwert 20 | 2 1 0 14 | 2
Mittelwert 91 10 25 Minimum 13 1 0 0 10 1
Minimum 89 9 23 Maximum 25 3 2 1 19 | 3
Maximum 93 10 28 " Anteil an Kérnern der Einzelkornfestigkeitsklassen 4b, 6
sowie dumpf klingender Kérner
3 Anteil an Kornern der Einzelkornfestigkeitsklasse 6
Tabelle 5-1: Untersuchungsergebnisse im Hinblick auf die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse

des Einzelkornversuches (Prifkornklasse 8/11 mm)

Theoretisch missten durch die vollzogenen Modifikationen die Ergebnisse des Einzelkornversuches
im Vergleich zum urspriinglichen Mirbkornversuch mit dem Hammerschlag nach O-NORM 3304 [10]
besser reproduzierbar sein. Grundlegend hierfur ist die Vereinheitlichung der Beanspruchung, wo-
durch die verfahrensbedingte Unsicherheit einzig und allein auf die Subjektivitat bei der Beurteilung
reduziert werden konnte. Auch die Beurteilung konnte durch eine genauere Differenzierung der mdog-
lichen Bruchbilder verbessert werden (vgl. Kapitel 5.2.2). Erschwert wird die Interpretation der Repro-
duzierbarkeit dadurch, dass die Selben Proben beim Einzelkornversuch nicht mehrfach geprift
werden konnen. Dadurch lassen sich die natlrlichen Inhomogenitaten der Gesteinskérnungen nicht

»=ausschalten®, so dass diese die verfahrensbedingte Unsicherheit tiberlagern.

Die Untersuchungen zeigen, dass die Ergebnisse prinzipiell gut reproduziert werden kénnen, solange
die Prifung durch die gleiche Person erfolgt und diese tber ausreichend Erfahrung im Hinblick auf die
Beurteilung verflgt. Wie grundlegend die Erfahrung des Bearbeiters auch beim Einzelkornversuch ist,

wird durch die Ergebnisse der Versuchsreihe mit unterschiedlichen Laboranten deutlich. Hierzu ist an-
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zumerken, dass die Laboranten als Grundlage fir die Versuchsdurchfuhrung nur die Arbeitsanleitung
(vgl. Anhang IV) erhalten haben und bislang lber nahezu keine Erfahrung mit diesem Verfahren ver-
fugten. Dabei zeigen die Untersuchungsergebnisse, dass insbesondere die Abgrenzung des Anteils
der Einzelkornfestigkeitsklassen 4b und 6 (inkl. der ,dumpf* klingenden Koérner) ohne genauere Ein-
weisung schwierig ist. So weichen hier die Ergebnisse der unterschiedlichen Laboranten deutlich von-
einander ab. Im Gegensatz dazu stimmen die Ergebnisse im Hinblick auf den Anteil an Kérnern der
Einzelkornfestigkeitsklasse 6 bei allen Laboranten sehr gut tberein. Folglich lasst sich dieser offen-

sichtlich relativ einfach und eindeutig bestimmen.

Zusammenfassend konnte gezeigt werden, dass die Ergebnisse des Einzelkornversuches gut repro-
duzierbar sind, soweit die Beurteilungskriterien genau genug definiert wurden und genigend

Erfahrung im Hinblick auf die Bewertung vorhanden ist.

5.2.3.4 Folgerungen fir den Einzelkornversuch
Das Bruchverhalten eines Gesteinskorns hangt mafigeblich von der Gesteinsart ab. Dies gilt es bei

der Beurteilung zu beriicksichtigen.

Daneben ist der Einzelkornversuch stark korngréRenabhangig. Um die Beeinflussung der Untersu-
chungsergebnisse durch unterschiedliche Korngré3en zu minimieren, sollte fur vergleichende Unter-
suchungen im Hinblick auf die Qualitat von Gesteinskérnungen immer die gleiche, méglichst eng ge-
fasste Prifkdrnung gewahlt werden (z. B. hier 8/11 mm). ZielfGhrend ist der Einzelkornversuch gene-

rell in einem Korngréenbereich von 4 bis 16 mm.

Da die Kornform einer Gesteinskérnung mafgeblich von der Aufbereitung abhangt und die Ergeb-
nisse des Einzelkornversuches durch die Kornform beeinflusst werden, sind vergleichende Untersu-

chungen mdglichst an identisch aufbereiteten Proben durchzufiihren.

Die Priifung ist sowohl an trockenen als auch an wassergesattigten Proben durchfihrbar. Welche der

beiden Varianten zu bevorzugen ist, ist abhangig von der Gesteinsart und der Fragestellung.

Die Bewertung des Einzelkornversuches ist subjektiv. Die Ergebnisse sind gut reproduzierbar, sofern
der Bearbeiter diesbeziglich Gber ausreichend Erfahrung verfiigt. Bei unterschiedlichen Bearbeitern

bedarf es zwingend eines Abgleichs der Bewertungskriterien.

Indem der Einzelkornversuch im Rahmen der Werkseigenen Produktionskontrolle und damit nur inner-
halb eines Gesteinsvorkommens angewendet werden soll, entfallt mit der Gesteinsabhangigkeit die
grélte Schwierigkeit des Verfahrens. Dariber hinaus wird der Versuch hier in der Regel stets durch
die gleiche Person durchgefihrt, so dass auch der zweite Hauptkritikpunkt, der groRe Einfluss durch
den Bearbeiter, deutlich minimiert werden kann. Auch die Forderungen, den Versuch aufgrund der
Abhangigkeit durch die Kornform und die KorngréfRe an identisch aufbereiteten Proben der gleichen
Kornklasse durchzufiihren, ist bei einem Einsatz des Versuches im Rahmen der Werkseigenen
Produktionskontrolle gegeben. Im Hinblick auf die Vorlagerung der Proben ist nicht entscheidend, ob
die Prifung im trockenen oder wassergesattigten Zustand, sondern dass die Prifung stets unter den
gleichen Rahmenbedingungen durchgefihrt wird. Bei vergleichbarer Aussagekraft ist die Prifung an

der trockenen Probe aufgrund der Zeitersparnis zu bevorzugen.
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5.2.3.5 Arbeitsanleitung

Die gewonnenen Erkenntnisse und die aufgefiihrten Modifikationen des Murbkornversuches wurden in
die zuriickgezogene O-NORM B 3304 [10] integriert, so dass eine neue Anleitung als Arbeitsgrund-
lage entstanden ist, welche die Probenvorbereitung, die Versuchsanordnung, die Vorgehensweise
und die Auswertung beim Einzelkornversuch regelt. Die Arbeitsanleitung zur ,Bestimmung des Einzel-

kornfestigkeitsindexes im Einzelkornversuch* ist der vorliegenden Arbeit im Anhang IV beigefligt.

Ein allgemeingliltiges Schema zur Beurteilung des Anteils an ,problematischen® Kérnern, der durch
den EKF-Index erfasst wird, ist u. a. aufgrund der starken Gesteinsabhangigkeit des Verfahrens nicht
zielfihrend und daher in der Arbeitsanleitung auch nicht enthalten. So ist fir jede Fragestellung ge-
sondert zu entscheiden, wie sich ein ,problematisches” Korn beispielsweise im Hinblick auf das
Verhalten einer Gesteinskdrnung bei Frost-Tausalz-Beanspruchung duf3ert und durch welches Bewer-
tungskriterium beim Einzelkornversuch man dieses am besten fassen kann. Die Arbeitsanleitung be-
schreibt lediglich die Durchfiihrung des Einzelkornversuches und zeigt mogliche Kriterien fir die letzt-

lich individuelle Bewertung auf.

5.2.4 Moglichkeiten der Weiterentwicklung des Einzelkornversuches

Ziel der Arbeit war es ein einfaches und kostengtinstiges Verfahren zu entwickeln, das den Gesteins-
kérnungsproduzenten die zeitnahe und gezielte Bewertung der Qualitat des produzierten Materials im
Rahmen der Werkseigenen Produktionskontrolle ermdglicht. Unter Berticksichtigung dieser Auflagen
wurde der Einzelkornversuch entwickelt. Besonders wurde darauf geachtet, dass das Verfahren im
Rahmen der Werkseigenen Produktionskontrolle Anwendung finden soll und damit mdglichst
unempfindlich, einfach zu handhaben und kostengiinstig sein soll. Kosten und Nutzen sollen in einem

optimalen Verhaltnis zueinander stehen.

Mussten diese Auflagen nicht eingehalten werden, so gabe es verschiedene Ansatzpunkte, den Ein-

zelkornversuch weiter zu optimieren:

e Um den Aufwand fiir den Bearbeiter zu reduzieren, kénnte das Hochziehen und Auslésen des
Fallgewichtes im Einzelkornversuch elektronisch gesteuert und damit automatisiert werden.
Dies geht mit einer Erhéhung der Herstellungskosten einher, prazisiert das Ergebnis jedoch

nicht.

o Bei elektronischer Steuerung ware es mdglich, das Gerat so zu entwickeln, dass Fallhéhe und
Fallgewicht (stufenlos) variiert werden kdnnen. Denkbar wére auch eine automatische Anpas-
sung des Fallgewichtes (oder auch der Fallhéhe) in Abhangigkeit von der KorngréRe, welche
beispielsweise photooptisch bestimmt werden kdnnte. Mit einer solchen Anordnung kdnnte
der Einfluss der KorngréfRe auf die Untersuchungsergebnisse minimiert und die Ergebnisse

unterschiedlicher KorngréRRen direkt vergleichbar gemacht werden (vgl. Kapitel 5.2.3.2).

e Bezlglich der Beurteilung der Kdrner nach ihrem Klang besteht ebenfalls noch die Mdglichkeit
der Weiterentwicklung. Hier kénnte vor allem der Ansatz weiterverfolgt werden, den Klang
Uber die Resonanzfrequenzen zu charakterisieren. Hierzu ist es jedoch zwingend erforderlich,

das Einzelkornprifgerat hinsichtlich seines ,Eigengerausches” zu optimieren. Dies ware auch
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im Hinblick auf die Larmbelastung und somit unter dem Aspekt des Arbeitsschutzes zu

begriiken.

e Bei der Beurteilung der Kdérner im Einzelkornversuch nach ihrem Bruchverhalten kénnten

photooptische Auswertungen oder Siebungen hilfreich sein.

Letztlich gilt es jedoch zu berlcksichtigen, dass der Einzelkornversuch gesteinsabhangig ist und

daher keine allgemeingultige Standardisierung des Verfahrens mdglich ist.

5.3 Anwendungsmethodik

5.3.1 Systematik

Prinzipiell werden die technischen Eigenschaften von Gesteinskérnungen mittels verschiedener Priif-
verfahren in Zahlen gefasst, um die verschiedenen Gesteinskdrnungen unter ingenieurtechnologi-
schen Aspekten vergleichen zu kénnen [87]. Die Charakterisierung jeder gesteinstechnischen Eigen-
schaft erfolgt im Regelfall durch normierte Verfahren. Je nach Einsatzbereich werden unterschiedliche
Anforderungen an Gesteinskérnungen gestellt, die iber Anforderungskriterien definiert werden. Diese
sind in den jeweils geltenden Anwendungsnormen festgelegt. Exemplarisch sind in Tabelle 5-2 die
Anforderungen nach Anhang A der TL Beton-StB [29] im Hinblick auf den Widerstand gegen Zertrim-
merung, den Widerstand gegen Frost-Tau-Wechsel und den Widerstand gegen Frost-Tausalz-Bean-
spruchung aufgefuhrt, wie sie bundesweit fur Gesteinskérnungen fur den Anwendungsbereich Fahr-
bahndecken aus Beton gelten.

Betontragschicht Unterbeton Oberbeton

Widerstand gegen Gesteinsbezogen gemal Anhang A der TL Gestein-StB

Zertrimmerung
Widerstand gegen Frost- Fa F» )
Tau-Wechsel (d. h. Absplitterung < 4 M.-%) (d. h. Absplitterung < 2 M.-%)
Widerstand gegen Frost- ) ) Absplitterung < 8 M.-%;
Tausalz-Beanspruchung bzw. £ 5 M.-%*

*fur Klimazone 11l (RStO) [68]

Tabelle 5-2: Anforderungen fur Fahrbahndecken aus Beton nach Anhang A der TL Beton-StB
[29]

Im Rahmen der CE-Kennzeichnung (Konformitdtsnachweis 2+) ist der Produzent vertraglich ver-
pflichtet, seine Produkte zu deklarieren, d. h. sie beziiglich ihrer Eigenschaften in Qualitatskategorien
einzuordnen, denen sie auf jeden Fall entsprechen. Aus diesen deklarierten Kategorien ergeben sich

die moglichen Einsatzbereiche.

Um sicherzustellen, dass die von ihm hergestellten Produkte die deklarierten Anforderungen erflllen,
muss der Hersteller eine Werkseigene Produktionskontrolle installieren und durchfiihren. Hierbei wird
die Qualitat der Gesteinskérnungen Uberprift und dokumentiert. Der Prifumfang (zu lberprifende
Eigenschaft, Prufverfahren und Mindestpriithaufigkeit) hangt vom Anwendungsgebiet ab und ist in den

jeweils anzuwendenden Regelwerken beschrieben. Exemplarisch ist in Tabelle 5-3 die im Rahmen
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der Werkseigenen Produktionskontrolle vorgeschriebene Mindestprifhaufigkeit ausgewahlter Eigen-
schaften von Gesteinskérnungen fur Beton nach DIN EN 12620 [5] aufgefuhrt.

Eigenschaft Mindestprifhaufigkeit
Stoffliche Kennzeichnung alle 3 Jahre
Rohdichte 1 mal im Jahr
KorngréRenverteilung 1 mal in der Woche
Kornform von groben Gesteinskdérnungen 1 mal im Monat

Wasseraufnahme als Kriterium fiir den Widerstand

gegen Frost-Tau-Wechsel 1 malim Jahr

Widerstand gegen Frost-Tau-Wechsel 1 mal alle 2 Jahre
Widerstand gegen Frost-Tausalz-Beanspruchung 1 mal alle 2 Jahre
Tabelle 5-3: Im Rahmen der Werkseigenen Produktionskontrolle vorgeschriebene Mindestprif-

haufigkeit ausgewahlter Eigenschaften von Gesteinskdrnungen fiir Beton nach DIN
EN 12620 [Auszug aus 30]

Der Hersteller kann die geforderten Priifungen selbst durchflihren oder sie an Unterauftragnehmer
vergeben. Dabei werden die weniger aufwandigen und haufig durchzufiihrenden Prifungen, wie bei-
spielsweise die Korngrélenverteilung oder die Bestimmung der Kornform, vor Ort durchgefiihrt, wah-
rend die aufwandigen Verfahren, wie die Bestimmung des Widerstandes gegen Zertrimmerung oder
gegen Frost-Tau-Wechsel oder Frost-Tausalz-Beanspruchung, an Prifstellen vergeben werden mis-
sen. Diese Versuche werden in der Regel im Zuge einer Freiwilligen Produktpriifung (FPP) durchge-
fuhrt, bei der alle relevanten Kriterien eines Produktes durch eine zertifizierte Prifstelle Gberprift wer-

den.

Die Charakterisierung und Deklaration von Gesteinskdrnungen im Hinblick auf das Verhalten bei
Frost- bzw. Frost-Tausalz-Beanspruchung sollte — wie im Rahmen dieser Arbeit gezeigt werden
konnte — Uber die Dosenfrostversuche erfolgen. Die Einhaltung der deklarierten Werte (FTW-Wert
bzw. FTS-Wert) ist im Anwendungsbereich Straflenbeton (vgl. Tabelle 5-2 und 5-3) alle zwei Jahre

nachzuweisen.

Je nach den naturlichen Begebenheiten eines Vorkommens kann dieses weitmaschige Kontrollsystem
eine ausreichende Sicherheit fir den Produzenten liefern oder nicht. Handelt es sich beispielsweise
um ein sehr homogenes Vorkommen, bei dem die ermittelten Werte eindeutig der geforderten Ka-
tegorie entsprechen, so kann das Material bedenkenlos im entsprechenden Anwendungsbereich ein-
gesetzt werden. Genauso gibt es den umgekehrten Fall, dass die Qualitat des Materials auf keinen

Fall einer bestimmten Kategorie entspricht.

In vielen Fallen ist eine solch allgemeingltige Aussage jedoch nicht moglich, insbesondere wenn es
sich um Vorkommen mit verschiedenen Gesteinsvarietaten unterschiedlicher Qualitat oder um Ge-
steinskérnungen nahe am deklarierten Wert handelt. Das Ziel muss es sein, die Materialien moglichst
hochwertig einzusetzen, aber nur wenn sichergestellt ist, dass sie fiir den jeweiligen Anwendungs-

bereich auch geeignet sind. Dazu bendétigt der Produzent ein Verfahren, das er vor Ort in seine
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Werkseigene Produktionskontrolle integrieren kann und das ihm die zeitnahe Beurteilung der Qualitat

der produzierten Materialien ermdglicht.

Die normierten Verfahren scheiden hierfur aus, da sie zu aufwandig sind und es vor allem zu lange
dauert, bis die Ergebnisse vorliegen (z. B. drei Wochen bei den Dosenfrostversuchen). Verfligt ein
Betrieb Uber einen werkseigenen ,mit technischer Gesteinskunde vertrauten Geologen, Mineralogen
oder Materialprifer” (nach DIN 52106 [60]), so kénnte dieser die Qualitat direkt abschatzen und beur-
teilen. Voraussetzung ist, dass es ihm méglich ist, die Ergebnisse aus der normierten Prifung petro-
graphisch nachzuvollziehen.

Da jedoch die wenigsten Betriebe (iber einen solchen Fachmann verfiigen und sich die Beurteilung
anhand petrographischer Aspekte fiir AuRenstehende nur schwer nachvollziehen lasst, wurde ein
System entwickelt, bei dem die Beurteilung durch einen WPK-Beauftragten (Beauftragten fir die
Werkseigene Produktionskontrolle) erfolgt und gleichzeitig flr jedermann nachvollziehbar ist. Dieses
ist in Abbildung 5-16 schematisch dargestellt.

Technische Eigenschaft

EN-Verfahren

Anforderungswert

Festlegung des Bewertungsschliissels fiir den Einzelkornversuch

Priifstelle (FPP)

Interpretation des EN-Verfahrens

» Festlegung der qualitdtssteuernden Parameter

Vegleichende Untersuchungen EN-Verfahren und Einzelkonversuch

Materialpriifer

» Festlegung der Beurteilungskriterien fur den Einzelkornversuch (EKF-Index)

einsetzbar*

Kalibrierung des EKF-Index am EN-Verfahren

mit technischer Gesteinskunde
vertrauter Geologe, Mineraloge oder

nicht einsetzbar

» Festlegung von Anforderungskriterien fiir den Einzelkornversuch

Einzelkornversuch mit
Anforderungskriterien

Y

/j;\ erfiillt nein
Y NG )

* nach vorgeschriebenem Priifzyklus mit EN-Verfahren zu Gberprifen

WPK-Beauftragter
(WPK)

)

Abbildung 5-16: Systematik zur Qualitatssicherung im Rahmen der Werkseigenen Produktionskon-
trolle
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Die grundlegende Idee dabei ist es, den fiir die zu Uberprifende technische Eigenschaft einer
Gesteinskdérnung qualitatssteuernden Parameter in einem einfachen Versuch kenntlich zu machen

und diesen zur Beurteilung heranzuziehen.

Hierfir missen zunéachst die qualitatssteuernden Parameter eines Vorkommens identifiziert und fest-
gelegt werden. Dies kann am besten durch die Interpretation der Ergebnisse des normierten Verfah-
rens (hier: Dosenfrostverfahren) durch einen ,mit technischer Gesteinskunde vertrauten Geologen,
Mineralogen oder Materialprifer” erfolgen [nach 60]. Ziel ist es herauszufinden, welche Gesteinsvarie-

taten die Qualitat herabsetzen und damit problematisch sind.

Gelingt dies, so gilt es im zweiten Schritt ein Beurteilungskriterium zu finden, wie man diese Kérner
durch ein einfaches Verfahren kenntlich machen kann. Hierfir sind vergleichende Betrachtungen
zwischen dem einfachen Verfahren und dem normierten Verfahren notwendig. Als einfaches Ver-
fahren zur Uberpriifung der Qualitat von Gesteinskérnungen wurde der Einzelkornversuch entwickelt

(vgl. Kapitel 5.2). Der Anteil an ,problematischen” Kérnern spiegelt sich im EKF-Index wider.

Im nachsten Schritt muss Uberprift werden, wie gro3 der Anteil an solchen ,problematischen” Kérnern
(EKF-Index) in einer Probe sein darf, damit sie den deklarierten Anforderungswert auf jeden Fall
erfillt. Dies muss fiir jede Fragestellung eigens festgelegt werden, was einer ,Kalibrierung® des einfa-

chen Verfahrens am normierten Verfahren entspricht.

Die Anbindung des Einzelkornversuches an die normierte Prifung ist der maflgebende Unterschied
und Fortschritt zur bisherigen Vorgehensweise bei der Verwendung von HilfsgroRen (Wasserauf-
nahme nach DIN EN 12620, Anhang F [5], Murbkornversuch nach ehemaliger O-NORM B 3304 [10],
petrographische Beurteilung nach SN 670 115 [57]) zur Charakterisierung des Verhaltens von
Gesteinskérnungen bei Frost- bzw. Frost-Tausalz-Beanspruchung. So wurden bisher stets die abso-
luten Werte (Wasseraufnahme, Anteil an mirbem Korn bzw. petrographisch ungeeigneter Anteil) fir
die diesbezugliche Beurteilung herangezogen, was nachweislich zu Fehleinschatzungen fihren kann.
Ursachlich hierfir ist, dass alle Gesteinsarten nach den gleichen Kriterien beurteilt wurden und das
grundsatzlich unterschiedliche Verhalten verschiedener Gesteinsarten unbericksichtigt blieb. So wur-
den nicht die tatsachlich ,problematischen® Koérner erfasst, sondern allgemein definierte ,murbe“ bzw.
.petrographisch ungeeignet Koérner“. Vergleichende Untersuchungen zwischen Dosenfrostversuchen
einerseits und dem Murbkornversuch bzw. der petrographischen Beurteilung andererseits zeigten je-
doch, dass je nach Gesteinsart (und Fragestellung) ,problematische“ Kérner vollig unterschiedlich de-
finiert werden muissen. Dies wird nun durch die Anbindung und Kalibrierung des Einzelkornversuches

an das normierte Verfahren gewahrleistet.

Somit wird durch einen ,mit technischer Gesteinskunde vertrauten Geologen, Mineralogen oder
Materialprifer® [nach 60] ein werkseigenes Anforderungskriterium mit dazugehdérigem Bewertungs-
schlussel fr den Einzelkornversuch festgelegt, der es dann dem WPK-Beauftragten ermdglicht, die
Qualitat des produzierten Materials im Rahmen der Werkseigenen Produktionskontrolle zeitnah zu
kontrollieren und selbst zu beurteilen. Folglich kann der Hersteller gegebenenfalls zeitnah in die Pro-

duktion eingreifen und die Qualitatssicherheit wird erhéht.
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Die erfolgreiche Installation eines solchen Nachweissystems erganzt die normative Vorgehensweise.
Durch sie kann eine hohere Liefer- und Gebrauchssicherheit erreicht werden. Die Tatsache, dass
Produkte sachgerecht eingesetzt werden, sollte sich langfristig positiv auf die Dauerhaftigkeit damit
hergestellter Baustoffgemische (z. B. von Betonen) auswirken und damit dem nachhaltigen Bauen

dienen. Daneben bringt ein solches System auch wirtschaftliche Vorteile.

5.3.2 Anwendungsgrenzen

Voraussetzung fur die vorgestellte Anwendungsmethodik ist, dass sich von den Untersuchungen am
Einzelkorn auf das Verhalten der Gesteinskérnung als Ganzes schlieRen lasst bzw. dass das Ver-
halten der Einzelkdrner als Qualitatskriterium fur die jeweilige Gesteinskérnung geeignet ist. Dies ist
beim Verhalten von Gesteinskdornungen bei Frost- bzw. Frost-Tausalz-Beanspruchung im Regelfall
gegeben [88, 62, 89, 90].

Wie auch die bisher teilweise zur Beurteilung des Verhaltens von Gesteinskérnungen bei Frost- bzw.
Frost-Tausalz-Beanspruchung herangezogenen Hilfsgréfien, eignet sich der Einzelkornversuch alleine
nicht, das Verhalten verschiedener Gesteinskérnungen bei Frost- bzw. Frost-Tausalz-Beanspruchung
zu charakterisieren. Stattdessen ist der Einzelkornversuch als Hilfsversuch im Rahmen der Werks-
eigenen Produktionskontrolle zu sehen, die Qualitédt von Gesteinskdrnungen innerhalb eines Vorkom-
mens zu Uberprifen. Voraussetzung hierfir ist die Anbindung an das mafRgebende normierte Ver-
fahren (z. B. Dosenfrostversuch), wobei firr jede Fragestellung eigene Beurteilungskriterien und Anfor-

derungswerte zu definieren sind.

Da der Einzelkornversuch stark gesteinsabhangig ist, sind der Anwendung der vorgestellten Methodik
zur Beurteilung der Qualitat von Gesteinskérnungen Grenzen gesetzt. So deutet der fehlende Zusam-
menhang bei den Kiesen zwischen den ermittelten Mirbkorngehalten und den jeweiligen Ergebnissen
der normierten Verfahren an, dass es sehr aufwandig und schwierig ist, heterogen zusammengesetzte
Gesteinskérnungen zu beurteilen (vgl. Anhang | Abbildung Al-17, Tabelle Al-13). Urséachlich hierfir ist
das von Grund auf sehr unterschiedliche Verhalten verschiedener Gesteinsarten im Einzelkornver-
such. Theoretisch misste hierbei fiir jede Gesteinsart ein eigenes Beurteilungskriterium definiert wer-
den, was die Prifung wieder sehr kompliziert und nur flr einen Fachmann handhabbar machen wiir-
de. Dies entspricht jedoch nicht der Zielsetzung. Bei gebrochenen Natursteinen oder homogen zu-

sammengesetzten Kiesen funktioniert das Verfahren hingegen in der Regel gut.

5.3.3 Weitere Anwendungsmaoglichkeiten des Verfahrens
Entwickelt wurde die vorgestellte Anwendungsmethodik mit dem Einzelkornversuch primar zur Quali-
tatssteuerung und -sicherung von Gesteinskornungen fir Beton im Hinblick auf ihr Verhalten bei

Frost- bzw. Frost-Tausalz-Beanspruchung.

Angewendet werden kann sie aber nicht nur fur Gesteinskdrnungen fur Beton, sondern in allen Berei-
chen, bei denen fir die Beurteilung der Qualitat einer Gesteinskdrnung die Dosenfrostversuche heran-
gezogen werden. Dies gilt beispielsweise fur Gesteinskdrnungen fir Asphalt und Baustoffgemische fur
Schichten ohne Bindemittel. Theoretisch besteht auch die Mdglichkeit, das System auf Versuche am

Baustoffgemisch (z. B. Beton, Asphalt) zu beziehen.
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Daruber hinaus kann die prinzipielle Vorgehensweise eventuell auch auf andere technische Eigen-
schaften Ubertragen werden. Aufgrund der vergleichbaren Beanspruchungsart beim Einzelkorn-
versuch und beim Schlagversuch liegt es beispielsweise nahe, den Einzelkornversuch zur Qualitats-
sicherung und -steuerung im Hinblick auf den Widerstand gegen Zertrimmerung, bei dem es sich
auch um ein entscheidendes Qualitatskriterium handelt, heranzuziehen. Dass dies gut funktionieren
musste, deutet schon der relativ gute allgemeinglltige Zusammenhang zwischen dem Schlagzertrim-
merungswert und dem Mirbkorngehalt an (vgl. Kapitel 3.2.1.3; Anhang | Abbildung Al-17). Der Haupt-
unterschied zwischen beiden Verfahren liegt darin, dass beim Schlagversuch das Verhalten der
gesamten Gesteinskdérnung und beim Einzelkornversuch das Verhalten der einzelnen Kérner be-
trachtet werden. Entscheidend fir eine erfolgreiche Implementierung des Einzelkornversuches in die
Werkseigene Produktionskontrolle ist hier daher, ob sich aus den Untersuchungen am Einzelkorn auf
das Verhalten der Gesteinskdrnung schlieRen Iasst. Dies ist vermutlich abhangig von der jeweiligen

Gesteinskornung [vgl. 85, 98].

Uber den Einsatz des Einzelkornversuches zur Qualitatssicherung im Rahmen der Werkseigenen
Produktionskontrolle hinaus kann dieser auch herangezogen werden, wenn es den Widerstand von
Einzelkdornern bei mechanischer Beanspruchung zu bestimmen gilt. Als Beispiel hierfir sei die petro-
graphische Untersuchung nach SN 670 115 [57] (Qualitative und quantitative Mineralogie und Petro-
graphie von Gesteinskdrnungen) genannt. Diese beinhaltet u. a. die Bestimmung des ,Anteils an
harten Kérnern®. Die Beurteilung der Harte der Gesteinskdrner hat dabei Uber eine Abschatzung der
Druckfestigkeit (liber Erfahrungswerte vergleichbarer Gesteine) und des Anteils an harten Mineralien

zu erfolgen. Der Einzelkornversuch kénnte diesbeziiglich eine wertvolle Hilfestellung geben.

Des Weiteren konnte sich der Einzelkornversuch auch zur Charakterisierung der inneren Schadigung
durch Frost- bzw. Frost-Tausalz-Beanspruchung eignen, den es bei der Beurteilung des Widerstandes
von Gesteinskdrnungen gegen Frostbeanspruchung stets zu bertcksichtigen gilt (vgl. Kapitel 3.2.1.3).
Bei ,Edelsplitten* war der Nachweis eines ausreichenden Widerstandes gegen Frost-Tausalz-Bean-
spruchung nach TL Min-StB [58] urspringlich Uber eine maximale Abwitterung von 1 M.-% im Dosen-
frostversuch mit Wasser zu erbringen. Gleichzeitig durfte der Festigkeitsverlust — bestimmt anhand
des Schlagversuches vor und nach Befrostung — 3 M.-% nicht Uberschreiten. Dabei wirkte die
Befrostung als Anregung und die Anderung des Schlagzertriimmerungswertes charakterisierte die
Schadigung des inneren Gefiiges. Da die Anregung und damit die Selektion des Materials durch die

bloRRe Frostbeanspruchung nicht so stark waren, hat diese Vorgehensweise gut funktioniert.

Mit Einfuhrung eines direkten Prifverfahrens zur Bestimmung des Widerstandes von Gesteinskor-
nungen gegen Frost-Tausalz-Beanspruchung (Dosenfrost mit Tausalz) wurde die Bestimmung der
Geflgeanderung aus dem Regelwerk (TL Gestein-StB [30]) gestrichen und fortan nur noch die Abwit-
terung bestimmt. Man dachte, die Gefligednderung aufgrund der starkeren Beanspruchung mit der
Abwitterung zu erfassen. Dass die Bestimmung der Anderung des Schlagzertriimmerungswertes beim
Frost-Tausalz-Versuch nicht zielfihrend ist, zeigen u. a. auch die vorliegenden Ergebnisse. So konnte
kein befriedigender Zusammenhang zwischen den Festigkeitsdnderungen beim Frost-Tausalz-Ver-
such und den Betonversuchen bzw. Auslagerungsversuchen festgestellt werden. Das Problem hierbei

liegt in der intensiven Beanspruchung durch die Tausalzprifung, die eine starke Selektion bewirkt.
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Folglich wird im Schlagversuch nach der Frost-Tausalz-Beanspruchung nur jenes Material gepruft,
welches der Befrostung standgehalten hat, das diesbeziiglich ,schwache” Material bleibt hingegen un-
berlcksichtigt. Aussagekraftig ist der Schlagversuch hier prinzipiell dann, wenn die Gesteinskdrnung

eine gewisse Qualitat, aber keine zu gro3en Qualitatsunterschiede aufweist.

Als Alternative ware es durchaus denkbar, die Gefligeanderung zukiinftig Gber den Einzelkornversuch
zu bestimmen. Dies hatte den Vorteil, dass die Gesteinskérnung schon vor der Frost- bzw. Frost-Tau-
salz-Beanspruchung genau differenziert wird und sich die Ergebnisse damit besser einschatzen

lielRen.
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6 Praxisbeispiele fiir die Qualitatssicherung durch die Imple-
mentierung des Einzelkornversuches in die Werkseigene
Produktionskontrolle

6.1  Vorgehensweise

6.1.1 Geldandeaufnahme, Probenahme und -aufbereitung

Anhand von konkreten Anwendungsbeispielen aus der Praxis soll die im Rahmen dieser Arbeit ent-
wickelte Methodik nun getestet werden. Dabei wird Uberprift, inwieweit sich der Einzelkornversuch fiir
die Qualitatssicherung und -steuerung im Hinblick auf den Widerstand gegen Frost-Tau-Wechsel bzw.
Frost-Tausalz-Beanspruchung (FTW- bzw. FTS-Wert) und auch den Schlagzertrimmerungswert (SZ)
bei gebrochenen Festgesteinen eignet.

Die Erprobung des Verfahrens erfolgte anhand von drei Steinbriichen mit unterschiedlichen Gesteins-
arten und unterschiedlichen Problemstellungen. Fur diese wurden zunachst die entscheidenden quali-
tatssteuernden Parameter (Schwachstellen) durch geologische, gesteinstechnische und/oder aufbe-
reitungstechnische Untersuchungen definiert und bestimmt. Grundlegend hierfiir waren eine geologi-
sche Differenzierung der Abbaubereiche und eine zielfiihrende Probenahme. Die Aufnahme der Stein-
briiche hatte zum Ziel, Bereiche gleicher gesteinstechnischer Eigenschaften (Qualitaten) auszuma-

chen und zu beproben. Hierflr wurde vor Ort gesprengtes Rohmaterial entnommen.

Im Labor wurde dann uberprift, ob sich die augenscheinlich unterschiedlichen Qualitaten tatsachlich
in den gesteinstechnischen Kennwerten widerspiegeln. Hierfir wurde das Material zun&chst handisch
zerkleinert und anschlieRend durch einen Backenbrecher und eine Prallmihle aufbereitet. Dabei
wurde darauf geachtet, dass alle Proben eines Steinbruchs auf die gleiche Weise aufbereitet wurden,
um den Einfluss einer unterschiedlichen Aufbereitung maoglichst gering zu halten (vgl. Kapitel 5.2.3.2
und 5.2.3.4).

6.1.2 Allgemeine Charakterisierung des Materials
Die so aufbereiteten Materialien aus den unterschiedlichen Qualitatsbereichen wurden durch die

Merkmale der Tabelle 6-1 charakterisiert.

KenngroRe Priifvorschrift

Petrographische Beschreibung DIN EN 932-3
Korngrofenverteilung DIN EN 933-1

Kornform DIN EN 933-4

Rohdichte und Wasseraufnahme DIN EN 1097-6
Schlagzertrimmerungswert DIN EN 1097-2
Widerstand gegen Frost-Tau-Wechsel DIN EN 1367-1
Widerstand gegen Frost-Tausalz-Beanspruchung | DIN EN 1367-6

Tabelle 6-1: Untersuchungsprogramm zur allgemeinen Charakterisierung der Proben
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Petrographische Beschreibung

Die Ausgangsmaterialien wurden makroskopisch unter Zuhilfenahme einer Lupe petrographisch be-
schrieben und photographiert (DIN EN 932-3 [24]).

KorngroRenverteilung

Um das teilweise sehr unterschiedliche Brechverhalten der verschiedenen Proben darzustellen, wurde
nach der Aufbereitung die Korngréfienverteilung nach DIN EN 933-1[99] bestimmt und als Kenngrofie
hierfir eine Kdérnungsziffer ermittelt. Diese wurde berechnet aus der Summe der Siebdurchgange
durch die verwendeten Siebe (5, 8, 11, 16 mm) geteilt durch die Anzahl der Siebe (4).

Kornform
Da die Kornform die Ergebnisse des Einzelkornversuches mafigebend beeinflusst und damit bei der
Beurteilung stets zu bericksichtigen ist, wurden die Kornformkennzahl nach DIN EN 933-4 [44] und

der EKF-Index bei allen Gesteinskérnungen an derselben Probe (Kérnung 8/11 mm) bestimmt.

Rohdichte und Wasseraufnahme
Rohdichte und Wasseraufnahme nach DIN EN 1097-6 [6] gelten als die ,Fingerabdricke® von Ge-

steinskérnungen. Sie wurden fiir alle Gesteinskdrnungen an der Kérnung 8/11 mm bestimmt. Ande-

rungen dieser beider Merkmale gehen haufig mit Qualitdtsunterschieden einher.

Schlagzertrimmerungswert

Der Widerstand gegen Zertrimmerung wurde mittels der Schlagpriifung nach DIN EN 1097-2 [33] er-
mittelt. Normgeman ist der Schlagzertrimmerungswert an der Prifkérnung 8/12,5 mm zu bestimmen.
Da bei vielen Proben eine Prifung an der Kornklasse 8/12,5 mm aufgrund einer zu geringen Probe-
menge nicht mdglich war und Uber Vergleichsuntersuchungen an der TU Minchen ein guter Zusam-
menhang zwischen der Prifung an der Kérnung 8/12,5 mm und derjenigen an der Kdrnung 5/8 mm
nachgewiesen werden konnte [46], wurden die Betrachtungen im Hinblick auf den Schlagzertrimme-

rungswert einheitlich mittels Untersuchungen an der alternativen Prifkdrnung 5/8 mm angestellit.

Widerstand gegen Frost-Tau-Wechsel bzw. Frost-Tausalz-Beanspruchung
Der Frost-Tau-Wechsel-Versuch wurde in Anlehnung an DIN EN 1367-1 [21] und der Frost-Tausalz-
Versuch in Anlehnung an DIN EN 1367-6 [23] durchgefiihrt. Um eine der Hauptfragestellungen dieser

Arbeit — den Zusammenhang zwischen den Ergebnissen der Dosenfrostversuche und dem Einzel-
kornversuch — méglichst gut beurteilen zu kénnen, wurden fiir diese Verfahren die gleichen Korn-
klassen (8/11 mm) herangezogen. Die Probenmenge fir die Dosenfrostversuche wurde jeweils auf
250 g reduziert.

6.1.3 Feststellung der qualitatssteuernden Parameter und Verifizierung dieser im
Einzelkornversuch

Mittels der Ergebnisse der allgemeinen Laboruntersuchungen und den Erfahrungen der Steinbruchbe-
sitzer wurde versucht, die qualitdtssteuernden Parameter der verschiedenen Vorkommen zu benen-
nen. Hierflr wurden zunachst die Unterschiede in den gesteinstechnischen Parametern (insbesondere
Widerstand gegen Frost-Tau-Wechsel bzw. Frost-Tausalz-Beanspruchung, Schlagzertrimmerungs-
wert (5/8)) zwischen den makroskopisch im Steinbruch unterschiedenen und beprobten Bereichen

herausgearbeitet und bewertet. Durch die gezielte Probenahme und Prifung von unterschiedlichen
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Gesteinsvarietdten im Steinbruch konnten die Qualitédtsunterschiede nicht nur erfasst, sondern auch
den entsprechenden Gesteinsvarietaten zugeordnet werden. So wurde beispielsweise klar, welche
Gesteinsvarietaten einen geringen Widerstand gegen Frostbeanspruchung oder gegen Zertrimme-
rung aufweisen. Diese galt es im zweiten Schritt durch den Einzelkornversuch kenntlich zu machen,
da es sich im Regelfall bei Gesteinskdrnungen um ein Gemisch aus aufbereiteten Gesteinen unter-
schiedlicher Qualitat handelt, bei denen sich die unterschiedlichen Gesteinsvarietaten und damit auch
-qualitaten nicht einfach optisch unterscheiden bzw. bestimmen lassen. Deshalb wurde untersucht, ob
eine Unterscheidung verschiedener Gesteinsqualitaten im Einzelkornversuch maoglich ist und welche
Kriterien hierflir heranzuziehen sind. Unter den Gesichtspunkten, den Einzelkornversuch mdglichst

einfach zu halten und zeitnah Ergebnisse zu erzielen, wurden stets trockene Proben betrachtet.

6.1.4 Anbindung des Einzelkornversuches an normierte Verfahren

Konnten die ,problematischen” Gesteinskdrner mit Hilfe des Einzelkornversuches identifiziert werden,
so gilt es herauszufinden, wie gro der Anteil an solchen ,problematischen® Kérnern in einer Probe
sein darf, damit sie den bestehenden Anforderungswert (z. B. im Hinblick auf den Widerstand gegen
Frost-Tau-Wechsel bzw. Frost-Tausalz-Beanspruchung oder den Schlagzertrimmerungswert) sicher
erfillt. Hierfir werden die Ergebnisse aus dem Einzelkornversuch mit denjenigen der normierten Ver-
fahren verglichen und ein werkseigenes Anforderungskriterium mit dem dazugehoérigen Bewertungs-
schlissel festgelegt. Zur Absicherung dieses Wertes werden teilweise zusatzlich Korrelationsbetrach-
tungen mit Untersuchungen an Rickstellproben aus der Produktion angestellt. Auch hierbei wurden
parallel der Einzelkornversuch und die jeweilige normierte Prifung durchgefiihrt. Zur weiteren Erfah-
rungssammlung wurde der Einzelkornversuch in die Werkseigene Produktionskontrolle eines

Betriebes installiert.

6.2 Steinbruch A

6.2.1 Problemstellung

Im tieferen Bereich (Sohle 2) des Steinbruches steht ,Hauptdolomit® tGber ,Raibler Schichten® in nor-
maler Lagerung an. Dabei verfiigen die ,Raibler Schichten® (v. a. Raibler Kalksteine) im Allgemeinen
Uber die besseren gesteinstechnischen Eigenschaften. In den letzten Jahren erfolgte der Abbau
hauptsachlich in diesem Bereich des Steinbruches, wo die Eigenschaften der relativ homogenen Ge-
steine gut bekannt und eine rdumliche Trennung von Kalkstein und Dolomit durch selektiven Abbau

madglich war.

Aus Standsicherheitsgriinden muss nun jedoch der héhere Bereich des Steinbruchs abgebaut werden
(Sohle 1). Auch hier stehen Uberwiegend Dolomite und Kalksteine an. Diese sind jedoch hinsichtlich
ihrer gesteinstechnischen Eigenschaften nicht mit den Gesteinen im Liegenden vergleichbar. Die
Gesteinsvielfalt und der Unterschied der Gesteinsqualitaten sind hier deutlich gréRer und der Wechsel
erfolgt sehr engraumig. Dazu ist die Schichtfolge durch die Nahe zur Oberflache starker verwittert und
wird von Stdrungen durchzogen. Stratigraphisch betrachtet sind die Kalksteine und Dolomite, die im
héheren Bereich des Steinbruches anstehen, vermutlich zu den Raibler Schichten zu zahlen. Ihre

Ausbildung ist jedoch keinesfalls ungestért und typisch. Grund dafiir kénnte eine Uberschiebung der
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Raibler Schichten auf den Hauptdolomit sein, die zwischen der oberen und der unteren Sohle zu

vermuten ist und die die inverse Lagerung (Raibler Schichten tiber Hauptdolomit) erklaren wirde.

Ein selektiver Abbau von grofden, relativ homogenen Paketen mit vergleichbaren gesteinstechnischen
Eigenschaften wie im tieferen Bereich ist in diesem neuen heterogenen Bereich nicht méglich. Folglich
handelt es sich bei Gesteinskdrnungen, die aus Gesteinen aus diesem Bereich des Steinbruchs auf-
bereitet werden, stets um eine Mischung von unterschiedlichen Gesteinsvarietaten. Die Qualitat der
Gesteinskdérnungen hangt dabei stark vom Aufgabegut ab, unterliegt starken Schwankungen und ist
noch nicht hinreichend bekannt. Um sicherzustellen, dass das Material in Anwendungsbereichen ein-
gesetzt wird, fir welche es qualitativ auch geeignet ist, ist es besonders bei neuen Abbaugebieten und
Lunibersichtlichen® Lagerungsverhaltnissen wie hier wichtig, die Qualitat der Gesteinskdrnungen re-
gelmafig zu kontrollieren. Da dies — in der notwendigen Haufigkeit — nicht durch die aufwandigen nor-
mierten Prifverfahren erfolgen kann, wird eine einfache Lésung im Rahmen der Werkseigenen Pro-

duktionskontrolle angestrebt.

6.2.2 Steinbruchaufnahme und Probenahme
Da sich das dargestellte Problem speziell auf den hoéheren Teil des Steinbruches bezieht, wurde
dieser detailliert aufgenommen und beprobt (vgl. Abbildung 6-1).

Abbildung 6-1:  Panorama Steinbruch A (Sohle 1)

Die Aufnahme erfolgte dahingehend, Bereiche ahnlicher Gesteinsausbildungen auszumachen und zu
beproben. In diesem Sinne wurden im oberen Bereich des Steinbruches A (Sohle 1) neun verschie-
dene Qualitatsbereiche unterschieden. Diese wurden von links nach rechts durchnummeriert und
beprobt (1 - 9). Da der Bereich 9 aus Sicherheitsgriinden nicht direkt zugangig war, wurden hier
Steine der verschiedenen Gesteinsvarietaten aus dem gesprengten Haufwerk entnommen (Proben
9A, 9B und 9C). Bei den Proben 10 und 11 handelt es sich um Proben, deren Lage in der Wand nicht

direkt ersichtlich war, welche aber als Bruchstlicke im Haufwerk enthalten waren.
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6.2.3 Ergebnisse und Beurteilung der Laborversuche

Aufbereitung
Alle Proben wurden im Labor folgendermalen aufbereitet:

e Vorzerkleinerung mit dem Hammer
e Backenbrecher (groRe Offnungsweite)
e Pralimihle (Offnungsweite 15 mm)

Allgemeine Charakterisierung des Materials

Die petrographischen Beschreibungen und die KorngréRenverteilungen der Proben (nach der Aufbe-
reitung) sind, wie auch die Ergebnisse der gesteinstechnologischen Untersuchungen (Rohdichte p,
Wasseraufnahme WA, Schlagzertrimmerungswert SZs;5, Kornformkennzahl S, FTW- und FTS-Wert),
tabellarisch im Anhang Il (Tabellen All-3 bis All-5) zusammengefasst.

Die scheinbaren Rohdichten der verschiedenen Gesteinsvarietdten aus dem Steinbruch A liegen
zwischen 2,726 und 2,851 g/cm3 und damit im fur Kalkstein bzw. Dolomit typischen Bereich. Im
Hinblick auf die Kornform wurden Kornformkennzahlen (Sl) zwischen 2,6 und 12,0 ermittelt. Damit
entsprechen alle Proben mindestens der Kategorie Slis, d. h. der Anteil an schlecht geformten
Koérnern betragt maximal 15 M.-%. Dass sich die Proben beim Brechen teilweise sehr unterschiedlich
verhalten, aulRert sich in sehr unterschiedlichen KorngréRenverteilungen bei identischer Aufbereitung.
So brechen die Proben 1, 5B, 9B1, 9B2 und 10 feiner als die Ubrigen Proben, was sich in hohen

Kérnungsziffern (> 50) widerspiegelt.

Die Wasseraufnahmen der Proben aus dem Steinbruch A unterscheiden sich mit Werten zwischen 0,3
und 4,4 M.-% relativ deutlich. Die ,Anforderung” an die Wasseraufnahme nach DIN EN 12620 Anhang
F [5] (£ 1 M.-%) erflillt etwa die Halfte der untersuchten Proben (vgl. Abbildung 6-2).

Anmerkung:

Bei der Beurteilung von Gesteinskdrnungen anhand von Anforderungswerten ist — unabhangig vom Prifkriterium — stets darauf
zu achten, dass die ermittelten Messwerte und die Anforderungswerte die gleiche Genauigkeit (d. h. Anzahl an Dezimalstellen)
aufweisen. Kriterien, die gemaR Prifvorschrift genauer anzugeben sind, sind fiir die Beurteilung dementsprechend zu runden.
Wird beispielsweise wie hier eine WA <1 M.-% gefordert, so bedeutet dies, dass auch eine Gesteinskdrnung mit einer WA von
1,4 M.-% diese Anforderung erfillt.
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Abbildung 6-2:  Wasseraufnahmen der Proben aus dem Steinbruch A im Vergleich zum ,Anforde-
rungswert“ nach DIN EN 12620 Anhang F

Die ermittelten FTW-Werte reichen von 0,0 bis 4,7 M.-%. Der groRte Teil der Proben erfillt dabei die
Kategorie F4, die Proben 1 und 10 entsprechen der Kategorie F, und die Probe 5B verfligt mit
4,7 M.-% Uber einen FTW-Wert > 4 M.-% (vgl. Abbildung 6-3).
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Abbildung 6-3:  FTW-Werte der Proben aus dem Steinbruch A im Vergleich zu den mal3gebenden
Kategorien

Im Hinblick auf den FTS-Wert fallen insbesondere die Proben 1 und 5B mit Abwitterungen Uber
50 M.-% negativ auf (vgl. Abbildung 6-4). FTS-Werte zwischen 8 und 25 M.-% weisen die Proben 9A
und 9B2 auf. Die Abwitterung bei den Ubrigen Proben betragt im Frost-Tausalz-Versuch maximal
8 M.-%.
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Abbildung 6-4:  FTS-Werte der Proben aus dem Steinbruch A im Vergleich zu den malRgebenden
Kategorien

Das Spektirum des Schlagzertrimmerungswertes — bestimmt an der Kornklasse 5/8 mm — reicht im
betrachteten Bereich des Steinbruches von 19,5 bis 35,8. In den TL Gestein-StB [30] wird fir
Kalksteine ein Schlagzertrimmerungswert von maximal 28 gefordert. Diesen erflllen mit Ausnahme
der Proben 5B und 10 alle gepriften Gesteinskérnungen. Der Kategorie SZ,5 (maximaler SZ von 26),
welche in Bayern beispielsweise flr den Einsatzbereich Schichten ohne Bindemittel gefordert wird [51,
52], entspricht auch die Probe 1 nicht (vgl. Abbildung 6-5).
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Abbildung 6-5:  Schlagzertrimmerungswerte der Proben aus dem Steinbruch A im Vergleich zum
anzustrebenden Grenzwert

Die Untersuchungsergebnisse im Hinblick auf den Widerstand gegen Frost-Tau-Wechsel bzw. Frost-
Tausalz-Beanspruchung und auf den Widerstand gegen Zertrimmerung sind zusammenfassend in
Tabelle 6-2 dargestellt.
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FTW-Wert | FTS-Wert SZs8
Probe [M.-%] [M.-%] [-]
1 2,8 51,2 27,3
2 0,0 0,8 21,8
3 0,2 8,4 21,7
4 0,1 24 19,6
5A 0,3 1,9 26,0
5B 4,7 56,0 31,7
0,2 2,0 23,2
0,1 0,2 -
9A 0,4 13,9 19,5
9B1 0,2 0,5 26,4
9B2 0,7 13,8 22,2
9C 0,1 2,0 23,1
10 3,2 6,5 35,8
11 0,1 0,2 21,8
Tabelle 6-2: Untersuchungsergebnisse der Proben aus dem Steinbruch A im Hinblick auf den
Widerstand gegen Frost-Tau-Wechsel, Frost-Tausalz-Beanspruchung und Zertrim-

merung

Beurteilt man die Materialien aus dem Steinbruch A nach SZs5, FTW-Wert, FTS-Wert und Uber das
Brechverhalten, so verfligen die Proben 1, 5B und 10 insgesamt Uber die geringste Qualitat und fallen

diesbezliglich gegeniiber den anderen Proben deutlich ab.

Da es sich bei der Sohle 1 um einen neuen Abbaubereich handelt und folglich mit diesen Materialien
noch nicht viele Erfahrungen vorliegen, wurden die Untersuchungsergebnisse der verschiedenen
Gesteinsvarietaten u. a. dazu verwendet, das vorhandene Potential festzustellen und somit die geeig-
neten Einsatzbereiche fur diese Materialien zu definieren. Die Untersuchungen — kombiniert mit den
bisher vorliegenden Erfahrungen — zeigen, dass das Potential vorhanden ist, Material der Kategorien
Fi, SZys mit maximalen FTS-Werten von 8 M.-% zu gewinnen. Gesteinskérnungen dieser Qualitat
konnen in Bayern fir Schichten ohne Bindemittel nach TL SoB-StB [51, 52]), Betone nach DIN 1045-2
Anhang U [26] und flr Asphalttragschichten nach TL Asphalt-StB [48, 49] eingesetzt werden. Fir

diese Einsatzbereiche gelten die Anforderungen der Tabelle 6-3.
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Einsatzbereich FTW-Wert FTS-Wert SZ
[M.-%] [M.-%] [-1
* Schichten ohne
TL SoB-StB Bindemittel <4 - <26
DIN 1045-2 Regelanforderung XF1:<4 XF2:<8 )
Anhang U fiir Beton XF3:<2 XF4:<8
TL Asphalt-StB* | Asphalttragschicht <4 - <26
* unter Berlcksichtigung des bayerischen Einflihrungserlasses
Tabelle 6-3: Anforderungen an den FTW-Wert, den FTS-Wert und den SZ fiir verschiedene

Einsatzbereiche

Primar wird angestrebt, die Gesteinskdrnungen fiir XF1- und XF3-Betone nach DIN 1045-2 Anhang U,
Schichten ohne Bindemittel und Asphalttragschichten zu verwenden. Um fir alle diese Bereiche
geeignet zu sein, muss eine Gesteinskdérnung den Kategorien F, und SZ,¢ entsprechen. Da in diesem
Vorkommen weder der Schlagzertrimmerungswert, noch der FTW-Wert grundsatzlich als unpro-
blematisch zu erachten ist, gilt es diesbezuglich im Rahmen der Qualitatssicherung die Schnittmenge
der Gesteinskérnungen kenntlich zu machen, die beide Kategorien erfillen, und ein MaR zu finden,

wie man diese Schnittmenge vom Rest sicher unterscheiden kann.

Daruber hinaus ware es erstrebenswert, auch Gesteinskdrnungen definieren zu kénnen, die maximal
eine Abwitterung von 8 M.-% im Frost-Tausalz-Versuch aufweisen und damit fur XF2- und XF4-
Betone nach DIN 1045-2 Anhang U verwendet werden kénnten. An den Schlagzertrimmerungswert
existieren fir diesen Einsatzbereich keine Anforderungen, so dass hier die Qualitat ausschlieflich
Uber den FTS-Wert abgeschatzt werden kann.

Charakterisierung der Materialien im Einzelkornversuch

An allen Proben wurde der EKF-Index nach der Arbeitsanleitung (vgl. Anhang 1V) an der Kornklasse
8/11 mm ermittelt (Prifkornklasse 8/11 mm). Als problematisch (im Hinblick auf den Widerstand
gegen Frost-Tau-Wechsel bzw. Frost-Tausalz-Beanspruchung und gegen Zertrimmerung) wurden
dabei Gesteinskorner eingestuft, die bei der Prifung im trockenen Zustand die Bruchbilder 4b bzw. 6
zeigten und/oder ,dumpf‘ klangen. Die Ergebnisse (EKF-Indizes) sind in Abbildung 6-6 graphisch
dargestellt, und im Anhang Il (Tabelle All-6) im Detail tabellarisch aufgefiihrt.
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Abbildung 6-6:  EKF-Indizes (Massenanteil der Einzelkornfestigkeitsklassen 4b und 6 sowie dumpf
klingender Korner) der Proben aus dem Steinbruch A

Die EKF-Indizes der Proben aus dem Steinbruch A liegen insgesamt zwischen 9 und 64 M.-% wobei
der Grolteil der Proben maximal Werte von 20 M.-% aufweist. Mit Gber 50 M.-% auf einem deutlich
héheren Niveau liegen hingegen die EKF-Indizes der Proben 1, 5B und 10. Bei diesen Proben handelt
es sich genau um die Proben, die auch bei der Qualitdtsprifung durch die normierten Verfahren
(SZs3, FTW-, FTS-Wert) negativ aufgefallen sind. Darlber hinaus zahlen sie zu den Proben, bei

denen beim Brechvorgang vergleichsweise viel feines Korn entsteht.

Zusammenhénge zwischen dem EKF-Index und den Prifmerkmalen der normierten Verfahren

Wie die Ergebnisse des Einzelkornversuches (EKF-Indizes) mit denjenigen der normierten Verfahren
(SZsj3, FTW-Wert, FTS-Wert) insgesamt korrelieren, zeigt Abbildung 6-7. Vergleichend sind auch die
Zusammenhange zwischen der Wasseraufnahme und den normierten Verfahren dargestellt.
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Abbildung 6-7:  Zusammenhange zwischen den Ergebnissen der normierten Verfahren (SZss,
FTW-Wert, FTS-Wert) und dem EKF-Index bzw. der Wasseraufnahme

Die primare Fragestellung war hier, ein Kriterium fur den Einzelkornversuch zu finden, mit dem beur-
teilt werden kann, ob die produzierte Gesteinskérnung sowohl der Kategorie F; als auch SZ sicher
entspricht und damit fir XF1- und XF3-Betone nach DIN 1045-2 Anhang U, fir Schichten ohne Binde-
mittel und Asphalttragschichten verwendet werden kann. Wie die Korrelationsbetrachtungen zeigen,
ist dies mdglich, indem man als Beurteilungskriterium einen EKF-Index von 30 M.-% heranzieht, wobei
dieser dem Anteil an Kérnern der Einzelkornfestigkeitsklassen 6 und 4b sowie an dumpf klingenden
Kornern entspricht. Es ist davon auszugehen, dass Gesteinskérnungen, die im Einzelkornversuch
maximal einen EKF-Index von 30 M.-% aufweisen, sicher die Kategorien F, bzw. SZ,; erfiillen.

Auch zur Beurteilung, ob Gesteinskérnungen sicher tber einen FTS-Wert < 8 M.-% verflugen, und da-
mit diesbeziglich fur XF2- und XF4-Betone nach DIN 1045-2 verwendet werden kdnnen, kann der
EKF-Index herangezogen werden. So konnte nachgewiesen werden, dass mit einem EKF-Index von

maximal 15 M.-% maximal eine Abwitterung von 8 M.-% im Frost-Tausalz-Versuch einhergeht.
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Auch bei der Wasseraufnahme handelt es sich um eine Hilfsgrofie, die insbesondere wichtige Hin-
weise auf das Verhalten von Gesteinskérnungen bei Frost- bzw. Frost-Tausalz-Beanspruchung liefern
konnte. Vergleicht man fiir die Proben aus dem Steinbruch A die Wasseraufnahmen mit den SZs;5 und
den FTW-Werten, so erhalt man vergleichbare Zusammenhange, wie zwischen dem SZg5 bzw. FTW-
Wert und dem EKF-Index (vgl. Abbildung 6-7). So scheinen hier Proben mit Wasseraufnahmen von
maximal 3,0 M.-% maximal Uber einen SZs;5 von 26 und einen FTW-Wert von 2 M.-% zu verfiigen. Im
Hinblick auf den Widerstand der Gesteinskdrnungen gegen Frost-Tausalz-Beanspruchung ist die

Wasseraufnahme keine aussagekraftige Grofde.

Zur Uberpriifung der festgelegten ,EKF-Index-Anforderungswerte wurden (iber zwei Jahre von Seiten
des Werkes Stichproben von ,Splitten der Korngrof3e 8/11 mm zurlckgestellt, an welchen dann u. a.
die Dosenfrostversuche und der Einzelkornversuch parallel durchgefihrt wurden. Da jedoch alle
Proben mit FTW-Werten < 0,1 M.-% und FTS-Werten < 4 M.-% weit unter den angestrebten Grenz-
werten von 2 bzw. 8 M.-% lagen, konnten die EKF-Index-Anforderungswerte nur in der Form bestatigt

werden, dass alle Ruckstellproben auch diese klar eingehalten haben.

6.3 Steinbruch B

6.3.1 Problemstellung

Im Steinbruch B stehen verschiedene Granitvarietaten an, die sich bezuglich ihrer Farbe und ihrer
gesteinstechnischen Eigenschaften deutlich unterscheiden. So kommen in diesem Bruch von voll-
standig verwitterten und entfestigten bis hin zu frischen, ,steinharten® Graniten zahlreiche Varietaten
vor. Farblich wird zwischen einer blauen und einer roten Varietdt unterschieden. Aus Mangel an
stichhaltigen Kriterien zur Beurteilung der Qualitat der anstehenden Granite wird teilweise anhand der
Farbung ,klassifiziert. Diesbezlglich leidet der Steinbruchbetreiber unter dem Vorurteil, dass der rote
Granit generell verwittert und damit schlechter als der blaue Granit sei. Dies ist zwar tendenziell, aber
nicht generell richtig. So gibt es sowohl bei den roten als auch bei den blauen Graniten qualitativ die
unterschiedlichsten Varietaten. Die Untersuchungen zielen daher darauf ab, eine méglichst einfache

Methode zu finden, um die Qualitat der verschiedenen Gesteinsvarietaten verlasslich zu beurteilen.

Verwendet wird das Material v. a. im Bereich Schichten ohne Bindemittel nach TL SoB-StB [51, 52]
sowie fir Asphalttragschichten. Gesteinskdrnungen fir diese Anwendungsbereiche miissen den Kate-
gorien F, und SZ,5 entsprechen (vgl. Tabelle 6-3). Wie die bisherigen Erfahrungen zeigen, gibt es Be-
reiche im Steinbruch, die hierflir geeignet sind, aber auch Bereiche, die die erforderlichen Kategorien
nicht erfillen. Problematisch ist das Material meist im Hinblick auf den Widerstand gegen Zertriimme-
rung. Es ist von existentieller Bedeutung fir den Steinbruchbetreiber, zwischen geeigneten und unge-
eigneten Gesteinskdrnungen unterscheiden zu kénnen. Des Weiteren ist es im vorliegenden Beispiel
von wesentlicher Bedeutung, dass die Kontrolle des produzierten Materials zeitnah erfolgt, da das ge-
siebte Material in der Regel ohne Liegezeit direkt weiterverarbeitet wird. Die erforderliche Kontrolle
kann weder in der notwendigen Haufigkeit noch innerhalb eines vertretbaren Zeitfensters mit Hilfe von
normierten Prifungen abgedeckt werden, so dass nach einer einfachen und schnellen Losung im

Rahmen der Werkseigenen Produktionskontrolle gesucht wird.
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Eine weitere Einsatzméglichkeit des Materials aus dem Steinbruch B ist erfahrungsgemaf als Ge-
steinskérnung im Beton nach DIN 1045-2 Anhang U. Um hier sowohl fiir die Expositionsklasse XF1
als auch XF3 eingesetzt werden zu kénnen, darf das Material maximal eine Abwitterung von 2 M.-%
im Frost-Tau-Wechsel-Versuch aufweisen. Fir die Expositionsklassen XF2 und XF4 muss sicherge-
stellt sein, dass ein FTS-Wert von 8 M.-% eingehalten wird. Anforderungen an den Schlagzertrimme-

rungswert werden hier nicht gestellt (vgl. Tabelle 6-3).

6.3.2 Steinbruchaufnahme und Probenahme

Auch der Steinbruch B wurde unter gesteinstechnischen Gesichtspunkten aufgenommen (vgl. Abbil-
dung 6-8. Es wurden auf den insgesamt finf Sohlen (Talboden TB, Sohle | - 1V) 30 verschiedene Qua-
litdtsbereiche unterschieden, durchnummeriert (1-30) und beprobt. Die Position der verschiedenen
Bereiche ist, wie die Zuordnung der enthommen Proben zu den entsprechenden Bereichen, im An-
hang Il (Tabelle All-7) dargestellt.

Abbildung 6-8:  Panorama Steinbruch B

6.3.3 Ergebnisse und Beurteilung der Laborversuche

Aufbereitung
Alle Proben wurden im Labor folgendermafen aufbereitet:

e Vorzerkleinerung mit dem Hammer
e Backenbrecher (groRe Offnungsweite)
e Prallmihle (Offnungsweite 15 mm)

Allgemeine Charakterisierung des Materials

Die petrographische Beschreibung, die KorngréRenverteilung (nach der Aufbereitung) und die Ergeb-
nisse der gesteinstechnischen Untersuchungen sind tabellarisch im Anhang Il (Tabellen All-8 bis All-

10) zusammengefasst.

Die scheinbaren Rohdichten der verschiedenen Gesteinsvarietaten aus dem Steinbruch B liegen in
der Regel zwischen 2,648 und 2,691 g/cm3 und sind damit typisch fir Granite. Flr das Material, das
aus einer ,Stérungszone” stammt, wurde mit 2,579 g/cm3 ein deutlich niedrigerer Wert festgestellt. Der

»Anteil schlecht geformter Kérner (Kornformkennzahl Sl) liegt bei allen Proben unter 15 M.-%. Folg-
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lich entsprechen sie mindestens der Kategorie Slys. Beurteilt man das Brechverhalten anhand der
KorngrofRenverteilung nach dem Brechvorgang, so verhalten sich die Probe 17 und das Stérungs-
material dahingegen extrem, dass vergleichsweise viel feines Material entsteht. Relativ grob brechen

hingegen die Proben 3, 4 und 15.

Bezlglich der Wasseraufnahme differenzieren die Proben aus dem Steinbruch B nur geringfligig (0,5
bis 1,3 M.-%) (vgl. Abbildung 6-9). Der ,Anforderungswert® von 1 M.-%, als Kriterium der DIN EN
12620 Anhang F fir einen ausreichenden Widerstand gegen Frostbeanspruchung, wird von allen
Proben erfullt.

Anmerkung:
Bei der Beurteilung von Gesteinskdrnungen anhand von Anforderungswerten ist — unabhangig vom Prifkriterium — stets darauf

zu achten, dass die ermittelten Messwerte und die Anforderungswerte die gleiche Genauigkeit (d. h. Anzahl an Dezimalstellen)
aufweisen. Kriterien, die gemaR Prifvorschrift genauer anzugeben sind, sind fiir die Beurteilung dementsprechend zu runden.
Wird beispielsweise wie hier eine WA <1 M.-% gefordert, so bedeutet dies, dass auch eine Gesteinskdrnung mit einer WA von
1,4 M.-% diese Anforderung erfillt.

"Anforderungswert" nach DIN EN 12620 Anhang F

08 H —
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04 H H H

Wasseraufnahme WA [M.-%]

0,2

0,0

Stérung 1
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Abbildung 6-9:  Wasseraufnahmen der Proben aus dem Steinbruch B im Vergleich zum ,Anfor-
derungswert“ nach DIN EN 12620 Anhang F

Im Hinblick auf den Widerstand gegen Frost-Tau-Wechsel entsprechen — bis auf die Probe ,Stérung®
— alle Varietaten der flr Schichten ohne Bindemittel geforderten Kategorie F,4 (vgl. Abbildung 6-10).
Die Probe ,Stérung” wurde direkt aus einer rdumlich eng begrenzten und optisch gut abgrenzbaren
Stérungszone entnommen, die vom Steinbruchbetreiber bei der Produktion ausgespart wird. Folglich
kann davon ausgegangen werden, dass Gesteinskdrnungen aus dem Steinbruch B der Kategorie F4

entsprechen, was sich auch mit den bisher vorliegenden Erfahrungen deckt.

Gesteinskdrnungen, die im Beton nach DIN 1045-2 Anhang U fir die Expositionsklassen XF1 und
XF3 eingesetzt werden sollen, missen die Kategorie F, sicher erflillen. Dies ist im Steinbruch B nicht

immer gewahrleistet, wie die Messwerte der Proben 17 und 24A in Abbildung 6-10 zeigen:
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Abbildung 6-10: FTW-Werte der Proben aus dem Steinbruch B im Vergleich zum evtl. anzu-
strebenden Grenzwert

Die Schlagzertrimmerungswerte — bestimmt an der Kornklasse 5/8 mm — reichen im Steinbruch B von
24,8 bis 33,3. Angestrebt wird hier primar ein Wert von 26, um in Bayern fir den Anwendungsbereich
Schichten ohne Bindemittel und fir Asphalttragschichten liefern zu kdnnen. Durch die Untersu-
chungen konnte bestatigt werden, dass es im Steinbruch sowohl Bereiche gibt, die diese Anforderung

erfullen, als auch Bereiche, die diesbezuglich als unzureichend einzustufen sind (vgl. Abbildung 6-11).
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Abbildung 6-11: Schlagzertrimmerungswerte der Proben aus dem Steinbruch B im Vergleich zum
anzustrebenden Grenzwert

Hinsichtlich des Widerstandes bei Frost-Tausalz-Beanspruchung scheinen grof3e Bereiche des Stein-
bruchs unproblematisch zu sein (vgl. Abbildung 6-12). Lediglich die Proben 24 A und ,Stérung“ ver-
fugen fur einen Einsatz fir XF2- bzw. XF4-Betone nach DIN 1045-2 Anhang U Uber zu hohe Werte
(Anforderung: FTS < 8 M.-%).
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Abbildung 6-12: FTS-Werte der Proben aus dem Steinbruch B im Vergleich zum eventuell anzustre-
benden Grenzwert

Die Untersuchungsergebnisse im Hinblick auf den Widerstand gegen Frost-Tau-Wechsel bzw. Frost-
Tausalz-Beanspruchung und auf den Widerstand gegen Zertrimmerung sind zusammenfassend in
Tabelle 6-4 dargestellt.

FTW-Wert | FTS-Wert SZ;5
Probe [M.-%] [M.-%] [-]
1 0,2 0,5 24,8
2 1,0 3,7 271
3 0,1 0,0 25,4
4 0,1 0,1 24,9
5 0,2 0,3 27,2
7 0,1 0,1 -
8 0,4 2,3 27,7
9A 0,9 4.8 27,2
9B 0,2 0,9 25,5
10 0,2 0,1 24,3
11 1,0 41 31,0
12 0,2 0,2 25,9
13 0,8 3,8 28,7
14 0,3 0,8 28,1
15 0,1 0,3 25,2
16 0,3 29,3
17 3,1 6,7 33,3
18 0,8 0,8 28,0
23 1,1 4,0 32,2
24A 3,1 19,9 -
24B 0,6 3,6 -
28A - 0,3 -
28B 0,2 0,7 29,6
Stoérung 13,6 30,5 -
Tabelle 6-4: Untersuchungsergebnisse der Proben aus dem Steinbruch B im Hinblick auf den

Widerstand gegen Frost-Tau-Wechsel, Frost-Tausalz-Beanspruchung und Zertriim-
merung
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Beurteilt man die Materialien aus dem Steinbruch B nach SZs5, FTW-Wert, FTS-Wert und Uber das
Brechverhalten, so verfligen die Proben 17, 24A und ,Stérung” insgesamt tber die geringste Qualitat

und fallen diesbeziiglich gegenlber den anderen Proben deutlich ab.

Durch die Untersuchungen an den verschiedenen im Steinbruch auftretenden Gesteinsvarietaten
konnte bestatigt werden, dass in der Regel der fiir Schichten ohne Bindemittel und Asphalttragschich-
ten geforderte FTW-Wert von 4 M.-% eingehalten wird und dass es sich diesbezliglich beim Schlag-
zertrimmerungswert um das entscheidende Qualitatskriterium handelt. Da sich der Steinbruch-
betreiber — trotz positiver Ergebnisse bei der Glteliberwachung — hier nie sicher sein kann, ob das ab-
gebaute Material den Anforderungen tatsachlich genigt, ist es unerlasslich, ein geeignetes Kriterium

zu finden, mit dem sicher nachgeprift werden kann, ob die produzierte Gesteinskdérnung SZ,4 erfilllt.

Um gegebenenfalls auch Gesteinskdrnungen fir Beton nach DIN 1045-2 Anhang U liefern zu kénnen,
muss (je nach Expositionsklasse) F, F4 bzw. FTS-Wert < 8 M.-% erfillt sein. Dies ist zwar in weiten
Bereichen, aber nicht im gesamten Steinbruch gegeben. Auch zur diesbeziiglichen Beurteilung gilt es

ein geeignetes Mal zu finden.

Charakterisierung der Materialien im Einzelkornversuch

Bei den Proben aus dem Steinbruch B wurden Gesteinskorner (im Hinblick auf den Widerstand gegen
Frost-Tau-Wechsel bzw. Frost-Tausalz-Beanspruchung und gegen Zertrimmerung) als problematisch
eingestuft, die beim Einzelkornversuch die Bruchbilder 4b bzw. 6 zeigten und/oder ,dumpf* klangen.
Dabei erfolgte die Prifung an trockenen Kdrnern der Kornklasse 8/11 mm. Die diesbezlglichen
Ergebnisse (EKF-Indizes) sind in Abbildung 6-13 graphisch dargestellt, und im Anhang Il (Tabelle All-
11) im Detail tabellarisch aufgefiihrt
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Abbildung 6-13: EKF-Indizes (Massenanteil der Einzelkornfestigkeitsklassen 4b und 6 sowie dumpf
klingender Kdrner) der Proben aus dem Steinbruch B

Die EKF-Indizes der Proben aus dem Steinbruch B sind insgesamt sehr hoch. Sie reichen von 33 bis
100 M.-%. AusschlieRlich aus ,problematischen® Koérnern besteht das Material, welches direkt aus
einer Stérungszone (,Stérung“) stammt. Daneben weisen auch die Proben 2, 8, 11, 17, 18, 23 und
24B EKF-Indizes von uber 70 M.-% auf. Die geringsten EKF-Indizes (30 - 40 M.-%) wurden fir die
Proben 1, 3, 4, 10 und 28A ermittelt.
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Zusammenhange zwischen dem EKF-Index und den Prifmerkmalen der normierten Verfahren

Die Zusammenhange zwischen den Ergebnissen des Einzelkornversuches (EKF-Index) und den nor-
mierten Verfahren (SZss, FTW-Wert, FTS-Wert) zeigt Abbildung 6-14. Vergleichend sind auch die

Zusammenhange zwischen der Wasseraufnahme und den normierten Verfahren dargestellt.
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Abbildung 6-14: Zusammenhange zwischen den normierten Verfahren (SZsg, FTW-Wert, FTS-Wert)
und dem EKF-Index bzw. der Wasseraufnahme

Der EKF-Index — definiert als Anteil der Einzelkornfestigkeitsklassen 4b und 6 inklusive dem Anteil an

dumpf klingenden Koérnern — ist im Steinbruch B offensichtlich gut geeignet, um einen
Schlagzertrimmerungswert der Gesteinskdrnungen von maximal 26 nachzuweisen. So verfligen alle
Proben, die diese Anforderung erflillen, maximal tber einen EKF-Index von 50 M.-%. Darlber hinaus
belaufen sich auch fir alle Proben mit Schlagzertrimmerungswerten gréRer 26 die EKF-Indizes auf

uber 50 M.-%.
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Im Hinblick auf den Widerstand gegen Frost-Tau-Wechsel und Frost-Tausalz-Beanspruchung ist das
Material aus dem Steinbruch B weitgehend unproblematisch. Die wenigen Ausreifler (v. a. 17, 24A
und ,Stérung®) wirden mit dem Kriterium eines maximal zulassigen EKF-Index von 50 M.-% auf jeden

Fall ausgeschlossen.

Verfiigt demnach eine Gesteinskérnung aus dem Steinbruch B Uber einen EKF-Index (Summe der
Anteile an Einzelkornfestigkeitsklassen 4b und 6 und dem Anteil an dumpf klingenden K&rnern) von
maximal 50 M.-% im Einzelkornversuch, so ist sichergestellt, dass sich das Material diesbezlglich
sowohl fir Schichten ohne Bindemittel nach TL SoB-StB [51, 52], Asphalttragschichten nach TL
Asphalt-StB [48, 49], als auch fiir Beton nach DIN 1045-2 Anhang U [26] eignet (vgl. Tabelle 6-3).

Mit Hilfe der Wasseraufnahme kdénnen im Steinbruch B weder Rickschlisse auf den FTW- und FTS-
Wert noch auf den Schlagzertrimmerungswert gezogen werden (vgl. Abbildung 6-14). So Iasst sich
kein zuldssiger Maximalwert fur die Wasseraufnahme definieren, der mit einen Schlagzertrimme-
rungswert von < 26, einen FTW-Wert < 4 M.-% (bzw. 2) und/oder einen FTS-Wert < 8 M.-% einher-
geht. Darliber hinaus gibt es hier Proben, die beziiglich der Wasseraufnahme deutlich unter dem nach
DIN EN 12620 Anhang F geforderten Grenzwert von 1 M.-% flr ausreichend widerstandsfahige Ge-
steinskérnungen gegen Frostbeanspruchung liegen, gemaf den Dosenfrostversuchen jedoch als kri-
tisch einzustufen waren. Damit verdeutlichen die Untersuchungsergebnisse aus dem Steinbruch B,
dass ein Anforderungswert von 1 M.-% an die Wasseraufnahme als allgemeinglltiges Kriterium zur
Abschatzung des Verhaltens von Gesteinskdrnungen bei Frost- bzw. Frost-Tausalz-Beanspruchung

nicht zielfiihrend ist.

Im Steinbruch B wurde der Einzelkornversuch — noch in seiner urspringlichen Form
(Mirbkornversuch) — bereits gelegentlich zur Qualitatskontrolle eingesetzt. Die Ergebnisse deuten an,
dass dies hier prinzipiell gut moglich zu sein scheint. Unter Verwendung des modifizierten Verfahrens

lieRBe sich die Aussagekraft des Verfahrens sicher noch deutlich optimieren.

6.4 Steinbruch C

6.4.1 Problemstellung

Im Steinbruch C stehen ber neun Sohlen liberwiegend Diabase — jedoch in sehr unterschiedlicher
Ausbildung — an (Diabas/-breccie/-tuff/-konglomerat). Oberflachennah (Sohle 1-4) ist das Material
stark verwittert. An Stérungszonen grenzen Diabaskomplexe teilweise an weiche Schieferserien. Die
Verwitterung greift hier tiefer in die Schichtfolge ein. Insgesamt wechseln die Gesteinsvarietaten (Qua-
litdten) im Steinbruch sehr kleinrdumig. Die Bandbreite der auftretenden Gesteine reicht von voll-
standig entfestigten Gesteinen (in Verwitterungs- oder Stérungszonen) bis hin zu massigen, intakten,
steinharten Diabasen. Insbesondere aufgrund der Kleinrdumigkeit des Vorkommens ist ein selektiver
Abbau nicht immer moglich. So kdbnnen Schwachezonen nicht vollstandig ausgespart werden und es
handelt sich bei den produzierten Gesteinskérnungen in der Regel um ein Gemisch aus aufbereiteten
Gesteinen unterschiedlicher Qualitat. Dies aufert sich in unterschiedlichen gesteinstechnischen
Eigenschaften des Gemisches, |asst sich aber allein durch eine visuelle Betrachtung nicht hinreichend

abschatzen.
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Im Steinbruch C werden u.a. hochwertig einsetzbare Gesteinskdrnungen fur den Strallenbau (,Splitte
und Edelsplitte®) produziert (Sohlen 7-9). Dabei werden die Gesteinskdérnungen fiir verschiedene Be-
reiche herangezogen (z. B. fir Fahrbahndecken aus Beton oder fir die Herstellung von Asphalten).
Die hochsten Anforderungen im Hinblick auf den Widerstand gegen Frost-Tau-Wechsel bzw. Frost-
Tausalz-Beanspruchung und auf den Widerstand gegen Zertrimmerung werden hierbei an Gesteins-
kérnungen fiir Asphaltbinder und Asphaltdeckschichten gestellt (vgl. Tabelle 6-5). Um hierfir und
damit theoretisch auch fir die Ubrigen Einsatzbereiche der Tabelle 6-5 geeignet zu sein, muissen
grobe Gesteinskérnungen die Kategorien SZ;g und F, erfillen und/oder dirfen im Frost-Tausalz-
Versuch maximal Abwitterungen von 5 M.-% bzw. 8 M.-% aufweisen. Die bisherigen Erfahrungen deu-
ten an, dass der limitierende Parameter in diesem Vorkommen v. a. der Widerstand gegen Frost-Tau-

salz-Beanspruchung ist.

Einsatzbereich FTW-Wert FTS-Wert Sz
[M.-%)] [M.-%] [-]
* Schichten ohne
TL SoB-StB Bindemittel <4 - <26
DIN 1045-2 Regelanforderung XF1:<4 XF2:<8 )
Anhang U fiir Beton XF3:<2 XF4:<8
Betontragschicht <4 - <22
TL Beton-StB* Unterbeton <2 - <22
Oberbeton - <8 bzw.< 5" <18
Asphalttragschicht <4 - <26
TL Asphalt-StB* Asphaltbinder <1 - < 18% pzw. 22
Asphaltdeckschicht <1 <8bzw.<5" | (<18, 22 bzw. 26)"

* unter Bericksichtigung des bayerischen Einfihrungserlasses
" fir Klimazone 11l (RStO) [68]

2 fiir Verkehrsflachen mit besonderer Beanspruchung

% fiir Verkehrsflachen mit normaler Beanspruchung

* abhangig von der Asphaltsorte

Tabelle 6-5: Anforderungen an den FTW-Wert, den FTS-Wert und den SZ-Wert fir verschiedene
Einsatzbereiche

Im Einsatzbereich von hochwertigen Gesteinskérnungen fiur den Stralenbau muss in der Regel in
kurzer Zeit viel Material bereitgestellt werden, Zeit fur langwierige Prifungen bleibt meist nicht.
Folglich wird nach einem Verfahren gesucht, welches dem Produzenten hilft, zeitnah zwischen Ge-
steinskérnungen ausreichender und problematischer Qualitat zu unterscheiden und damit zur Quali-

tatssicherung beitragt.
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6.4.2 Steinbruchaufnahme und Probenahme

Der Steinbruch C ist in neun Sohlen mit Héhen von bis zu 15 m aufgeschlossen (vgl. Abbildung 6-15).

Abbildung 6-15: Panorama Steinbruch C

Wahrend die oberflachennahen Gesteine (Sohlen 1-3) als ,nicht klassifiziertes Material* Verwendung
finden, wird das Material der Sohlen 4-6 fir Schichten ohne Bindemittel und die Gesteine der tiefsten
Sohlen (7-9) fur die Produktion von hochwertigen groben Gesteinskdrnungen fir den StralRenbau
(,Splitte und Edelsplitte*) abgebaut. Da an die Gesteine des oberflichennahen Bereiches keine Quali-
tatsanforderungen gestellt werden, wurden diese nur am Rande untersucht. Die Hauptfragestellung
bei diesem Steinbruch, die Qualitdt der hochwertigen Gesteinskdrnungen fir den Strallenbau zu
sichern, bezieht sich auf den tieferen Abbaubereich. Auf diesem lag daher der Schwerpunkt der Stein-
bruchaufnahme und der Laboruntersuchungen, detailliert wurde v. a. die Sohle 8 betrachtet. Hier
allein konnten zwdlf verschiedene ,Gesteinsvarietaten“ unterschieden werden, welche durchnum-

meriert und beprobt wurden (8-1 bis 8-12).

Daruber hinaus wurden auch die Sohlen 2, 4 und 6 beprobt (Proben 2, 4, und 6). Die hier genomme-
nen Proben stellen Mischproben aus den wichtigsten anstehenden Gesteinsvarietaten dieser Sohlen
dar. Die primare Zielsetzung hier war es, die Eignung dieser Sohlen fir den Einsatzbereich Schichten
ohne Bindemittel (und Asphalttragschichten) zu Uberprifen (F4, SZy) und gegebenenfalls mdgliche

weitere Einsatzbereiche aufzuzeigen.

6.4.3 Ergebnisse und Beurteilung der Laborversuche

Aufbereitung
Alle Proben wurden im Labor einheitlich aufbereitet. Dabei wurde folgende Vorgehensweise gewahlt:

e Vorzerkleinerung mit dem Hammer
e Backenbrecher (groRe Offnungsweite)
e Pralimihle (Offnungsweite 15 mm)

e Prallmihle (Offnungsweite 12 mm)
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Allgemeine Charakterisierung des Materials

Die petrographische Beschreibung und die KorngréRenverteilung der Proben (nach der Aufbereitung)

aus dem Steinbruch C sind im Anhang Il (Tabellen All-12 bis All-14) tabellarisch zusammengefasst.

Der Grolteil der Gesteinskdrnungen aus dem Steinbruch C weist mit scheinbaren Rohdichten zwi-
schen 2,800 und 2,860 g/cm3 typische Rohdichten fiir Diabase auf. Deutlich davon weichen die Roh-
dichten der Proben 2 und 8-7 ab. Bei der Probe 2 lasst sich dies auf einen hohen Verwitterungsgrad
zurUckfihren (Sohle 2), die Probe 8-7 stammt aus einer verwitterten Stérungszone. Die Kornform-
kennzahlen der im Labor aufbereiteten Gesteinskérnungen streuen stark (ca. 20 - 80) und liegen
insgesamt auf einem relativ hohen Niveau. Hierin spiegelt sich die unterschiedlich stark ausgepragte
Schieferung in den anstehenden Gesteinen wider. Durch eine Anpassung der Aufbereitung lieRe sich
die Kornform des Materials sicherlich optimieren. Die Aufbereitung im Rahmen dieser Arbeit sollte fir
alle Proben aus dem Steinbruch C jedoch auf die gleich Art und Weise erfolgen, um Aussagen Uber
das unterschiedliche Brechverhalten zu ermdglichen und sicherzustellen, dass alle Gesteinsvarietaten
eine identische Beanspruchung erfahren haben. Im Hinblick auf die Korngréfienverteilung nach dem
Brechvorgang verhalten sich insbesondere die Proben 8-12 und 2 auffallig. Bei diesen fallt ein extrem
hoher Anteil an feinem Korn (£ 5 mm) an, was sich durch ihren hohen Verwitterungsgrad erklaren

lasst.

Die Wasseraufnahmen der Proben aus dem Steinbruch C reichen von 0,5 bis 7,1 M.-% (vgl.
Abbildung 6-16). Der Grofteil der Proben verfiigt dabei Gber Werte zwischen 0,5 und 1,9 M.-%. Nur
die Proben 8-12 und 2, die sich auch bezlglich der Rohdichte und im Brechverhalten von den
anderen Proben abheben, nehmen deutlich mehr Wasser auf. Aufgrund der Wasseraufnahme als
widerstandsfahig gegen Frostbeanspruchung kénnten nach DIN EN 12620 Anhang F alle Proben bis
auf 8-1, 8-7 und 8-12 sowie 2, 4 und 6 eingestuft werden.

Anmerkung:

Bei der Beurteilung von Gesteinskérnungen anhand von Anforderungswerten ist — unabhangig vom Prifkriterium — stets darauf
zu achten, dass die ermittelten Messwerte und die Anforderungswerte die gleiche Genauigkeit (d. h. Anzahl an Dezimalstellen)
aufweisen. Kriterien, die gemaf Prufvorschrift genauer anzugeben sind, sind fir die Beurteilung dementsprechend zu runden.

Wird beispielsweise wie hier eine WA < 1 M.-% gefordert, so bedeutet dies, dass auch eine Gesteinskérnung mit einer WA von
1,4 M.-% diese Anforderung erfiillt.
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Abbildung 6-16: Wasseraufnahmen der Proben aus dem Steinbruch C im Vergleich zum ,Anforde-
rungswert“ nach DIN EN 12620 Anhang F
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Im Hinblick auf das FTW-Verfahren erflllen alle Gesteinskérnungen der Sohle 8 die hdchste Kategorie
F (vgl. Abbildung 6-17). Folglich ist das Material der Sohle 8 diesbeziiglich als unproblematisch einzu-
stufen. Dies bestatigt auch die bisherigen Erfahrungen, so dass eine Kontrolle tUber die vertraglich

festgelegte Haufigkeit hinaus hier nicht notwendig scheint.

Annliches lasst sich auch fiir die Sohlen 4 und 6 feststellen, deren Materialien fiir den Einsatzbereich
Schichten ohne Bindemittel (und Asphalttragschichten) vorgesehen sind. Um hierfiir geeignet zu sein,
missen Gesteinskdrnungen der Kategorie F,4 entsprechen. Die Mischproben von den Sohlen 4 und 6
weisen FTW-Werte von maximal 1,5 M.-% auf und liegen damit deutlich unter dem Anforderungswert
von 4 M.-%.

Bei der einzigen Probe, die die Kategorie F,4 nicht erfiillt (Probe 2), handelt es sich um oberflachen-
nahes Verwitterungsmaterial, welches als ,nicht klassifiziertes Material“ verwendet wird. Der hohe

FTW-Wert von Gber 10 M.-% bestétigt die geringe Qualitat dieses Materials.
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Probe Probe

Abbildung 6-17: FTW-Werte der Proben aus dem Steinbruch C im Vergleich zum jeweils anzu-
strebenden Grenzwert

Das Spektrum des Schlagzertrimmerungswertes — bestimmt an der Kornklasse 5/8 mm — reicht auf
der Sohle 8 des Steinbruches C von 14,4 bis 21,8 (vgl. Abbildung 6-18). Damit sollte die Einhaltung
der Kategorie SZ,,, welche beispielsweise flr Asphaltbinder fir Verkehrsflachen mit normaler Bean-
spruchung malfigebend ist, im Regelfall gewahrleistet sein. Auch dies deckt sich mit den bisherigen
Erfahrungen. Angestrebt wird jedoch insbesondere auf der Sohle 8 ein Wert von 18, um dieses
Material auch fiir den Einsatzbereich Asphaltbinder fir Verkehrsflachen mit besonderer Beanspru-
chung und Asphaltdeckschichten liefern zu kénnen. Dieses Qualitatsniveau kann nicht in jedem Fall
eingehalten werden. Dies deuten die Schlagzertrimmerungswerte von drei der zwolf auf Sohle 8 ent-

nommenen Proben an (8-2, 8-3, 8-12), die iiber dem angestrebten Wert liegen.

Das Material von den Sohlen 4 bis 6 (Proben 4, 6), das bisher fiir den Einsatzbereich Schichten ohne
Bindemittel verwendet wird, hat Schlagzertrimmerungswerte von bis zu 19,0 und liegt damit deutlich
unter dem hierfur geforderten Wert von 26. Die untersuchten Materialien entsprechen sogar der Kate-

gorie SZ,,, was eine Lieferung in einige neue Einsatzbereiche eroffnet.
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Selbst die Mischprobe aus dem oberflachennahen Verwitterungsbereich (Probe 2) hat einen Schlag-
zertrimmerungswert von 20,4. Dies zeigt das Potential, was im Hinblick auf den Widerstand gegen

Zertrimmerung im Material aus dem Steinbruch C steckt.
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Abbildung 6-18: Schlagzertrimmerungswerte der Proben aus dem Steinbruch C im Vergleich zum

jeweils anzustrebenden Grenzwert

Ein deutlich anderes Bild zeigt sich im Hinblick auf den Widerstand der Gesteinskérnungen gegen
Frost-Tausalz-Beanspruchung (vgl. Abbildung 6-19). Diesbezlglich werden — auch innerhalb des
tieferen Bereiches — groRe Qualitédtsunterschiede deutlich. So treten hier nebeneinander Gesteins-
varietaten mit FTS-Werten deutlich unter dem im Idealfall anzustrebenden Grenzwert von 5 M.-% und
solche mit bis zu 35,4 M.-% Abwitterung im Frost-Tausalz-Versuch auf. Den Anforderungswert von
8 M.-%, der fir viele Einsatzbereiche malRgebend ist (vgl. Tabelle 6-5), Uberschreiten die Proben 8-4,
8-10, 8-12. Uber maximal 5 M.-% Abwitterung im Frost-Tausalz-Versuch, wie sie fiir Asphaltdeck-
schichten und Oberbeton innerhalb der Klimazone Il [68] gefordert werden, verfliigen auch die Proben
8-6, 8-7 und 8-9 nicht.

An Gesteinskérnungen fir Schichten ohne Bindemittel bestehen bezlglich des Widerstandes gegen
Frost-Tausalz-Beanspruchung keine Anforderungen. Die FTS-Werte der Proben von den Sohlen 4
und 6 liegen bei 14,8 und 6,1 M.-%.
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Abbildung 6-19: FTS-Werte der Proben aus dem Steinbruch C im Vergleich zu den evtl. anzu-

strebenden Grenzwerten
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Die Untersuchungsergebnisse im Hinblick auf den Widerstand gegen Frost-Tau-Wechsel bzw. Frost-
Tausalz-Beanspruchung und auf den Widerstand gegen Zertrimmerung sind zusammenfassend in
Tabelle 6-6 dargestellt.

FTW-Wert | FTS-Wert SZ;;

Probe [(M.-%] [(M.-%] [-]

8-1 0,2 24 17,2

8-2 0,1 0,5 20,0

8-3 0,1 0,5 19,2

8-4 0,5 30,8 14,3

8-5 0,1 0,1 16,2

8-6 0,1 6,2 16,9

8-7 0,2 7,1 17,8

8-8 0,0 0,1 14,3

8-9 0,0 7,7 15,5

8-10 0,2 18,6 14,1

8-11 0,0 2,0 14,4

8-12 0,7 35,4 21,8

2 11,4 33,6 20,4

4 0,7 14,8 19,0

6 1,5 6,1 19,3
Tabelle 6-6: Untersuchungsergebnisse der Proben aus dem Steinbruch C im Hinblick auf den
Widerstand gegen Frost-Tau-Wechsel, Frost-Tausalz-Beanspruchung und Zertriim-

merung

Die Untersuchungen von Gesteinsvarietaten der Sohlen 4 und 6 zeigen, dass die dort anstehenden
Materialien im Hinblick auf den Widerstand gegen Frost-Tau-Wechsel und gegen Zertrimmerung im
Regelfall gut fur den Anwendungsbereich Schichten ohne Bindemittel und Asphalttragschichten ge-
eignet sind. Die Einhaltung der hierfiir erforderlichen Kategorien F4 und SZy; ist sicher méglich. Da die
Materialien offensichtlich auch die Kategorien F, und SZ,, erfillen kénnen, kann auch ein Einsatz im

Unterbeton und in der Betontragschicht in Betracht gezogen werden.

Das Hauptaugenmerk der Untersuchungen im Steinbruch C liegt jedoch im tieferen Bereich (Sohle 8).
Wie die Erfahrungen und die Voruntersuchungen zeigen, gilt es ein geeignetes Kriterium zu finden,
um die Qualitat des Materials der Sohle 8 im Hinblick auf den Widerstand gegen Frost-Tausalz-Bean-
spruchung und den Schlagzertrimmerungswert zu kontrollieren. Der Widerstand gegen Frost-Tau-

Wechsel stellt offensichtlich bei den Proben von der Sohle 8 in der Regel kein Problem dar.

Um in Betontragschichten, Unterbetonen, Asphalttragschichten bzw. -binder eingesetzt werden zu
kénnen, missen Gesteinskérnungen u. a. einen ausreichenden Widerstand gegen Frost-Tau-Wechsel
(F4) sowie einen ausreichenden Widerstand gegen Zertrimmerung (SZ4g) aufweisen. Darlber hinaus
durfen Gesteinskoérnungen fir Oberbeton und Asphaltdeckschichten — neben Schlagzertrimmerungs-

werten von maximal 18 — im Frost-Tausalz-Versuch maximal Abwitterungen von 8 bzw. 5 M.-% (flr
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Klimazone Il [68]) aufweisen. Damit Material fUr all die aufgefiihrten Anwendungsbereiche geeignet
ist, mussen folglich die Kategorien F4, SZ15 und FTS-Werte < 8 bzw. 5 M.-% erfillt sein (vgl. Tabelle 6-
5).

F, ist bei den Materialien der Sohle 8 im Regelfall gewahrleistet, um SZ;3 und FTS-Werte < 8 bzw.
5 M.-% sicher einhalten zu kénnen, bedarf es hingegen eines selektiven Abbaus. Der Hersteller
braucht ein Beurteilungskriterium, mit dem er jederzeit nachweisen kann, ob produziertes Material
diesen Anforderungen sicher entspricht.

Charakterisierung der Materialien im Einzelkornversuch

Bei den Proben aus dem Steinbruch C wurden Gesteinskorner als problematisch eingestuft, die beim
Einzelkornversuch die Bruchbilder 4b bzw. 6 zeigten und/oder ,dumpf* klangen. Dabei erfolgte die
Prifung an trockenen Koérnern der Kornklasse 8/11 mm. Die diesbeziiglichen Ergebnisse (EKF-
Indizes) sind in Abbildung 6-20 graphisch dargestellt, und im Anhang Il (Tabelle All-15) im Detail
tabellarisch aufgefihrt.
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Abbildung 6-20: EKF-Indizes (Massenanteil der Einzelkornfestigkeitsklassen 4b und 6 sowie dumpf
klingender Korner) der Proben aus dem Steinbruch C

Die EKF-Indizes der Proben aus dem Steinbruch C liegen insgesamt zwischen 0 und 31 M.-%. Die
héchsten Werte weisen dabei die Proben 8-12, 8-2 und 8-3 auf, welche gleichzeitig liber die hchsten
Schlagzertrimmerungswerte verfligen. Bei der Probe 8-12 handelt sich zudem um die Probe, die

auch bezuglich ihres Brechverhaltens bei der Aufbereitung auffallig war.
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Zusammenhange zwischen den HilfsgroRen und den normierten Verfahren

Wie die Ergebnisse des Einzelkornversuches (EKF-Index) mit denjenigen der normierten Verfahren
(SZs5, FTW-Wert, FTS-Wert) zusammenhangen, zeigt Abbildung 6-21.
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Abbildung 6-21:

und dem EKF-Index bzw. der Wasseraufnahme

Zusammenhénge zwischen den normierten Verfahren (SZs, FTW-Wert, FTS-Wert)

Betrachtet man im Steinbruch C ausschlieRlich die Sohle 8, so ist der EKF-Index offensichtlich gut

geeignet, um einen Schlagzertrimmerungswert der Gesteinskérnungen von maximal 18 nachzu-
weisen. Die Grenzen fir den EKF-Index waren hierflir bei 10 M.-% zu wahlen. Anhand der Wasserauf-

nahme ist eine solche Klassifizierung hingegen nicht mdglich. Weist eine Gesteinskérnung der Sohle

8 maximal einen EKF-Index von 10 M.-% auf, so kann der Hersteller davon ausgehen, dass die Kate-

gorie SZ,g erfullt ist und das Material bezlglich des Widerstandes gegen Zertrimmerung (und gegen

Frost-Tau-Wechsel) fiir Betontragschichten, Unterbetone und Asphaltbinder geeignet ist.
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Keinen direkten Zusammenhang gibt es hingegen bei den Gesteinskérnungen aus dem Steinbruch C
zwischen den Schlagzertrimmerungswerten und den FTS-Werten. So sind bezliglich des Widerstan-
des gegen Zertrimmerung andere Gesteinsvarietaten fur die Qualitdt malRgebend als beim Frost-
Tausalz-Versuch. Demnach kénnen beide Eigenschaften nicht mit dem gleichen EKF-Index bewertet

werden.

Es wurde bisher keine Mdglichkeit gefunden, den FTS-Wert der Gesteinskérnungen der Sohle 8 Gber
den Einzelkornversuch abzubilden. Im Vergleich der Wasseraufnahmen der Gesteinskérnungen mit
den FTS-Werten deutet sich an, dass sich hier die Wasseraufnahme zur groben Abschatzung der
Qualitat eignen konnte. Zumindest weisen alle Gesteinskdrnungen mit Wasseraufnahmen < 1,0 M.-%
auch FTS-Werte < 8,0 M.-% auf. Bevor dies jedoch als Beurteilungskriterium herangezogen wird,

sollte die Guiltigkeit dieser These durch eine weitere Versuchsreihe Gberprift werden.

Eignet sich die Wasseraufnahme in diesem Beispiel tatsachlich zur Qualitatssteuerung im Hinblick auf
den Widerstand gegen Frost-Tausalz-Beanspruchung, so kann der Hersteller dadurch entscheiden,
ob das produzierte Material diesbezuglich fur Betone nach DIN 1045-2 Anhang U (XF2 und XF4)
geeignet ist. Mdchte er in Oberbetone oder Asphaltdeckschichten liefern, so misste er zusatzlich
einen ausreichenden Widerstand gegen Zertrimmerung (SZg) Uber den Einzelkornversuch sicher-

stellen.



6.5 Beurteilung der Implementierung des Einzelkornversuches zur
Qualitatssicherung im Rahmen der Werkseigenen Produktionskontrolle

In Tabelle 6-7 ist zusammenfassend dargestellt, bei welchen Fragestellungen der Einzelkornversuch

als einfacher Versuch zur Qualitatssicherung erprobt wurde und welche Lésungsansatze gefunden

wurden.
. . . Beurteilungskriterium im
Einsatzbereich Kategorien Rahmen der WPK

£ Schichten ohne Bindemittel,
k7 Asphalttragschichten, F> -~ 1) 0
G Beton nach DIN 1045-2 Anhang U SZss EKF-Index™ < 30 M--%
< |3 (XF1/XF3)
< =
5 |3
2
e Beton nach DIN 1045-2 Anhang U 1)
c ! -0, - -0,
5 (XF2/XF4) FTS-Wert <8 M.-% EKF-Index"’ < 15 M.-%
n

Steinbruch B
(Granit)

Schichten ohne Bindemittel,
Asphalttragschichten,
Beton nach DIN 1045-2 Anhang U

F>
SZ
FTS-Wert < 8 M.-%?

EKF-Index" < 50 M.-%

Schichten ohne Bindemittel, E2

© Asphalttragschichten SZ4 2) -

< | Beton nach DIN 1045-2 Anhang U (XF1) %

8

< .

[} Betontragschichten, 3)

w F,
- Unterbeton, s7.,2 -
ks Beton nach DIN 1045-2 Anhang U (XF3) 2
©
S
Z)’ Betontragschichten,
- Unterbeton, 2
S Asphalttragschichten Fi 1
E ) _ )
5 Asphaltbinder, SZ: EKF-Index”’ <10 M.-%
© © Beton nach DIN 1045-2 Anhang U
2 k) (XF1/XF3)

<

o]

n "

Oberbeton™, R 0 . _ 1) 0
Asphaltdeckschicht”, FTS Wert2S) 8 M.-% SZis: EKF-Index’ < 1(3 M %
Fi FTS-Wert < 8 M.-%:
Beton nach DIN 1045-2 Anhang U sz WA < 1.0 M.-% 2
(XF2/XF4) 18 = DR

1)
2)
3)
4)

Tabelle 6-7:

Fragestellungen und Lésungsansatze bei den Anwendungsbeispielen zum Einzel-
kornversuch als einfaches Verfahren zur Qualitatssicherung im Rahmen der Werks-

eigenen Produktionskontrolle (WPK)

EKF-Index = Massenanteile der Einzelkornfestigkeitsklassen 4b und 6b und dumpf klingender Kérner
In der Regel gewahrleistet

Absicherung erforderlich, ob sicher gewahrleistet
nicht fiir Klimazone Il (RStO) [68]




98

Fir die Kalksteine der Sohle 1 des Steinbruchs A wurde eine Moglichkeit gefunden, mit der im
Rahmen der Werkseigenen Produktionskontrolle mit dem Einzelkornversuch nachgewiesen werden
kann, wann die produzierten Materialien sicher die Kategorien F, SZ,; oder FTS-Wert < 8 M.-%
erfillen und somit diesbeziiglich fir den Einsatz in Schichten ohne Bindemitteln, Asphalttragschichten
und Beton nach DIN 1045-2 Anhang U geeignet sind. Hierflir gilt es, im Einzelkornversuch den
Massenanteil der Einzelkornfestigkeitsklassen 4b, 6 sowie der dumpf klingenden Kérner zu bestim-
men (EKF-Index). Dieser kann dann zur Qualitatsbeurteilung der produzierten Gesteinskérnungen

herangezogen werden (vgl. Tabelle 6-7).

Fir den Hersteller des Steinbruches B ist es von existentieller Bedeutung, jederzeit iberpriifen zu
kodnnen, ob das produzierte Material sicher den Kategorien F,, SZ,s und FTS-Wert < 8 M.-% entspricht
und er dieses flir Schichten ohne Bindemittel, Asphalttragschichten, Beton nach DIN 1045-2 Anhang
U liefern kann. Auch hierfir wurde ein aussagekraftiges Malk im Einzelkornversuch gefunden. Betragt
der EKF-Index — definiert als Massenanteil der Einzelkornfestigkeitsklassen 4b, 6 sowie der dumpf
klingenden Kérner — maximal 50 M.-%, so kann der Hersteller davon ausgehen, dass die Qualitat des
Materials im Hinblick auf den Widerstand gegen Frost-Tau-Wechsel bzw. Frost-Tausalz-Beanspru-

chung und den Widerstand gegen Zertrimmerung fir diese Einsatzbereiche ausreicht.

Die Implementierung des Einzelkornversuches in die Werkseigene Produktionskontrolle des Stein-
bruches C ermoglicht dem Hersteller eine zeitnahe Abschatzung, ob das produzierte Material sicher
den Kategorien F; und SZ;g entspricht und ob dieses diesbezliglich damit u. a. fir Betontragschichten,
Unterbeton, Asphalttragschichten und Asphaltbinder geeignet ist. Dies ist gewahrleistet, wenn der
EKF-Index — definiert als Massenanteil der Einzelkornfestigkeitsklassen 4b, 6 sowie der dumpf kling-
enden Korner — maximal bei 10 M.-% liegt. Um nachweisen zu kdnnen, ob das produzierte Material
auch den Anforderungen an Oberbeton und Asphaltdeckschichten (ohne Klimazone Il [68]) genlgt,
d. h. u. a. einen FTS-Wert < 8 M.-% aufweist, bedarf es eines zusatzlichen Beurteilungskriteriums.

Moglicherweise kdnnte sich hierfur die Wasseraufnahme eignen.

Daruber hinaus konnte durch die Einzelkornversuche nachgewiesen werden, dass die Diabase der
Sohlen 4 bis 6 im Steinbruch C die Anforderungen an Gesteinskérnungen (bzgl. SZ, FTW-Wert, FTS-
Wert) fiir Schichten ohne Bindemittel, Asphalttragschichten und Betone nach DIN 1045-2 Anhang U
(XF1) sicher erfiullen. Daneben deutet sich an, dass offensichtlich sogar das Potential vorhanden ist,
das Material in Betontragschichten, Unterbeton und Beton nach DIN 1045-2 Anhang U (XF3)

einzusetzen. Dies bedarf jedoch noch einer Absicherung durch genauere Untersuchungen.
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7 Zusammenfassung

Grundlagen und Zielsetzung

Die Beurteilung der Qualitat von Gesteinskérnungen erfolgt generell anhand ihrer gesteinstechnischen
Eigenschaften. Angepasst an den Verwendungszweck werden an Gesteinskdérnungen unterschied-

liche Anforderungen gestellt.

Im Rahmen der CE-Kennzeichnung ist der Hersteller von Gesteinskdrnungen verpflichtet, die Eigen-
schaften seiner Produkte zu deklarieren, d. h. jedem Material bestimmte Qualitatsniveaus zuzuweisen,
die er mit Lieferung garantiert. Die Einhaltung der deklarierten Werte wird — je nach Anforderungskrite-
rium und Verwendungszweck — regelmaBig (z. B. jahrlich) mit normierten Verfahren kontrolliert. Auf-
grund der Inhomogenitat von Gesteinsvorkommen reicht aber ein derartig weitmaschiges Kontroll-
system fir die Qualitatssicherung, insbesondere wenn das tatsachliche Qualitatsniveau nahe am de-
klarierten Wert liegt, hdufig nicht aus. Da es sich bei den genormten technischen Verfahren zumeist
um aufwéndige, langwierige und kostenintensive Prufungen handelt, sind diese zur gelegentlichen
Uberwachung, nicht jedoch zur engmaschigen, laufenden Kontrolle im Rahmen der Qualitatssteue-
rung geeignet. Bis die Ergebnisse vorliegen, vergeht oftmals zu viel Zeit, um gegebenenfalls rechtzei-

tig steuernd in die Produktion eingreifen zu kénnen.

Besonders ausgepragt ist die beschriebene Problematik im Hinblick auf das Verhalten von Gesteins-
kérnungen bei Frost- bzw. Frost-Tausalz-Beanspruchung, welches auch die Dauerhaftigkeit damit her-
gestellter Baustoffgemische (z. B. von Beton) maligeblich beeinflusst. Erschwerend kommt hinzu,
dass eine Vielzahl an normierten Prifverfahren zur Charakterisierung des Verhaltens von Gesteins-
kérnungen bei Frost- bzw. Frost-Tausalz-Beanspruchung existieren, die eine Beurteilung in verschie-
denen Beanspruchungsbereichen ermdglichen, z. T. jedoch zu widersprichlichen Beurteilungen fiih-

ren.

Um das Qualitatsniveau von Gesteinskdrnungen fir Beton dauerhaft und nachhaltig sicherzustellen
und somit Schaden insbesondere im Anwendungsbereich ,Strallen- und Briickenbau“ zu minimieren,
war es zwingend erforderlich, das Kontrollsystem von Gesteinskérnungen insbesondere im Hinblick
auf ihr Verhalten bei Frost- bzw. Frost-Tausalz-Beanspruchung im Beton zu hinterfragen und zu

optimieren.

Hierflr galt es aus der Vielzahl an derzeit nebeneinander existierenden technischen Verfahren das zur
Beurteilung des Verhaltens einer Gesteinskdrnung bei Frost- bzw. Frost-Tausalz-Beanspruchung im
Beton am besten geeignete Verfahren festzulegen, welches mit zur CE-Kennzeichnung heranzu-
ziehen ist. Es sollte v. a. praxisnah, aber auch in einem angemessenen zeitlichen Rahmen durch-
fuhrbar sein und differenzierende, gut reproduzierbare Ergebnisse liefern. Um die derzeit gangigsten
bzw. die fir das nationale bzw. europdische Regelwerk relevanten Verfahren hinreichend beurteilen
zu koénnen, wurden diese im Rahmen der Arbeit vergleichend untersucht. Betrachtet wurden im
Hinblick auf die Prifung an der isolierten Gesteinskérnung die Dosenfrostversuche (mit bzw. ohne
Tausalz) und Kristallisationsversuche (mit Magnesiumsulfat bzw. Natriumsulfat) und zur Charak-

terisierung des Verhaltens von Gesteinskérnungen im Beton die Plattenprifverfahren (mit bzw. ohne
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Tausalz) und das CDF- bzw. CIF-Verfahren. DarGber hinaus wurden auch gesteinstechnische Eigen-
schaften (Wasseraufnahme, Mirbkorngehalt), die teilweise ebenfalls zur Beurteilung des Verhaltens
von Gesteinskdrnungen bei Frost- bzw. Frost-Tausalz-Beanspruchung herangezogen werden, bertck-
sichtigt. Da bekannt war, dass sich die Ergebnisse der Laborversuche und hier vor allem die
Prifungen an den Gesteinskdrnungen nicht ohne weiteres auf das Praxisverhalten damit hergestellter
Betone Ubertragen lassen, wurde zudem der Praxisbezug tUber Auslagerungsversuche von standardi-

sierten Betonen sowie Uber Bauwerksuntersuchungen tberprift.

Des Weiteren sollte ein einfaches und kostengiinstiges Verfahren entwickelt werden, das den Ge-
steinskérnungsproduzenten die zeitnahe Bewertung der Qualitdt des produzierten Materials im Rah-
men der Werkseigenen Produktionskontrolle ermdglicht. Da die normierten Verfahren zu aufwandig
und langwierig sind, wurde der Ansatz verfolgt, hierfiir eine relativ einfach und schnell bestimmbare
gesteinstechnische Eigenschaft heranzuziehen, die das Verhalten von Gesteinskdrnungen bei Frost-
bzw. Frost-Tausalz-Beanspruchung mafigeblich bestimmt und sich am normierten Verfahren, das
auch fur die Deklaration verwendet wird, kalibrieren 1asst. Hierfur in Betracht gezogen wurden die
Wasseraufnahme, die petrographische Beurteilung und der Mirbkorngehalt. Basierend auf verglei-
chenden Untersuchungen zwischen den gesteinstechnischen Eigenschaften und den normierten Ver-
fahren wurde schlief3lich der vielversprechende Ansatz des Mirbkornversuches — das Verhalten der
Einzelkérner unter mechanischer Beanspruchung als Maf fir die Qualitat von Gesteinskérnungen he-
ranzuziehen — weiterverfolgt und daraus der Einzelkornversuch entwickelt. Mit diesem wurde eine An-
wendungsmethodik zur Qualitatssicherung im Rahmen der Werkseigenen Produktionskontrolle erar-
beitet, welche letztlich an drei Praxisbeispielen mit unterschiedlichen Problemstellungen getestet

wurde.

Ergebnisse

Es konnte nachgewiesen werden, dass eine Differenzierung von Gesteinskdrnungen im Hinblick auf
ihr Verhalten bei Frost- bzw. Frost-Tausalz-Beanspruchung durch Prifung der isolierten Gesteins-
kdrnung grundsatzlich moglich ist. Dabei liefert jedes Verfahren (Magnesiumsulfatversuch, Kristallisa-
tionsversuch und Dosenfrostversuche) spezifische und unterschiedlich stark differenzierende Werte.
Zusammenhange zwischen den Ergebnissen dieser Priifverfahren an den Gesteinskérnungen gibt es
praktisch nicht, teilweise fihren die Ergebnisse verschiedener Verfahren sogar zu unterschiedlichen
Beurteilungen. Damit wurde die Notwendigkeit bestatigt, sich auf ein Verfahren zur Prifung des Ver-
haltens von Gesteinskérnungen bei Frost- bzw. Frost-Tausalz-Beanspruchung zu einigen. Fir die
Anwendung bei Gesteinskdrnungen bietet sich — beurteilt nach dem Beanspruchungsmechanismus,
der Differenzierung und der Streuung der Ergebnisse sowie der Durchfihrbarkeit — vordringlich der
Dosenfrostversuch an. Dabei sollte — je nach Einsatzbereich — der Dosenfrost mit bzw. ohne Taumittel
angewandt werden, da sich Gesteinskérnungen nachweislich bei Frost- bzw. Frost-Tausalz-Beanspru-
chung unterschiedlich verhalten. Daneben konnte gezeigt werden, dass eine Frost- bzw. Frost-
Tausalz-Beanspruchung bei Gesteinskdrnungen sowohl zu Abwitterungen als auch zu Schadigungen
des inneren Gefluges flhren kann und dass beides bei einer vollstdndigen Charakterisierung einer
Gesteinskérnung im Hinblick auf das Verhalten bei Frost- bzw. Frost-Tausalz-Beanspruchung zu

berucksichtigen ist.
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Der Vergleich der Ergebnisse der Frostuntersuchungen an den isolierten Gesteinskérnungen mit den
Ergebnissen von standardisierten Betonversuchen im Labor (CIF-/CDF-Verfahren und Plattenprif-
verfahren mit Wasser bzw. Tausalz) sowie mit den Ergebnissen der Auslagerungsversuche und den
Bauwerksbegutachtungen zeigt, dass die Prufung der isolierten Gesteinskérnung nicht alleine maf3-
gebend fir das Frost- bzw. Frost-Tausalz-Verhalten eines Betons ist. Die verwendete Gesteins-
kérnung muss jedoch eine gewisse Qualitat aufweisen, wenn Schaden am Bauwerk vermieden
werden sollen. Dies kann im Rahmen der CE-Kennzeichnung durch die Dosenfrostversuche mit und
ohne Tausalz hinreichend genau Uberprift und sichergestellt werden. Da die Frostbestandigkeit von
Beton auch von anderen Faktoren wie der Kontaktzone oder dem Mortel (z. B. Zementart, w/z-Gehalt)
abhéangt, ist die alleinige Beurteilung des Verhaltens von Gesteinskdérnungen bei Frost- bzw. Frost-
Tausalz-Beanspruchung Uber Betonversuche mit standardisierten Zusammensetzungen als kritisch
anzusehen. Um das tatséchliche Verhalten der Betone beschreiben zu kdnnen, sollten im Bedarfsfall

Betonversuche mit der in der Praxis verwendeten Zusammensetzung angesetzt werden.

Daruber hinaus konnte aufgezeigt werden, dass die Hilfsgrolen Wasseraufnahme und Mirbkornge-
halt das Verhalten einer Gesteinskérnung bei Frost- bzw. Frost-Tausalz-Beanspruchung mit beschrei-
ben helfen, sich jedoch nicht als jeweils alleinig entscheidendes und v. a. als allgemeingiiltiges Krite-
rium zur Beurteilung eignen und die Dosenfrostversuche nicht ersetzen kdénnen. Gleichzeitig deutet
sich an, dass sich im Einzelfall das Verhalten von Gesteinskérnungen bei Frost- bzw. Frost-Tausalz-

Beanspruchung sehr wohl durch Hilfsgro3en wie den Marbkorngehalt abschatzen I1asst.

Folgerichtig wurde eine Anwendungsmethodik zur Qualitatssicherung im Rahmen der Werkseigenen
Produktionskontrolle entwickelt. Die grundlegende Idee dabei ist, den fir die zu Uberpriifende tech-
nische Eigenschaft einer Gesteinskérnung qualitatssteuernden Parameter in einem einfachen Versuch

kenntlich zu machen und diesen zur Beurteilung heranzuziehen.

Hierfir missen zunachst die qualitatssteuernden gesteinstechnischen Parameter eines Vorkommens
identifiziert und festgelegt werden. Dies kann am besten durch die Interpretation der Ergebnisse eines
normierten Verfahrens durch einen ,mit technischer Gesteinskunde vertrauten Geologen, Mineralogen
oder Materialprifer” erfolgen. Ziel ist es herauszufinden, welche Gesteinsvarietdten die Qualitat un-

gunstig beeinflussen.

Anschlief’end gilt es ein Beurteilungskriterium zu finden, wie man diese ,problematischen® Kdrner
durch ein einfaches physikalisches Verfahren kenntlich machen kann. Hierfir sind vergleichende
Betrachtungen zwischen dem einfachen Verfahren und dem normierten Verfahren notwendig. Als ein-
faches Verfahren zur Uberpriifung der Qualitiat von Gesteinskérnungen wurde der Einzelkornversuch
entwickelt, bei dem es sich um eine Weiterentwicklung des Murbkornversuches nach der ehemaligen
O-NORM B 3304 handelt. Der Einzelkornversuch nutzt das Grundprinzip des Mirbkornversuches, die
Qualitdt von Gesteinskérnungen Uber das Verhalten der Einzelkdrner bei mechanischer Beanspru-
chung zu beurteilen. Dabei erfolgt der ,Hammerschlag® im Einzelkornversuch nicht mehr handisch,
sondern im Einzelkornprifgerat, womit stets die gleiche, genau definierte Last und damit ein
vergleichbarer Energieeintrag aufgebracht wird. Des Weiteren wurde das Verfahren im Hinblick auf

die Beurteilung der Gesteinskérnungen beim ,Hammerschlag® erweitert.
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Als Grundlage fiur die Implementierung des Einzelkornversuches zur Qualitatssicherung im Rahmen
der Werkseigenen Produktionskontrolle wurde eine Arbeitsanleitung erstellt, welche die Durchfiihrung
des Einzelkornversuches beschreibt und mdogliche Bewertungskriterien (z. B. Anteil an dumpf klingen-
den Kornern, verschiedene Einzelkornfestigkeitsklassen) aufzeigt. Da der Einzelkornversuch stark
korngrofien- und kornformabhangig ist, sollten vergleichende Untersuchungen ausschlieRlich an einer
identisch aufbereiteten, méglichst eng gefassten Kornklasse (z. B. 8/11 mm) durchgefiihrt werden. Um
auch die Beeinflussung der Ergebnisse durch unterschiedliche Feuchtegehalte der Proben und durch
unterschiedliche Bearbeiter mdglichst gering zu halten, sollte die Prifung stets durch die gleiche

Person und an Proben mit dem gleichen Wassergehalt (z. B. trocken) erfolgen.

Eine allgemeingiiltige Definition, welches Kriterium zur Beurteilung der Qualitdt von Gesteinskor-
nungen heranzuziehen ist, ist u. a. aufgrund der starken Gesteinsabhangigkeit des Verfahrens nicht
zielfihrend. Vielmehr ist flr jede Fragestellung gesondert zu entscheiden, wie sich ein ,problemati-
sches” Korn beispielsweise im Hinblick auf das Verhalten einer Gesteinskérnung bei Frost- bzw.
Frost-Tausalz-Beanspruchung &auf3ert und durch welches Bewertungskriterium beim Einzelkorn-
versuch man dieses am besten fassen kann. Hierflr bedarf es stets der Anbindung an das maf3-
gebende normierte Verfahren. Den Anteil der im Einzelversuch kenntlich gemachten ,problema-
tischen“ Korner gibt der Einzelkornfestigkeitsindex (EKF-Index) wieder. Letztlich wird definiert, wie
grol® der EKF-Index in der produzierten Gesteinskdrnung sein darf, damit die angestrebten Anforde-
rungswerte sicher eingehalten werden kénnen. Auch dies muss fir jede Fragestellung eigens fest-
gelegt werden, was einer ,Kalibrierung“ des einfachen Verfahrens am normierten Verfahren durch den

»mit technischer Gesteinskunde vertrauten Geologen, Mineralogen oder Materialprifer entspricht.

Wie die Implementierung der neu entwickelten Anwendungsmethodik in verschiedenen Steinbriichen
mit unterschiedlichen Problemstellungen zeigt, handelt es sich dabei um ein sehr vielfaltig einsetzba-
res Nachweissystem flur die Werkseigene Produktionskontrolle. So kann bei ,kritischen* Gesteinskor-
nungen zeitnah Uberprift werden, ob das produzierte Material im Hinblick auf den Widerstand gegen
Frost-Tau-Wechsel, gegen Frost-Tausalz-Beanspruchung und/oder gegen Zertrimmerung sicher Uber
eine ausreichende Qualitat fur den jeweils geplanten Anwendungsbereich verfligt. Die dadurch erh6h-
te Liefer- und Gebrauchssicherheit sollte sich langfristig positiv auf die Dauerhaftigkeit damit herge-
stellter Baustoffgemische (z. B. von Betonen) auswirken und damit dem nachhaltigen Bauen dienen.

Daneben ermdglicht das Verfahren eine optimale und wirtschaftliche Nutzung von Lagerstéatten.
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Petrographische Zusammensetzung der Kiese (16/32 mm)

Anteil [M.-%]
Kiirzel Quarz/ | Grau- Sand- Kalk- Kiesel- | Hornst./ Sonstiges
Quarzit | wacke stein stein schiefer Flint 9
K1 70 16 5 0 3 4 3 Porphyr
K2 59 19 8 0 4 2 7 Porphyr
K3 vergleichbar mit K1
K4 33 7 5 44 4 0 6 Rhyolith bis Andesit
8 % Granit;
KS 13 4 67 1 2 2 12 4 % Tonschiefer
K6 93 0 <1 0 1 0 5 Gneis
26 % Porphyr;
K7 16 47 1 0 6 0 30 3 % Tonschiefer;
<1 % Granit

Tabelle Al-1:

Petrographische Zusammensetzung der Kiese nach DIN EN 932-3 (bestimmt an
der Kornklasse 16/32 mm) [1]

Kornform
Kiese
Plattigkeitskennzahl FI [-] Kornformkennzahl Sl [-]
Kiirzel 4/8 8/16 | 16/32 | MW | STR 4/8 8/16 | 16/32 | MW | STR
K1 14,8 | 17,2 | 156 | 159 24 246 | 15,7 | 32,0 | 241 16,3
K2 15,0 8,0 10,6 | 11,2 7,0 30,4 9,5 24,7 | 21,5 | 20,9
K3 221 26,8 | 23,8 | 24,2 4,7 293 | 16,2 | 39,2 | 28,2 | 23,0
K4 154 | 424 | 279 | 286 | 270 | 243 | 223 | 52,3 | 33,0 | 30,0
K5 15,9 | 241 19,8 | 19,9 8,2 26,7 | 19,0 | 20,1 21,9 7,7
K6 7,7 54 3,7 5,6 4,0 17,9 53 53 9,5 12,6
K7 14,2 | 16,3 | 17,0 | 15,8 2,8 258 | 16,1 253 | 224 9,7

Tabelle Al-2a:

Auswertung der Kornformuntersuchungen an den Kiesen nach DIN EN 933-3 und
DIN EN 933-4 (MW: Mittelwert; STR: Streuung)
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Fest- Kornform
gesteine Plattigkeitskennzahl FI [-] Kornformkennzahl Sl [-]

Kiirzel 4/8 8/16 | 16/32 | MW | STR 4/8 816 | 16/32 | MW | STR
F1 234 | 13,7 | 17,0 | 18,0 9,7 37,7 8,4 22,3 | 228 | 293
F2 10,8 4,6 6,7 7.4 6,2 18,8 1,0 5,9 8,6 17,8
F3 8,7 53 13,7 9,2 8,4 18,9 1,5 21,3 | 13,9 | 198
F4 10,4 7,2 3,0 6,9 7.4 20,2 21 2,0 8,1 18,2
F5 10,1 7,8 51 7,7 5,0 16,8 5,0 15,7 | 12,5 | 11,8
F6 5,4 11,6 | 26,0 | 14,3 | 20,6 9,0 4,0 26,0 | 13,0 | 22,0

Tabelle Al-2b:

Tabelle Al-3:

Auswertung der Kornformuntersuchungen an den gebrochenen Festgesteinen

nach DIN EN 933-3 und DIN EN 933-4 (MW: Mittelwert; STR: Streuung)

Schlagzertriimmerungswert (SZ) [-]

Kiese Festgesteine
Kiirzel 8/12,5 Kiirzel 8/12,5
K1 22,9 F1 12,9
K2 21,3 F2 14,3
K3 23,8 F3 15,8
K4 26,8 F4 21,1
K5 23,2 F5 20,6
K6 24,4 Fé 18,1

K7 21,7

Widerstdnde gegen Zertriimmerung der untersuchten Gesteinskérnungen nach
DIN EN 1097-6
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Kiese Wasseraufnahme WA [M.-%)]

Kiirzel 4/8 8/16 16/32 MwW STR
K1 1,5 1,1 0,7 1,1 0,8
K2 0,9 1,0 0,6 0,8 0,4
K3 1,5 1,3 0,8 1,2 0,7
K4 1,6 1,6 1,0 1,4 0,6
K5 1,8 1,6 1,3 1,6 0,5
K6 0,7 0,8 0,5 0,7 0,3
K7 3,1 2,6 1,2 2,3 1,9

Tabelle Al-5a:  Auswertung zur Wasseraufnahme der Kiese (MW: Mittelwert; STR: Streuung)

Festgesteine Wasseraufnahme WA [M.-%]
Kiirzel 4/8 8/16 16/32 Mw STR
F1 0,8 0,6 0,3 0,6 0,5
F2 1,3 1,1 0,6 1,0 0,7
F3 0,6 0,4 0,4 0,5 0,2
F4 2,3 2,0 1,7 2,0 0,6
F5 0,7 0,8 0,4 0,6 0,4
Fé 0,3 0,5 0,3 0,4 0,2

Tabelle Al-5b:  Auswertung zur Wasseraufnahme der gebrochenen Festgesteine (MW: Mittel-
wert; STR: Streuung)

3,5

3,0 1

2,5

Kiese

gebrochene Festgesteine

2,0

1,5

1,0

Wasseraufnahme [M.-%]

0,5

0,0
K1 K2

K3

K4

K5 K6

K7

F1

F2 F3 F4 F5

O 4/8 mm @ 8/16 mm O 16/32 mm

Abbildung Al-1:  Wasseraufnahmen der Kornklassen 4/8, 8/16 und 16/32 mm

F6
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Kiese Miirbkorngehalt (MK-Gehalt) [M.-%]
Kiirzel 8/16 8/12,5 Mw STR
K1 32,0 30,1 31,1 1,9
K2 9,1 20,5 14,8 11,4
K3 14,8 35,0 249 20,2
K4 19,5 24,6 22,1 5,1
K5 22,2 26,8 245 4,6
K6 25,1 20,0 22,6 5,1
K7 29,4 44,7 37,1 15,3

Tabelle Al-6a:  Auswertung zum MK-Gehalt bei den Kiesen (MW: Mittelwert; STR: Streuung)

Festgesteine Miirbkorngehalt [M.-%)]
Kiirzel 8/16 8/12,5 MW STR
F1 1,6 5,6 3,6 4,0
F2 0,9 6,2 3,6 5,3
F3 6,6 17,0 11,8 10,4
F4 10,4 21,5 16,0 11,1
F5 8,2 22,0 15,1 13,8
F6 15,9 18,6 17,3 2,7

Tabelle Al-6b: Auswertung zum MK-Gehalt bei den gebrochenen Festgesteinen (MW: Mittel-
wert; STR: Streuung)

35,0

o Kiese gebrochene Festgesteine

30,0 1

25,0 1

20,0 -

15,0 4 —

MK-Gehalt [M.-%]

10,0 + ] . =

50 B B . —’> o
0.0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Tl = ‘ ‘ ‘

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 F1 F2 F3 F4 F5 F6

Abbildung Al-2:  MK-Gehalte der Kornklassen 8/16 mm
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Magnesiumsulfat-Verfahren (MS-Einzelwerte) [M.-%]
Kiirzel Mw 1 2 3 4 5
K1 3,2 6,4 6,1 1,3 0,7 1,5
K2 7,1 14,8 16,2 1,4 1,0 2,3
K3 1.8 0,9 3,6 1,7 1,7 1,2
o
_8 K4 12,8 16,5 17,0 11,2 10,4 8,7
X
K5 6,1 10,4 11,2 2,2 2,0 4,7
K6 5,8 7,3 4,7 4,9 6,1 6,1
K7 37,6 45,3 49,8 31,7 28,6 32,5
F1 4,6 8,4 8,8 1,7 24 1,7
@ F2 4,4 12,0 8,4 0,7 0,3 0,6
2 F3 14 2,4 33 0,2 0,5 0,5
()
‘?, F4 10,5 20,8 23,6 29 4,1 0,9
o
L F5 9,7 13,1 18,4 53 6,5 54
F6 11,5 15,0 14,4 8,1 9,2 10,8
Tabelle Al-7: Zusammenstellung der Einzelergebnisse beim MS-Verfahren (Priifkornklasse:
10/14 mm) (MW: Mittelwert)
40,0
Kiese ] gebrochene Festgesteine
35,0
30,0
— 250
X
Z 20,0
t
(]
= 150
[72]
E —
10,0 I —
5’0 W B B
0.0 D M ‘ ‘ ‘ ‘ ﬂﬂl:l ‘ ‘
KI K2 K3 K& K5 K6 K7 F1 F2 F3 F4 F5 F6

Abbildung Al-3:  MS-Werte (Mittelwerte) der Priifkornklasse 10/14 mm
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60,0
- Kiese gebrochene Festgesteine
X
+. 50,0
=
3
2 40,0
<
Qo
@
o 30,0
E
[]
N
£ 20,0
w
)
-]
o 10,0 M
t
(]
2 LJLL
g 0,0 -

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 F1 F2 F3 F4 F5 F6

O Probe 1 @ Probe 2 OO0 Probe 3 O Probe 4 m Probe 5 ‘

Abbildung Al-4:  MS-Werte der Einzelmessproben (Priifkornklasse: 10/14 mm)

Kristallisationsversuch mit Natriumsulfat (NS-Einzelwerte) [M.-%)]

Kiirzel Mw 1 2 3 4 5

K1 1,5 2,7 2,2 0,8 0,4 1,2

K2 0,9 1,1 1,1 0,7 0,5 1,0

K3 0,9 0,1 0,7 1,4 1,2 1,1

_§ K4 4,6 2,5 55 3,6 7,2 4,2
< K5 2,8 1,4 4,0 3,5 3,6 1,5
K6 0,8 0,6 0,5 1,2 0,5 1,1

K7 5,2 5,2 4,4 55 6,8 4.1

F1 1,8 1,9 2,0 1,5 1,3 2,5

o F2 0,5 0,7 0,4 0,8 0,5 0,3
',,§ F3 0,4 0,2 0,9 0,2 0,1 0,4
§1 F4 1,8 1,7 24 2,5 1,4 1,0
Lg)l.’ F5 4,6 4,0 57 4,0 2,9 6,2
F6 6,6 7,3 6,2 6,7 5,2 7.5

Tabelle Al-8: Zusammenstellung der Einzelergebnisse beim NS-Verfahren (Priifkornklasse

10/14 mm) (MW: Mittelwert)
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Abbildung Al-5:  NS-Werte (Mittelwerte) der Priifkornklasse 10/14 mm
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Abbildung Al-6:  NS-Werte der Einzelmessproben (Priifkornklasse 10/14 mm)
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Kiese Frost-Tau-Wechsel-Versuch (FTW-Wert) [M.-%]

Kiirzel 4/8 8/16 | 8/11 | 11/16 | 8/12,5 | 16/32 | 16/22 | 22/32 | MW STR
K1 0,1 0,2 0,3 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2
K2 1,2 0,3 0,5 0,7 0,3 0,4 0,5 0,4 0,5 0,9
K3 0,3 0,3 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3 0,2 0,3 0,2
K4 0,8 0,5 0,8 0,8 0,6 0,7 0,6 0,3 0,6 0,5
K5 1,2 2,1 1,2 3,4 1,5 4,0 3,6 2,5 2,4 2,8
Ké 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,4 0,3 0,4 0,3 0,1
K7 1,5 0,6 0,9 0,7 0,7 0,6 0,8 0,7 0,8 0,9

Tabelle Al-9b:

Auswertung des FTW-Versuches bei den Kiesen (MW: Mittelwert;, STR:

Streuung)
geretZ:;e Frost-Tau-Wechsel-Versuch (FTW-Wert) [M.-%]

Kiirzel 4/8 8/16 | 8/11 | 11/16 | 8/12,5 | 16/32 | 16/22 | 22/32 | MW STR
F1 0,3 0,6 0,4 0,6 0,4 0,5 0,5 0,6 0,5 0,3
F2 0,1 0,2 0,2 0,3 0,2 0,3 0,4 0,4 0,3 0,3
F3 0,3 0,2 0,3 0,4 0,3 0,4 0,3 0,6 0,4 0,4
F4 0,9 0,7 0,7 2,3 0,7 1,4 1,1 0,8 1,1 1,6
F5 1,6 1,0 1,5 2,9 1,1 1,5 1,6 1,8 1,6 1,9
F6 0,4 2,3 2,0 3,0 1,7 2,7 3,1 3,7 24 3,3

Tabelle Al-9c:

Mittelwert; STR: Streuung)

Auswertung des FTW-Versuches bei den gebrochenen Festgesteinen (MW:

3,0

2,5

2,0

Kiese

gebrochene Festgesteine

1,5

1,0 4

0,5

FTW-Werte der Einzelmessproben [M.-%]

0,0 -

Abbildung Al-7:
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FTW-Werte der Einzelmessproben (Kornklasse 8/16 mm)

F6
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Abbildung Al-8:  FTW-Werte der Kornklassen 4/8, 8/16 und 16/32 mm
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Abbildung Al-9:  FTW-Werte der Kornklassen 8/16, 8/11 und 11/16 mm
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Kiese Frost-Tausalz-Versuch (FTS-Wert) [M.-%]

Kiirzel 4/8 8/16 | 8/M1 | 11/16 | 8/12,5 | 16/32 | 16/22 | 22/32 | MW | STR
K1 5,2 4,1 5,1 3,2 4.4 1,0 1,6 0,8 3,2 4.4
K2 2,8 24 2,2 2,3 2,3 0,8 1,2 1,3 1,9 2,0
K3 5,7 3,5 5,5 3,5 3,9 1,8 1,5 0,8 3,3 4,9
K4 7,8 13,2 | 144 | 157 | 13,6 3,8 6,9 4,8 10,0 | 11,9
K5 6,1 6,5 8,0 8,1 6,8 6,2 5,6 4,3 6,5 3,8
K6 0,8 0,9 0,8 0,7 0,7 0,3 0,6 0,5 0,7 0,6
K7 52,8 | 30,6 | 42,6 | 34,1 36,8 | 129 | 17,3 8,1 294 | 44,7

Tabelle Al-10b:  Auswertung des FTS-Versuch bei den Kiesen (MW: Mittelwert; STR: Streuung)

geI:setZ:;\e Frost-Tausalz-Versuch (FTS-Wert) [M.-%]

Kiirzel 4/8 8/16 | 8/11 | 11/16 | 8/12,5| 16/32 | 16/22 | 22/32 | MW | STR
F1 1,2 1,2 1,8 1,7 1,5 1,0 1,1 1,5 1,4 0,8
F2 2,7 3,1 3,6 4,8 3,3 44 4,0 4,3 3,8 2,1
F3 0,5 0,3 0,5 0,5 0,3 0,5 0,5 0,9 0,5 0,6
F4 294 | 346 | 445 | 30,6 | 352 | 281 36,1 199 | 32,3 | 246
F5 15,4 | 29,1 350 | 43,7 | 26,3 | 259 | 352 | 25,0 | 29,5 | 283
Fé 4,9 18,1 230 | 32,7 | 183 | 123 | 170 | 11,2 | 17,2 | 27,8

Tabelle Al-10c:  Auswertung des FTS-Versuches bei den gebrochenen Festgesteinen (MW:
Mittelwert; STR: Streuung)
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Abbildung Al-10: FTS-Werte der Einzelmessproben (Kornklasse 8/16 mm)
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Abbildung Al-11: FTS-Werte der Kornklassen 4/8, 8/16 und 16/32 mm
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Abbildung Al-12  FTS-Werte der Kornklassen 8/16, 8/11 und 11/16 mm
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Festigkeitsentwicklung beim Frost-Tau-Wechsel- bzw.
Frost-Tausalz-Versuch
Kiese Festgesteine
Kiirzel ASZprw[-] | ASZgrs[-] Kiirzel ASZerw[-] | ASZers[-]
K1 1,4 1,3 F1 0,0 -0,1
K2 0,3 0,5 F2 1,2 1,3
K3 0,0 2,2 F3 0,3 0,7
K4 0,8 24 F4 0,3 1,2
K5 -1,5 1,1 F5 -1,0 0,7
K6 1,1 -2,3 Fé 3,7 6,8
K7 1,9 53

Tabelle Al-11: Auswertung beziiglich der Festigkeitsentwicklung beim FTW- bzw. FTS-Versuch
(ASZ: SZ-Anderung)
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Abbildung Al-13: SZ-Anderungen beim FTW- bzw. FTS-Versuch (ASZgry; ASZers)
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MS-Verfahren NS-Verfahren FTW-Versuch FTS-Versuch
Kiirzel 10/14 10/14 8/16

KZ |MSWert| Kz [NsWert| kz | "V | kz e
K1 1,69 3,2 0,67 1,5 0,31 0,2 4,33 4,1
K2 2,88 71 0,45 0,9 1,07 0,3 3,19 2,4
K3 0,93 1,8 0,43 0,9 0,35 0,3 3,61 3,5
K4 9,13 12,8 2,27 4,6 0,83 0,5 13,99 13,2
K5 3,30 6,1 1,27 2,8 2,19 2,1 6,95 6,5
K6 2,21 5,8 0,34 0,8 0,63 0,3 1,34 0,9
K7 24,70 37,6 2,39 5,2 0,89 0,6 26,47 30,6

Tabelle Al-12a:

Vergleichende Zusammenstellung der herkémmlichen Auswertung und der

Auswertung durch Kérnungsziffern (KZ) bei den verschiedenen Frost- bzw. Frost-
Tausalz-Priifverfahren fiir die Kiese

MS-Verfahren NS-Verfahren FTW-Versuch FTS-Versuch
Kiirzel 10/14 10/14 8/16

FTW- FTS-
KZ MS-Wert KZ NS-Wert KZ Wert KZ Wert

F1 2,41 4.6 1,13 1,8 1,07 0,6 1,59 1,2
F2 1,59 4.4 0,25 0,5 0,83 0,2 5,61 3,1
F3 0,60 1,4 0,18 0,4 0,66 0,2 0,87 0,3
F4 7,25 10,5 0,89 1,8 0,78 0,7 32,14 34,6
F5 6,43 9,7 1,99 4.6 2,34 1,0 29,37 291
F6 6,33 11,5 3,16 6,6 3,37 2,3 21,95 18,1

Tabelle Al-12b:

Vergleichende Zusammenstellung der herkémmlichen Auswertung und der

Auswertung durch Kérnungsziffern (KZ) bei den verschiedenen Frost- bzw. Frost-
Tausalz-Priifverfahren fiir die gebrochenen Festgesteine
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Abbildung Al-14: Korrelationen zwischen den Frostpriifverfahren bei der Kornklasse 8/16 mm
(gelb: Kiese; rot: gebrochene Festgesteine)
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Abbildung Al-15: Korrelationen zwischen den Frostpriifverfahren bei der Kornklasse 8/16 mm und
den ,Hilfsgré3en* (gelb: Kiese; rot: gebrochene Festgesteine)
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£ £ 5 g s
Korrelation (R?) der 2 S = = ] <
Priifergebnisse by s = ) Q =
= Z = = §
NS-Wert
FTW-Wert
FTS-Wert
MK-Gehalt
WA

R? = 0,66 - 1,00: guter Zusammenhang

Tabelle Al-13: Korrelationen (Bestimmtheitsmalle) zwischen den angewandten Verfahren bei
der Kornklasse 8/16 mm (FG: Festgesteine)
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t = t £ s
Korrelation (R?) der S = = = S <
Priifergebnisse (Festgesteine) » N = %) Q =
= Z = = =
alle 0,64 1,00
NS-Wert Karbonate | 0,22 1,00
Rest 0,36 1,00
alle 0,60 0,91 1,00
FTW-Wert Karbonate | 0,65 0,82 1,00
Rest 0,30 1,00 1,00
alle 0,75 0,25 0,17 1,00
FTS-Wert Karbonate | 0,49 0,92 0,98 1,00
Rest 0,50 0,02 0,04 1,00
alle 0,56 0,59 0,68 0,39 1,00
MK-Gehalt Karbonate | 0,97 0,39 0,80 0,67 1,00
Rest 0,97 0,21 0,16 0,67 1,00
alle 0,14 0,07 0,06 0,37 0,00 1,00
WA Karbonate | 0,08 0,96 0,64 0,78 0,20 1,00
Rest 0,46 0,03 0,06 1,00 0,63 1,00

R? = 0,00 - 0,33: kein Zusammenhang

R?=0,33 - 0,66: maéaBiger Zusammenhang

R? = 0,66 - 1,00: guter Zusammenhang

Tabelle Al-14: Korrelationen (Bestimmtheitsmal3e) zwischen den angewandten Verfahren bei
den gebrochenen Festgesteinen (Kornklasse 8/16 mm)
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FTW-Wert [M.-%] FTS-Wert [M.-%]

Abbildung Al-16: Korrelation zwischen FTW-Wert bzw. FTS-Wert und SZ-Anderung beim Frost-
Tau- Wechsel-Verfahren (ASZgry) bzw. beim Frost-Tausalz-Verfahren (ASZgrs)
(gelb: Kiese; rot: gebrochene Festgesteine)
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t
- g = | 5 o
Korrelation (R”) der N = N = N
Priifergebnisse «» = %) ) )
= < ~ <
[TH (19
alle 0,01 1,00
FTW-Wert Kiese 0,00 1,00
FG 0,33 1,00
alle 0,01 0,01 1,00
ASZery Kiese 0,00 0,42 1,00
FG 0,01 0,28 1,00
alle 0,03 0,20 0,02 1,00
FTS-Wert Kiese 0,03 0,07 0,24 1,00
FG 0,89 0,32 0,01 1,00
alle 0,00 0,28 0,39 0,27 1,00
ASZ+rs Kiese 0,03 0,05 0,06 0,71 1,00
FG 0,05 0,65 0,85 0,05 1,00

R? = 0,00 - 0,33: kein Zusammenhang

R? = 0,33 - 0,66: maRiger Zusammenhang

R? = 0,66 - 1,00: guter Zusammenhang

Tabelle Al-15: Korrelationen (Bestimmtheitsmalle) zwischen den angewandten Verfahren bei
der Kornklasse 8/12,5 mm (FG: Festgesteine)

t t
Korrelation (R?) der g g é’ 2
Prﬁfergebn_isse P ; ~ S &
(Festgesteine) E q = g
alle 0,33 1,00
FTW-Wert Karbonate | 0,94 1,00
Rest 0,23 1,00
alle 0,01 0,28 1,00
ASZerw Karbonate | 0,83 0,60 1,00
Rest 0,02 0,87 1,00
alle 0,89 0,32 0,01 1,00
FTS-Wert Karbonate | 0,85 0,98 0,49 1,00
Rest 0,17 0,36 0,73 1,00
alle 0,05 0,65 0,85 0,05 1,00
ASZg+s Karbonate | 0,95 0,78 0,96 0,65 1,00
Rest 0,31 0,99 0,81 0,28 1,00

R’ = 0,00 - 0,33: kein Zusammenhang

R? = 0,33 - 0,66: maRiger Zusammenhang

R? = 0,66 - 1,00: guter Zusammenhang

Tabelle Al-16: Korrelationen (Bestimmtheitsmal3e) zwischen den angewandten Verfahren bei
den gebrochenen Festgesteinen (Kornklasse 8/12,5 mm)
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Abbildung Al-17: Zusammenhang zwischen den Schlagzertriimmerungswerten (SZ) und den MK-
Gehalten (gelb: Kiese; rot: gebrochene Festgesteine)
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Korrelationen zwischen FTW- und FTS-Werten
Kornklasse BestimmtheitsmaR
8/16 0,09
8/12,5 0,20
4/8 0,37
16/32 0,13
8/11 0,31
11/16 0,41
16/22 0,12
22/32 0,19
Alle Kornklassen 0,16

Tabelle Al-17: Bestimmtheitsmalle aus der linearen Korrelation von FTW- und FTS-Versuch in
Abhéngigkeit von der Korngrél3e

Beton (Zementgehalt 320 kglms; ohne Luftporenbildner)
o [ || e |
[g/lcm™] [N/mm~] [M.-%] [V.-%]
CEMI1325R | 0,50 2,38 53 6,5 12,5
“ CEMIII42,5N | 0,50 2,36 54 6,3 -
K2 CEMI1325R | 0,50 2,38 58 - -
CEMI325R | 0,50 2,37 51 - -
K4 CEMIII42,5N | 0,50 2,37 50 - -
CEMI1325R | 0,55 2,37 38 6,6 14,4
CEMI1325R | 0,50 2,35 55 7,5 15
K7 CEMIII42,5N | 0,50 2,33 55 7,4 14,2
CEMI1325R | 0,55 2,34 52 7.3 14,6
F1 CEMI1325R | 0,50 2,61 54 - -
CEMI1325R | 0,50 2,43 53 5,7 12,2
" CEMI1325R | 0,55 2,41 46 6,6 12,7
Fé CEMI1325R | 0,50 2,43 50 5,3 11,2

Tabelle Al-18: Allgemeine Kennwerte der untersuchten XF3-Betone (ohne Luftporenbildner) [3]
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Beton (Zementgehalt 320 kglm"‘; w/z = 0,50; mit Luftporenbildner)
o [ [ e | | e | o
[glcm’] [N/mm?] [M.-%] [V.-%]
CEMI325R 2,31 46 71 -
“ CEMIII42,5N 2,30 45 7,8 -
K2 CEM132,5R 2,31 47 - -
CEMI325R 2,32 40 - -
“ CEMIII42,5N 2,29 44 - -
CEM132,5R 2,28 46 8,7 17,3
“ CEMIII 42,5N 2,27 44 8,8 16,2
F1 CEMI32,5R 2,53 44 - -
F5 CEM132,5R 2,34 42 7,2 -
F6 CEM132,5R 2,37 41 - -

Tabelle Al-19: Allgemeine Kennwerte der untersuchten XF4-Betone (mit Luftporenbildner) [3]

CIF-Verfahren CIF-Verfahren S ERSIET
Ki(i;r}:el 28 FTW; geschalte Priifflache 56 FTW; gesagte Priifflache 56 FTW
Abwitterung | Relativer dyn. | Abwitterung | Relativer dyn. | Abwitterung
[g/m?] E-Modul [%] [g/m?] E-Modul [%] [g/m?]
K1 130 93 186 86 36
K2 - - 196 98 18
K4 - - 342 86 116
K7 93 99 195 89 37
F1 - - 192 71 3
F5 150 77 604 11 85
F6 - - 380 33 70

Tabelle Al-20 :  Zusammenstellung der Ergebnisse der Frostuntersuchungen an XF3-Betonen

(CEM | 32,5; w/z = 0,50, Zementgehalt = 320 kg/ms; ohne Luftporenbildner) [3]
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CDF-Verfahren P‘i:t:ftaar;legirj‘f-
Ki?r}:el 28 FTW; geschalte Priifflache 56 FTW; gesagte Priifflache 56 FTW
Abwitterung Relativer dyn. | Abwitterung | Relativer dyn. | Abwitterung
[g/m?] E-Modul [%] [g/m?] E-Modul [%] [g/m?]
K1 326 97 569 93 116
K2 - - 799 97 193
K4 579 95 1389 96 989
K7 1030 101 - - 1076
F1 - - 256 99 87
F5 692 97 2795 76 1846
F6 - - 2226 96 400

Tabelle Al-21 :

T
ON
e £
= 9
2 c
3 2
S

o <
s
F)
a >
<

Zusammenstellung der Ergebnisse der Frost-Tausalz-Untersuchungen an XF4-
Betonen (CEM | 32,5; w/z = 0,50; Zementgehalt = 320 kg/m3; mit Luftporen-

bildner) [3]
700 y = 2,764x + 155,16 w 3000 y = 1,1652x + 633,88
R?'=0,4959 g & R?=0,6579

600 . ‘é £ 2500 s —
500 = S 2000
400 - . . S E 1500 - .
300 ~ g § 1000 T—_&
200 e . § 5 500 ¢
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Abwitterung im Plattenpriifverfahren Abwitterung im Plattenpriifverfahren
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Abbildung Al-18: Korrelationen zwischen den verschiedenen Frost- bzw. Frost-Tausalz-Priifver-

fahren am Beton beziiglich der bestimmten Abwitterungen (66 FTW, gesdgte
Priifflache)
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Abbildung Al-19: Korrelationen zwischen den Frostpriifverfahren am Beton und den ,Hilfsgré3en*”
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Abbildung Al-20: Korrelationen zwischen den Frostpriifverfahren am Beton und den Frostpriifver-

fahren an den Gesteinskérnungen (XF3)

* Datengrundlage nur 3 Wertepaare

Tabelle Al-22 :

Plattenpriif-
ol ol verfahren
Korrelation (R?) der (geschalte Flache; 28 FTW)* (gesdgte Flache; 56 FTW) (56 FTW)
Priif bni
rarergennisse Abwitterung Rel. dyn. E- Abwitterung Rel. dyn. E- Abwitterung
[g/m?] Modul [%)] [g/m?] Modul [%] [g/m?]
WA 0,96
MK-Gehalt
FTW-Wert
ASZerw

R’ = 0,66 - 1,00: guter Zusammenhang

kdrnungsuntersuchungen

Korrelationsbetrachtung Betonversuche XF3 (ohne Luftporenbildner) — Gesteins-
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CDF-Verfahren Plattenpriifverfahren
(56 FTW; gesagt) (NaCl; 56 FTW)
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Abbildung Al-21:

Korrelationen zwischen den Frost-Tausalz-Priifverfahren am Beton und den
Frost-Tausalz-Priifverfahren an den Gesteinskérnungen (XF4) beziiglich der

Abwitterungen
CDF CDF Plattenprif-
. " . . verfahren
Korrelation (R?) der (geschalte Flache; 28 FTW) (gesagte Flache; 56 FTW) (56 FTW)
Prifergebnisse Abwitterung Rel. dyn. E- Abwitterung Rel. dyn. E- Abwitterung
[g/m?] Modul [%] [g/m?] Modul [%] [g/m?]
WA 0,55 0,49 0,03 0,01 0,10
MK-Gehalt 0,01 0,17 0,01 0,00 0,00
FTS-Wert 0,80 0,35 0,95 0,65 0,73
ASZers 0,60 0,56 0,23 0,03 0,01
MS-Wert 0,87 0,67 0,51 0,03 0,18
NS-Wert 0,73 0,08 0,67 0,08 0,32

* Datengrundlage nur 4 Wertepaare R? = 0,00 - 0,33: kein Zusammenhang

R? = 0,33 - 0,66: maBiger Zusammenhang

R? = 0,66 - 1,00: guter Zusammenhang

Tabelle Al-23: Korrelationsbetrachtung Betonversuche XF4 (mit Luftporenbildner) — Gesteinskér-

nungsuntersuchungen
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CIF-Verfahren CIF-Verfahren LI S
verfahren
28 FTW; geschalte Priifflache 56 FTW; gesagte Priifflache 56 FTW
GK
Kiirzel Abwitterung Relativer dyn. E- Abwitterung Relativer dyn. E- Abwitterung
[g/m?] Modul [%] [g/m?] Modul [%] [g/m?]
CEM | CEM Il CEM | CEM Il CEM | CEM Il CEM | CEM Il CEM | CEM Il
K1 130 603 93 95 186 250 86 76 36 16
K4 - - - 342 241 86 75 116 11
K7 93 99 - 195 250 89 99 37 14
Tabelle Al-24: Einfluss der Zementart an XF3-Betonen (w/z = 0,50, Zementgehalt 320 kg/m3,
ohne Luftporenbildner) [3]
CDF-Verfahren CDF-Verfahren LIS
verfahren
28 FTW; geschalte Priifflache 56 FTW; gesagte Priiffliche 56 FTW
GK
Kiirzel Abwitterung Relativer dyn. E- Abwitterung Relativer dyn. E- Abwitterung
[g/m?] Modul [%)] [g/m?] Modul [%] [g/m?]
CEM | CEMIII CEM | CEMIIII CEM | CEM Il CEM | CEMIII CEMI CEM Il
K1 326 1712 97 97 569 2308 93 90 116 508
K4 579 - 95 - 1389 2288 96 96 989 692
K7 1030 - 101 - - - - - 1076 2001
Tabelle Al-25: Einfluss der Zementart an XF4-Betonen (w/z = 0,50, Zementgehalt 320 kg/ms; mit
Luftporenbildner) [3]
Plattenpruf-
CIF-Verfahren CIF-Verfahren verfahren
GK 28 FTW; geschalte Priifflaiche 56 FTW; gesagte Priiffliche 56 FTW
Kiirzel Abwitterung Relativer dyn. Abwitterung Relativer dyn. Abwitterung
[g/m?] E-Modul [%] [g/m?] E-Modul [%] [g/m?]
wiz = wiz = wiz = wiz = wiz = wiz = wiz = wiz = wiz = wiz =
0,50 0,55 0,50 0,55 0,50 0,55 0,50 0,55 0,50 0,55
K4 - 175 - 69 342 567 86 58 116 39
K7 93 104 99 100 195 113 89 98 37 17
F5 150 130 77 71 604 842 11 - 85 80
Tabelle Al-26:

Einfluss des Wasserzementwertes an XF3-Betonen (CEM | 32,5 R; Zementgehalt

320 kg/m3; ohne Luftporenbildner) [3]
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Abbildung Al-22: Einfluss der Zementart auf den Frostwiderstand von Betonen (CEM I: CEM
32,5R; CEM Ill: CEM 42,5 N; w/z = 0,50, Zementgehalt = 320 kg/m3; ohne Luft-
porenbildner (XF3), geségte Priifflachen)
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Abbildung Al-23  Einfluss des Wasserzementwertes auf den Frostwiderstand von Betonen (CEM
32,5 R; Zementgehalt = 320 kg/ms; ohne Luftporenbildner (XF3))
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Tabelle Al-27:

Abbildung Al-24: Einfluss von Zementart und Wasserzementwert auf den Frostwiderstand von
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o
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Auslagerung [g/m?]

Abbildung Al-25: Korrelationen zwischen den Ergebnissen der Auslagerungsversuche und den

Abwitterung
Kg::el CEM w/z = omm]
K1 CEM132,5R 0,50 34 20
CEMI132,5R 0,50 51 30
K4 CEMINI425N | 0,50 187 110
K7 CEMI132,5R 0,50 0 0
CEMI132,5R 0,50 0 0
ko CEMI1325R 0,45 17 10
F6 CEMI132,5R 0,50 34 20
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Abbildung Al-26: Korrelationen zwischen den Ergebnissen der Auslagerungsversuche und den
Frost-Tausalz-Priifverfahren an den Gesteinskérnungen (XF4)
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Abbildung Al-27: Korrelationen zwischen den Ergebnissen der Auslagerungsversuche und den
Frost-Tausalz-Priifverfahren am Beton (XF4)
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Expositions- - XF1 XF2 XF3 XF4
klasse
A emier | " A E | Czrving. | e | DN10as2 | T0E | g, | INe | DN 10452
Verfahren WA FTW FTS | FIs | Ms | FTW | FTW | FTS | FTs | ms
Anforderungs- <1 Fe <8 | <8 | MSy | F, F, | <8 | <8 | Msy
K1 11 0,2 41 | 41 | 32 | 02 | 02 | 41 | 41 | 32
K2 1,0 03 24 |24 | 71| 03 | 03 | 24 | 24 | 7.1
K3 13 03 35 | 35 | 18 | 03 | 03 | 35 | 35 | 1.8
K4 16 0,5 132 | 132 | 128 | 05 | 05 | 132 | 132 | 128
K5 16 2,1 65 | 65 | 61 | 21 | 21 | 65 | 65 | 6.1
K6 0.8 03 09 |09 | 58| 03 | 03 | 09 | 09 | 58
K7 2,6 0,6 30,6 | 306 | 376 | 06 | 06 | 306 | 30,6 | 37,6
F1 0,6 0,6 12 | 12 | 46 | 06 | o6 | 12 | 12 | 46
F2 11 0,2 31 | 31 | 44 | 02 | 02 | 31 | 31 | 44
F3 0,4 0,2 03 | 03 | 14 | 02 | 02 | 03 | 03 | 14
F4 2,0 0,7 346 | 346 | 105 | 07 | 07 | 346 | 346 | 105
F5 0.8 1,0 291 | 291 | 97 | 10 | 10 | 201 | 291 | 97
F6 05 2,3 181 | 181 | 115 | 23 | 23 | 181 | 181 | 115

* Bayern und Baden-Wiirttemberg mit eigenen Anforderungen (< 25 M.-%)

Anmerkungen:

Das NS-Verfahren ist derzeit als Priifverfahren zur Beurteilung des Verhaltens von Gesteinskérnungen bei Frost- bzw.
Frost-Tausalz-Beanspruchung in Deutschland nicht zugelassen. Folglich existieren hierzu keine Anforderungen oder

Kategorien.

Bei der Beurteilung von Gesteinskérnungen anhand von Anforderungswerten ist — unabhéngig vom Priifkriterium — stets
darauf zu achten, dass die ermittelten Messwerte und die Anforderungswerte die gleiche Genauigkeit (d. h. Anzahl an
Dezimalstellen) aufweisen. Kriterien, die gemal3 Priifvorschrift genauer anzugeben sind, sind fiir die Beurteilung dem-

entsprechend zu runden (z. B. WA = 1,3 M.-% (wird abgerundet auf 1) entspricht der Anforderung < 1 M.-%).

Tabelle Al-28:

Beurteilung der Gesteinskérnungen anhand der existierenden Anforderungs-

kriterien (griin: Anforderung erfillt; rot: Anforderung nicht erftillt)

CIF-Verfahren; geschalt 28 FTW

GK Kiirzel bei 28 FTW: nach 28 FTW ,
rel. Eqyn 2 75 % [38] Abw. < 1,0 kg/m

K1 93 0,13

K7 99 0,09

F5 77 0,15

Tabelle Al-29:

Beurteilung der Gesteinskérnungen anhand der vorgeschlagenen Abnahmekri-
terien an das CIF-Verfahren (CEM 32,5 R; w/z = 0,50, Zementgehalt = 320 kg/m3;
mit Luftporenbildner (XF3)) (griin: Anforderung effiillt; rot: Anforderung nicht

erfillt) [3]
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Anwendungsgebiet ZTV-ING (XF2/XF4) DIN 1045 (XF2/XF4)

Verfahren FTS PPV | CDF FTS MS PPV

Anforderungswert <8 <500 | =500 <8 MS,s | =500

K4 13,2 989 579* | 13,2 12,8 989
K7 30,6 | 1076 | 1030* | 30,6 | 37,6 | 1076
F5 291 1846 | 692* | 29,1 9,7 1846
F6 18,1 400 - 18,1 11,5 400

* Priifung an geschalten Priifflichen (Beurteilung gemal Kriterium fiir geségte Priifflichen)

Tabelle Al-30:

Beurteilung der Gesteinskérnungen anhand der existierenden Anforderungskri-
terien an einen Betonversuch (CEM 32,5 R; w/z = 0,50, Zementgehalt =
320 kg/m3,' mit Luftporenbildner (XF4)) (PPV: Plattenpriifverfahren mit 3%iger
NaCl-Lésung, CDF: CDF-Verfahren) (griin: Anforderung erfillt; rot: Anforderung
nicht erflillt) [3]

Platt?nprﬁfv.fzrf?hren CDF-Verfa“hre"n
G s (O St (geschate riche
nach 56 FTW [37] nach 28 FTW [38]
K1 0,1 0,3
K4 1,0 0,6
K7 1,1 1,0
F5 1,8 0,7

Tabelle Al-31:

Beurteilung der Gesteinskérnungen anhand der vorgeschlagenen Abnahmekrite-
rien bei den Betonversuchen (CEM 32,5 R; w/z = 0,50; Zementgehalt =
320 kg/m3,' mit Luftporenbildner (XF4)) (griin: Anforderung erfiillt; rot: Anforderung
nicht erflillt) [3]
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Anteil der Koérner
(max. Amplitude im SZ;8 FTW-Wert FTS-Wert EKF-Index
Zeitsignal < 1000 mV)
Probe [%] [-] [M.-%] [M.-%] [M.-%]
1 26,4 27,3 2,8 51,2 42,5
2 1,4 21,8 0,0 0,8 4,9
3 1,5 21,7 0,2 8,4 9,8
4 1,4 19,6 0,1 24 2,3
5 0,7 26,0 0,3 1,9 16,2
6 11,5 31,7 4,7 56,0 54,6
7 0,0 23,2 0,2 2,0 9,9
8 0,0 n.b. 0,1 0,2 5,1
9 0,0 19,5 0,4 13,9 9,8
10 0,8 26,4 0,2 0,5 10,0
11 0,8 22,2 0,7 13,8 15,2
12 0,0 23,1 0,1 2,0 7,8
13 2,8 35,8 3,2 6,5 55,8
14 0,0 21,8 0,1 0,2 3,5
Tabelle All-1: Zusammenstellung der grundlegenden Ergebnisse fiir die Auswertung des Einzel-

kornversuches durch die akustische Resonanzanalyse (Auswertung des Zeit-
signals)
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Kon 1 | Kom 2 [ Korn 3 | Korn 4 | Kom 5 [ Kom 6 | Korn 7 | Korn 8 | Korn 9 [Korn 10| Gerat (hell)” |Gerét (dumpf)z-I
Frequenz| Pegel | Pegel | Pegel | Pegel | Pegel | Pegel | Pegel | Pegel | Pegel | Pegel Pegel Pegel
[Hz] mV] | [mV] | [mV] [ [mV] [ [mV] | [mV] | [mV] | [mV] | [mV] | [mV] [mV] [mV]
600,00 3,91 1,71 1,63 1,61 2,03 2,85 4,65 5,59 1,56 4,09 7,89 6,07
606,25 | 3,54 2,27 1,68 1,32 2,01 2,45 3,80 4,71 2,03 3,20 7,79 5,28
612,50 3,82 1,42 2,13 0,91 1,74 3,00 2,44 3,37 1,90 2,48 9,51 3,57
618,75 | 5,04 0,60 2,37 0,70 1,57 2,97 1,58 2,69 1,80 3,17 9,35 2,43
625,00 | 4,16 0,65 1,86 0,73 0,95 2,47 1,41 2,90 1,33 2,52 7,87 3,46
631,25 | 3,52 0,78 1,58 0,81 0,34 2,66 1,63 2,18 0,80 1,65 7,17 4,43
956,25 | 3,27 1,29 1,49 0,85 0,87 4,88 1,82 1,03 1,53 1,92 32,27 12,66
962,50 | 2,76 2,15 1,61 0,77 1,21 5,15 1,99 1,24 1,68 2,82 27,38 12,72
968,75 1,95 1,70 1,39 0,59 1,31 4,71 2,00 1,34 1,57 2,68 16,77 6,11
975,00 | 2,49 0,43 1,84 0,43 1,32 4,53 1,93 2,01 1,42 2,33 15,47 5,22
981,25 | 3,90 1,11 1,88 0,28 1,35 4,51 1,79 2,48 1,23 1,53 20,55 11,60
987,50 | 4,85 1,58 1,77 0,37 1,21 4,93 1,73 2,14 1,21 1,49 20,70 13,23
993,75 | 4,88 1,46 1,55 0,55 1,18 3,95 1,85 1,51 1,11 1,60 20,12 12,18
1000,00 | 4,09 1,71 1,23 0,62 1,12 3,66 2,05 1,24 0,92 1,64 23,18 13,18
1718,75 | 5,61 1,92 0,68 0,46 2,25 0,65 1,04 0,60 1,09 2,16 4,38 1,27
1725,00 | 5,32 3,02 1,17 0,69 3,17 1,59 0,76 0,79 2,65 4,07 5,92 3,51
1731,25 | 3,86 2,32 1,30 0,61 3,88 1,47 0,50 0,77 1,95 4,23 5,62 2,86
2550,00 [ 0,95 4,97 0,13 2,88 2,71 1,45 1,82 1,05 0,43 1,14 23,90 2,14
2556,25 | 1,22 7,42 0,20 3,39 3,30 2,22 2,34 1,59 0,52 1,43 27,02 3,78
2562,50 | 1,49 9,19 0,28 3,67 3,71 2,01 2,85 1,78 0,55 1,60 26,84 5,12
2568,75 1,96 9,58 0,36 3,86 3,96 1,82 3,14 1,56 0,49 1,59 23,72 5,37
2575,00 | 2,58 9,03 0,39 4,00 3,86 1,87 3,12 1,27 0,44 1,55 19,92 4,62
2581,25 ( 3,09 6,37 0,36 3,83 3,49 2,26 2,87 0,80 0,43 1,38 16,98 3,54
4712,50 | 4,02 3,69 0,48 1,12 2,44 1,28 4,44 1,08 0,46 1,66 42,21 5,03
4718,75 | 4,57 3,99 0,43 1,11 2,17 1,06 4,51 1,05 0,58 2,64 33,14 5,23
4725,00 | 5,11 4,19 0,51 1,03 2,08 1,04 4,43 1,58 0,75 4,03 22,34 4,31
4731,25| 5,84 5,34 0,58 0,96 2,21 1,09 4,55 1,77 0,76 5,09 14,18 2,89
4737,50 | 7,05 5,68 1,01 0,84 2,57 1,94 4,70 1,86 0,55 5,31 11,91 1,56
474375 | 8,21 5,96 1,22 0,89 2,92 2,79 4,44 2,61 0,68 5,96 12,92 0,64
4750,00 | 8,23 4,30 1,41 0,89 3,11 2,57 3,80 3,17 0,63 5,31 13,17 1,75
4756,25 | 6,91 2,13 1,25 1,26 3,16 2,20 2,86 2,86 0,63 3,33 11,73 1,89
4762,50 | 5,17 1,68 1,12 1,52 3,01 2,07 1,71 2,08 0,51 1,57 10,18 1,14
5350,00 | 2,46 3,59 0,31 1,50 3,84 0,91 1,07 0,60 0,32 1,67 4,32 0,18
5356,25 [ 3,02 5,38 0,46 1,59 4,43 1,28 1,35 0,75 0,68 2,64 4,22 0,33
5362,50 [ 2,91 5,49 0,52 1,40 4,61 1,15 1,37 0,74 1,14 3,19 4,65 0,45
5368,75 | 2,25 4,11 0,68 0,97 4,40 0,86 1,32 1,00 1,15 3,27 4,08 0,36
5375,00 [ 2,48 2,59 0,66 0,44 4,08 0,48 1,13 0,95 0,67 3,09 3,85 0,21
10725,00] 3,21 5,55 0,16 1,04 1,20 0,23 2,88 0,60 1,29 0,32 13,76 0,52
10731,25| 3,48 6,48 0,16 1,33 1,26 0,24 2,84 0,72 1,37 0,83 12,11 0,54
10737,50| 3,14 5,27 0,13 1,35 1,29 0,24 2,23 0,45 1,37 0,98 11,58 0,33
23612,50| 5,61 1,60 0,09 1,55 0,58 1,31 5,26 1,18 0,57 1,31 19,45 0,01
23618,75| 10,29 5,00 0,66 2,37 0,56 5,12 8,20 1,51 3,73 3,05 32,42 0,01
23625,00| 12,90 9,91 1,25 3,04 1,58 11,80 | 9,75 3,26 6,34 4,70 52,13 0,01
23631,25| 10,37 | 12,18 0,76 2,67 1,13 8,37 8,60 8,49 3,22 4,40 85,28 0,01
23637,50| 5,66 6,45 0,10 1,97 1,06 1,85 6,18 6,09 0,85 2,25 83,17 0,01
23643,75| 3,85 2,45 0,02 1,38 0,82 1,42 4,22 1,49 0,75 0,26 71,34 0,01

1)
2)

Gerausch des Einzelkornpriifgerates bei metallischem Priifgut (Probekérperbehalter)
Gerausch des Einzelkornprifgerates bei dampfendem Prifgut (Stoff)

Tabelle All-2: Exemplarischer Auszug aus den Ergebnissen aus der akustischen Resonanz-
analyse
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Probe

Photo

Petrographische Beschreibung

Uberwiegend Kalkstein, hellbeige, pords, feinkornig,
staubig, angerundet, wirkt "angewittert", braust stark &
schmutzig

untergeordnet Kalkstein, braunlich grau, dicht,
scharfkantig
(tw. nicht ganz fertig, pords), braust stark

rel. homogen, Kalkstein, braunlich grau, dicht,
scharfkantig,
weille Kanten, braust stark, tw. 16chrig

geringer Anteil an zuckerkdrniger, beiger Varietat

heterogen, Kalkstein, hell, braunlich grau, scharfkantig,
dicht, weilke Kanten

Kalkstein, beige, scharfkantig, dicht

Kalkstein, hellbeige, angerundet, staubig, tw. 16chrig

rel. homogen, Kalkstein, dunkel braunlich grau, glitzernd,
unruhige Oberflache, tw. 16chrig, braust stark

5A

Uberwiegend Kalkstein, hellbeige, pords, feinkdrnig,
staubig, angerundet, wirkt "angewittert", braust stark &
schmutzig

untergeordnet Kalkstein, braunlich grau, dicht,
scharfkantig (tw. nicht ganz fertig, porés), braust stark




Anhang Il

Probe

Photo

Petrographische Beschreibung

5B

Kalkstein, hellbeige, porgs, feinkdrnig, staubig,
angerundet, wirkt "angewittert”, braust stark & schmutzig

Kalkstein, braunlich grau, dicht, scharfkantig, glitzert, tw.
I6¢hrig, braust

vereinzelt GUberwiegend Kalkstein, hellbeige, poros,
feinkdrnig, staubig, angerundet, wirkt "angewittert", braust
stark & schmutzig

rel. homogen, Kalkstein frisch, braunlich grau, dicht,
scharfkantig, weifle Kanten, glitzert, braust

9A

heterogen, "bunt" (beige, schwarz, braunlich grau)
scheckig, rel. viele Kluftfiillungen

Uberwiegend Kalkstein, gescheckt (weilt-schwarz), kdrnig,
glitzert, braust

Dolomit beige, dicht, glitzert, braust schwach

9B1

rel. homogen, Giberwiegend Dolomit, beige, feinkdrnig,
glitzert, braust schwach

untergeordnet Dolomit hellbeige, angerundet,
zuckerkornig, braust schwach

rel. homogen, Kalkstein frisch, braunlich grau, dicht,
scharfkantig, weilte Kanten, glitzert, braust
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Probe

Photo

Petrographische Beschreibung

9B2

heterogen, "bunt" (beige, schwarz, braunlich grau)
scheckig, rel. viele Kluftfillungen

Uberwiegend Kalkstein, gescheckt (wei3-schwarz), kérnig,
glitzert, braust

Dolomit beige, dicht, glitzert, braust schwach

9C

rel. homogen, Gberwiegend Dolomit, beige, feinkdrnig,
glitzert, braust schwach

Kalkstein, braunlich dunkelgrau, dicht, weilte Kanten, tw.
I6¢hrig, braust

Dolomit hellbeige, dicht, glitzert, braust schwach

10

Kalkstein, hellbeige, angerundet, poros, 16chrig, schaumt
schmutzig

Dolomit, hellbeige, scharfkantig, dicht, braust schwach

11

Probe 11

rel. homogen, Kalkstein, dunkel braunlich grau,
scharfkantig, tw. angerundet, tw. l16chrig, braust stark

Tabelle All-3:

Petrographische Beschreibung der Proben aus dem Steinbruch A
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Siebdurchgange
"Kornungsziffer"
5,0 mm 8 mm 11,2 mm 16 mm
Probe [M.-%] [M.-%] [M.-%] [M.-%] [-]
1 35,7 48,9 61,2 77,4 55,8
2 21,6 32,2 40,6 55,1 37,4
3 19,8 31,1 40,8 55,1 36,7
4 21,7 31,9 41,5 56,1 37,8
5a 244 35,8 47,3 63,9 42,8
5b 33,3 44,5 55,2 73,7 51,7
7 21,9 31,6 41,9 56,6 38,0
8 18,0 27,9 37,3 51,2 33,6
9A 19,6 28,0 36,4 50,8 33,7
9B1 31,6 48,4 64,0 83,3 56,8
9B2 33,8 53,3 70,2 86,4 60,9
9C 25,6 36,9 48,2 62,8 43,4
10 49,7 59,9 70,2 84,8 66,2
11 20,5 30,4 40,3 55,3 36,7
Tabelle All-4: KorngréBenverteilung der Proben aus dem Steinbruch A nach der Aufbereitung

(Siebdurchgédnge und Kérnungsziffer)
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5/8 mm 8/11 mm
Pa Prd Pssd WA SZs5 SI FTW-Wert | FTS-Wert
Probe | [gicm’] | [g/cm’] | [g/cm®] | [M.-%] [-] [M.-%)] [M.-%] [M.-%]
1 2,826 2,535 2,638 4,1 27,3 7,3 2,8 51,2
2 2,762 2,701 2,723 0,8 21,8 5,3 0,0 0,8
3 2,779 2,723 2,743 0,7 21,7 12,0 0,2 8,4
4 2,764 2,701 2,724 0,8 19,6 8,6 0,1 2,4
5A 2,823 2,623 2,694 2,7 26,0 51 0,3 1,9
5B 2,803 2,494 2,604 4.4 31,7 5,3 4,7 56,0
7 2,753 2,693 2,715 0,8 23,2 10,2 0,2 2,0
8 2,746 2,720 2,730 0,3 - 8,9 0,1 0,2
9A 2,746 2,678 2,703 0,9 19,5 8,2 0,4 13,9
9B1 2,851 2,716 2,763 1,7 26,4 2,6 0,2 0,5
9B2 2,839 2,734 2,771 1,4 22,2 7,6 0,7 13,8
9C 2,812 2,711 2,747 1,3 23,1 7,5 0,1 2,0
10 2,836 2,551 2,652 3,9 35,8 4,1 3,2 6,5
1 2,726 2,668 2,689 0,8 21,8 6,2 0,1 0,2
Pa: scheinbare Rohdichte
Pra: Rohdichte auf ofentrockener Basis
Pssd: Rohdichte auf wassergesattigter und ofentrockener Basis
WA: Wasseraufnahme
SZss: Schlagzertrimmerungswert an der Kornklasse 5/8 mm
Sl: Kornformkennzahl
FTW-Wert:  Widerstand gegen Frost-Tau-Wechsel
FTS-Wert: ~ Widerstand gegen Frost-Tausalz-Beanspruchung

Tabelle All-5:

Gesteinstechnische Kennwerte der Proben aus dem Steinbruch A
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Anteil in M.-% (Bruchbilder)
Probe 1 2 3a | 3b | 4a | 4b | 5a | 5b 6 | EKF-Index
1 0 1 3 3 8 53 7 24 1 54
2 1 5 18 2 11 14 | 27 | 22 0 14
3 0 9 13 3 10 | 11 | 22 | 32 0 11
4 1 6 18 4 10 | 10 | 22 | 26 3 13
5A 0 4 11 4 8 18 | 11 | 43 1 19
5B 0 0 1 0 1 43 0 39 | 16 59
7 0 3 13 2 12 | 20 | 24 | 26 0 20
8 0 4 12 0 13 | 15 | 26 | 30 0 15
9A 0 4 19 0 16 | 18 | 18 | 25 0 18
9B1 1 5 28 0 10 | 14 | 22 | 20 0 14
9B2 2 4 16 0 12 | 17 | 25 | 22 2 19
9C 0 6 25 0 10 9 23 | 24 3 12
10 0 0 2 1 3 35 2 28 | 29 64
11 0 10 | 20 0 16 9 27 | 18 0 9
Tabelle All-6: Klassifizierung der Proben aus dem Steinbruch A nach dem Bruchverhalten im

Einzelkornversuch
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Tabelle All-7:

Bereich Proben
1 1
2 2
@ 3 3
o
° 4 4
o
2
K 5 5
6 -
7 7
8 8
9 9A, 9B
10 10
11 1
(0]
< 12 12
o
n
13 13
14 14
15 15
16 16
_ 17 17
2 18 18
o
wn
19-22 -
23 23
_ 24 24A, 24B
2 | 2527 -
o
wn
28 28A; 28B
29-30 -
Stérung

Grundriss Steinbruch B mit unterschiedenen Bereiche und Probenzuordnung
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Probe

Petrographische Beschreibung

Gemisch aus grauem und rotem Granit (tw. intensiv),
mittelkdrnig

Uberwiegend intensiv rot geférbte grobkérnige Granite
und untergeordnet schwach rot gefarbte grobkdrnige
Granite

weiler, frischer Granit, homogene Probe, mittelkdrnig;
Zweiglimmergranit, tw. mit Feldspatnestern

Gemisch aus grob- und mittelkdrnigen grauen Graniten
(Uberwiegend mittelkdrnig), tw. grobe Feldspate

Gemisch Uberwiegend aus grauen mittelkdrnigen
Graniten und leicht rétlichen, grobkérnigen Graniten;
untergeordnet intensiv rot gefarbte, grobkérnige
Granite
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Probe

Petrographische Beschreibung

milchiger, weilder, feldspatreicher Granit, homogene
Probe, relativ grobkornig

9A

Uberwiegend grobkérniger (leicht braunlich bis intensiv
braunlich) Granit, tw. mit groRen Einsprenglingen,
vereinzelt grau-weiller grobkdrniger Granit

9B

Gemisch aus lberwiegend leicht rétlichen bis intensiv
roten, grobkdrnigen Graniten, untergeordnet weile,
graue, grobkornige Granite

10

Uberwiegend grauer, mittelkérniger Granit,
untergeordnet leicht rostiger bis intensiv rostiger
mittelkérniger Granit (tw. mit groRen Feldspaten, tw.
mit Ubergéngen)

graue, mittel- bis grobkérnige Granite, tw. grolde
Feldspate, homogene Probe
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Probe Petrographische Beschreibung

11 Gemisch aus weillem, rostig braunem, rotem,
mittelkérnigem Granit

12 grauer, mittel- bis grobkdrniger Granit, homogene

Probe

13 Gemisch aus weillem bis intensiv rotem,

mittelkérnigem Granit
Uberwiegend leicht braunlicher, mittelkdrniger Granit,
14 tw. grobkdrnig, tw. mit groen Feldspaten,
untergeordnet stark rostig
15 Gemisch aus rétlichen und grauen, grobkérnigen
Graniten
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Probe

Photo

16

Petrographische Beschreibung

17

Gemisch aus weil3en (rel. wenig) bis intensiv rétlich
gefarbten, mittel- bis grobkdrnigen Graniten, tw. grolRe
Feldspate, verschiedene Abstufungen

18

schwach bis intensiv rétlich gefarbte, iberwiegend
grobkoérnige Granite

23

Gemisch aus leicht bis intensiv braunlich gefarbten
Graniten, meist mittel- bis grobkornig; vereinzelt graue,
grobkoérnige Granite

24A

Uberwiegend schwach bis leicht braunliche,
mittelkérnige Granite, tw. groere Einsprenglinge;
untergeordnet graue, intensiv rostige Granite; 2
Quarzkorner

Uberwiegend intensiv rétlicher, grobkdrniger Granit
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Probe Photo Petrographische Beschreibung

Uberwiegend schwach bis leicht braunliche,
mittelkdrnige Granite, tw. grofRere Einsprenglinge;
untergeordnet stark rostige Granite

24B

Gemisch aus Uberwiegend intensiv rétlich gefarbten,
mittel- bis grobkdérnigen Graniten; untergeordnet
schwach rétliche Granite

28A

Uberwiegend schwach rétliche, mittel- bis grobkdrnige
Granite; untergeordnet weilRe/graue Granite (wirken
alteriert)

28B

grauer/beiger Granit, stark beansprucht; Feldspate tw.

Stérung zersetzt, tw. groRe Feldspate

Tabelle All-8:  Petrographische Beschreibung der Proben aus dem Steinbruch B
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5,0 mm 8 mm 11,2 mm 16 mm | "Kornungsziffer"
Probe [M.-%)] [M.-%] [M.-%] [M.-%] [-]

1 38,8 49,4 59,7 72,7 55,1

2 36,8 48,1 58,8 75,7 54,9

3 23,5 32,9 42,4 58,4 39,3

4 24 1 32,7 421 59,9 39,7

5 27,6 36,9 46,7 67,2 44.6

7 25,2 33,8 43,7 63,6 41,5

8 35,6 47,9 58,3 73,6 53,9
9A 34,5 45,3 56,3 71,5 51,9
9B 27,4 36,6 46,4 66,5 442
10 26,5 35,9 45,9 63,3 42,9
11 39,4 51,0 61,6 79,9 58,0
12 30,1 39,3 49,2 67,8 46,6
13 35,9 48,0 58,8 75,3 54,5
14 28,5 37,5 47,7 66,5 45,1
15 24.6 33,2 41,1 52,5 37,9
16 31,0 41,3 53,6 74,7 50,1
17 64,8 77,7 85,3 92,7 80,1
18 50,3 61,6 70,2 81,8 66,0
23 48,1 59,9 71,1 86,0 66,3
24A 52,0 63,3 72,6 86,2 68,5
24B 41,9 52,8 65,1 85,7 61,4
28A 33,2 44 .4 57,0 76,5 52,8
28B 30,8 39,8 49,0 63,8 45,9
Stérung 56,7 71,8 84,9 94,4 77,0

Tabelle All-9: KorngréBenverteilung der Proben aus dem Steinbruch B nach der Aufbereitung

(Siebdurchgénge und Kérnungsziffer)
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5/8 mm 8/11 mm
Pa Prd Pssd WA SZs5 Sl FTW-Wert | FTS-Wert
Probe |[g/cm’] | [g/lcm’] | [glcm®] | [M.-%] | [] [M.-%] [M.-%] [M.-%]
1 2,687 | 2,627 | 2650 | 0,8 24,8 9,8 0,2 0,5
2 2,678 | 2,619 | 2,641 0,8 27,1 6,9 1,0 3,7
3 2,670 | 2,633 | 2647 | 05 25,4 3,9 0,1 0,0
4 2,662 | 2630 | 2642 | 05 24,9 4,1 0,1 0,1
5 2,662 | 2615 | 2633 | 07 27,2 1,7 0,2 0,3
7 2,671 | 2632 | 2646 | 06 - 6,4 0,1 0,1
8 2,672 | 2,623 | 2642 | 07 27,7 2,5 0,4 2,3
9A 2,684 | 2,593 | 2,627 1,3 27,2 2,1 0,9 4.8
9B 2,690 | 2,622 | 2,647 1,0 25,5 12,6 0,2 0,9
10 2,670 | 2,626 | 2642 | 06 24,3 4,0 0,2 0,1
11 2,648 | 2,596 | 2,616 | 0,8 31,0 3,2 1,0 41
12 2,654 | 2,607 | 2625 | 07 25,9 10,2 0,2 0,2
13 2,682 | 2,616 | 2,641 0,9 28,7 1,1 0,8 3,8
14 2,691 | 2630 | 2653 | 09 28,1 3,9 0,3 0,8
15 2,682 | 2,630 | 2650 | 07 25,2 2,4 0,1 0,3
16 2,678 | 2,632 | 2649 | 07 29,3 7.6 0,3 -
17 2,668 | 2,619 | 2638 | 07 33,3 2,2 3,1 6,7
18 2,685 | 2,627 | 2649 | 08 28,0 45 0,8 0,8
23 2,667 | 2,623 | 2640 | 06 32,2 3,0 1,1 4,0
24A 2,674 | 2,637 | 2,651 0,5 - 3,0 3,1 19,9
24B 2,674 | 2,599 | 2,627 1,0 - 5,2 0,6 3,6
28A 2,653 | 2611 | 2627 | 06 - 14,6 - 0,3
28B 2,654 | 2,579 | 2,607 1,1 29,6 5,8 0,2 0,7
Stér. | 2,579 | 2,530 | 2,549 | 07 - 0,0 13,6 30,5
Pa: scheinbare Rohdichte
Prd: Rohdichte auf ofentrockener Basis
Pssd: Rohdichte auf wassergesattigter und ofentrockener Basis
WA: Wasseraufnahme
SZs: Schlagzertriimmerungswert an der Kornklasse 5/8 mm
Sl: Kornformkennzahl
FTW-Wert:  Widerstand gegen Frost-Tau-Wechsel
FTS-Wert:  Widerstand gegen Frost-Tausalz-Beanspruchung

Tabelle All-10:

Gesteinstechnische Kennwerte der Proben aus dem Steinbruch B
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Anteil in M.-% (Bruchbilder)
Probe 1 2 3a | 3b | 4a | 4b | 5a | 5b 6 EKF-Index
1 1-1 0 0 9 0 23 | 39 | 14 | 15 0 35
1-2 0 0 16 0 6 28 | 28 | 23 0
2 2-1 0 0 2 0 0 41 3 19 | 35 80
2-2 0 0 0 0 0 53 0 0 47
3 3-1 0 2 8 0 13 | 31 13 | 24 9 40
4 4-1 0 2 8 0 17 | 26 | 15 | 25 6 33
4-2 0 0 21 0 0 36 0 43 0
5-1 0 0 3 0 0 59 4 18 | 16
5 5-2 0 0 0 0 6 48 0 37 9 67
5-3 0 0 21 0 0 47 | 32 0 0
7 7-1 0 0 21 0 13 | 36 4 21 6 42
8 8-1 0 0 3 0 9 64 3 10 | 11 76
8-2 0 0 0 0 0 |100| O 0 0
9A-1 0 0 5 0 5 58 4 16 | 11
%A 9A-2 0 0 0 0 28 | 21 0 52 0 63
9B-1 0 5 9 0 17 | 39 2 24 4
98 9B-2 0 4 19 0 3 46 6 22 0 44
10 10-1 0 0 13 0 1 | 35 | 13 | 23 6 40
11-1 0 0 2 0 3 65 0 3 28
11 11-2 0 0 0 0 0 53 | 14 | 13 | 19 88
11-3 0 0 0 0 0 74 0 0 26
12 1241 2 0 10 0 15 | 40 | 11 | 18 4 44
13-1 0 0 7 0 8 43 0 13 | 30
13 13-2 0 0 15 0 21 | 35 0 24 5 64
13-3 0 0 12 0 12 | 59 0 9 9
14 14-1 0 0 6 0 9 54 8 18 5 59
15 15-1 0 0 3 0 13 | 52 7 19 6 49
15-2 0 0 9 0 21 | 37 | 19 | 14 0
16-1 0 0 5 0 15 | 50 | 12 | 13 5
16 16-2 0 0 8 0 0 70 0 14 8 62
16-3 0 0 7 0 0 78 0 15 0
17-1 0 0 0 0 0 62 6 27 5
17 17-2 0 0 0 0 0 70 0 0 30 8
18-1 0 0 2 0 6 56 7 9 19
18 18-2 0 0 0 0 32 | 68 0 0 0 &
23-1 0 0 1 0 5 61 0 0 33
23 23-2 0 0 0 0 0 |100| O 0 0 92
23-3 0 0 0 0 0 42 | 58 0 0
24A | 24A1] O 0 5 0 16 | 58 0 10 | 11 69
24B 24B-1| O 0 0 0 0 65 0 11 | 24 89
28A-1| O 0 22 0 21 | 37 7 12 0
28A 28A-2| O 0 43 0 0 57 0 0 0 38
28B-1| O 0 5 0 13 | 47 | 11 | 16 8
288 28B-2 | 0 0 0 0 0 85 0 15 0 >7
Stérung | St.-1 0 0 0 0 0 87 0 0 13 100

Tabelle All-11:  Klassifizierung der Proben aus dem Steinbruch B nach dem Bruchverhalten im
Einzelkornversuch
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Probe Petrographische Beschreibung

grun, schiefrig, tw. harnischahnlich, milchig weille und
orange-beige Einsprenglinge, tw. verrostete Koérner,
alles rel. ahnlich (wirkt alt!)

8-1

grun, schiefrig, tw. harnischahnlich, nur selten
Einsprenglinge, dicht (wirkt frischer), hoher Anteil an
Quarzknauern (tw. GK vollstéandig aus Quarz)

gruin, schiefrig, tw. harnischahnlich, nur selten
Einsprenglinge, dicht (wirkt frischer), geringerer Anteil
an Quarzknauern (tw. GK vollstandig aus Quarz)

rel. homogen, grinlich grau, Schieferung nicht so
ausgepragt, viele milchig weile
Einsprenglinge/Einlagerungen/Belage (carbonatfrei),
vereinzelt rostig

rel. homogen, grinlich grau, schiefrig, milchig weile
kleine Einsprenglinge/Aderchen; vereinzelt auch
orangene Einsprenglinge

8-5
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Probe

Petrographische Beschreibung

heterogen, "bunt", v. a. grinlich, seidig glanzend,
plattig, glatte Oberflache

violett, seidig glanzend, plattig, glatte Oberflache

"Quarzknauern"

"verrostete Korner"

granlich grau, schiefrig, milchig weie kleine Einspreng-
linge/Aderchen; vereinzelt auch orangene

8-7

heterogen; "rostig", v. a. stark verwittertes, rostiges
Gestein, urspr. grin (glatt, schiefrig, plattig,
harnischahnlich <« kaum schiefrig, kubischer, tw.
kornig)

beige, kornig, viele Spaltflachen, glitzert

8-8

homogen, grinlich grau, schiefrig, weille Schlieren,
feinkdrnig, vereinzelt feine weille Korner, eine
Quarzknauer

heterogen, heller griin beige, wirkt staubig, mit milchig
weilRen und dunkelgriinen Kérnern

beige, mit milchig weilen und dunkelgriinen Kérnern,
schiefrig

grun, schiefrig, rel. dicht < grin, glatt, schiefrig,
harnischahnlich

8-10

heterogen, "bunt", rétlich braun, dicht, meist nicht so
ausgepragt schiefrig, haufig nur roter Belag -
Ubergange von rot zu griin

"Quarzknauern”, milchig, tw. leicht rose

beige, zuckerkérnig, dicht mit weilten Kdrnern

verschiedene grunliche Gesteine, z. B. staubig, mit
milchigen Kérnern; grin mit schwarzen Kérnern; grin,
dicht, schiefrig...
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Probe

Petrographische Beschreibung

811

rel. homogen, grin, schiefrig, stark plattig, glatt,
harnischahnlich, meist relativ dicht, unterschiedliche
Grunfarbungen, tw. mit dunkelgriinen
Einsprenglingen/Schlieren

8-12

rel. homogen, stark rostige Probe, alteriert, wellige
Oberflachen, urspr. griin, stark verrostet, weille kleine
Einsprenglinge, nicht so ausgepragt schiefrig, (bzgl.
Kornform)

heterogen, verschiedene Griingesteine, schiefrig

hellbeige, rund, feinkdrnig, mit kleinen Kérnern

verrostetet Griingesteine

heterogen, "bunt", reiner Quarz, weif}

grune, schiefrige Gesteine, dicht, sehr plattig, vereinzelt
kleine Kérner

stark verwitterte, rostbraune/ockerbraune Griingesteine

heterogen, "bunt", verschiedene schiefrige
Gringesteine

violett, schiefrig, plattig,

reiner Quarz

dicht, beige, schiefrig, kubischer

"Feldspatreich", grobkdrnig, rotl. milchige
Einsprenglinge

Tabelle All-12:

Petrographische Beschreibung der Proben aus dem Steinbruch C und Zuordnung
zu den Bereichen im Steinbruch
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5 mm 8 mm 11 mm 16 mm | "Kornungsziffer"”
Probe [M.-%)] [M.-%)] [M.-%] [M.-%] [-1

8-1 24,7 34,1 43,7 58,0 40,1
8-2 28,3 41,4 54,9 69,4 48,5
8-3 21,2 27,9 35,2 47,2 32,9
8-4 22,7 34,6 48,7 65,8 43,0
8-5 20,8 30,0 40,1 53,8 36,2
8-6 24,3 33,8 43,4 60,2 40,4
8-7 18,1 26,0 34,5 48,5 31,8
8-8 17,6 24,5 31,9 42,6 29,2
8-9 18,2 25,3 32,8 43,6 30,0
8-10 20,1 29,4 39,0 54,4 35,7
8-11 23,1 31,6 41,6 57,0 38,3
8-12 52,5 65,8 76,4 88,0 70,7

2 33,6 49,7 64,7 79,4 56,9

4 257 38,5 51,9 67,7 45,9

6 25,1 38,7 52,4 67,3 45,9

Tabelle All-13:

Korngré3enverteilung der Proben aus dem Steinbruch C nach der Aufbereitung

(Siebdurchgédnge und Kérnungsziffer)
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5/8 mm 8/11 mm
Pa Prd Pssd WA SZs5 S FTW-Wert FTS-Wert
Probe | [g/cm®] | [glcm®] | [g/cm®] | [M.-%] [ [M.-%] [M.-%] [M.-%]
8-1 2,834 2,707 2,752 1,7 17,2 39,4 0,2 24
8-2 2,809 2,762 2,779 0,6 20,0 341 0,1 0,5
8-3 2,852 2,790 2,812 0,8 19,2 58,7 0,1 0,5
8-4 2,822 2,726 2,760 1,2 14,3 28,9 0,5 30,8
8-5 2,851 2,812 2,826 0,5 16,2 55,2 0,1 0,1
8-6 2,852 2,772 2,800 1,0 16,9 53,8 0,1 6,2
8-7 2,747 2,614 2,662 1,9 17,8 40,2 0,2 7.1
8-8 2,862 2,815 2,832 0,6 14,3 447 0,0 0,1
8-9 2,801 2,697 2,734 1,4 15,5 41,2 0,0 7,7
8-10 | 2,834 2,720 2,761 1,5 14,1 33,9 0,2 18,6
8-11 2,820 2,738 2,767 1,1 14,4 65,5 0,0 2,0
8-12 2,795 2,331 2,497 71 21,8 23,8 0,7 354
2 2,675 2,382 2,492 4,6 20,4 58,8 11,4 33,6
4 2,831 2,684 2,736 1,9 19,0 48,2 0,7 14,8
6 2,836 2,709 2,754 1,7 19,3 50,8 1,5 6,1
Pa: scheinbare Rohdichte
Prd: Rohdichte auf ofentrockener Basis
Pssd: Rohdichte auf wassergesattigter und ofentrockener Basis
WA: Wasseraufnahme
SZsg: Schlagzertrimmerungswert an der Kornklasse 5/8 mm
Sl Kornformkennzahl
FTW-Wert:  Widerstand gegen Frost-Tau-Wechsel
FTS-Wert:  Widerstand gegen Frost-Tausalz-Beanspruchung

Tabelle All-14:

Gesteinstechnische Kennwerte der Proben aus dem Steinbruch C
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Anteil in M.-% (Bruchbilder)
Probe 1 2 3a 3b 4a 4b 5a 5b 6 EKF-Index

8-1 8-1-1 0 1 26 8 0 10 33 22 0 10
8-2-1 6 0 22 3 0 12 32 26 0

8-2 19
8-2-2 0 0 0 24 0 31 0 46 0
8-3-1 0 0 17 0 0 6 37 41 0

8-3 13
8-3-2 0 0 0 6 0 58 0 35 0

84 8-4-1 5 12 44 0 8 9 22 0 0 9

8-5 8-5-1 3 8 32 0 12 11 34 0 0 11
8-6-1 0 7 24 0 6 5 42 17 0

8-6 8-6-2 0 0 0 0 0 0 100 0 0 9
8-6-3 0 0 13 0 0 56 0 31 0
8-7-1 1 6 35 0 10 3 27 18 0

8-7 3
8-7-2 11 0 26 0 0 0 0 63 0

8-8 8-8-1 3 8 24 0 19 0 34 12 0 0
8-9-1 0 13 21 0 18 9 32 6 0

8-9 8
8-9-2 0 13 0 0 0 0 0 84 3
8-10-1 1 10 18 0 11 6 27 27 0

8-10 6
8-10-2 6 0 34 0 0 7 53 0 0
8-links-1 0 3 28 0 17 8 38 7 0

8-11 8
8-links-2 6 0 34 0 14 12 23 11 0
8-22-1 0 0 5 0 9 30 23 33 0

8-12 31
8-22-2 0 0 0 0 40 37 23 0 0
2-1 9 13 32 0 6 12 24 4 0

2 2-2 0 19 0 0 0 0 33 48 0 16
2-3 0 0 0 0 0 0 0 24 76
4-1 0 2 41 0 10 1 33 12 2

4 4-2 0 0 16 0 0 0 64 20 0 8
4-2 0 6 0 0 0 36 0 58 0
6-1 0 18 16 0 14 5 31 15 0
6-2 0 0 32 0 0 0 68 0 0

6 6-3 0 0 23 0 0 0 77 0 0 8
6-4 0 0 44 0 0 0 56 0 0
6-5 0 0 19 0 0 29 32 20 0

Tabelle All-15:  Klassifizierung der Proben aus dem Steinbruch C nach dem Bruchverhalten im
Einzelkornversuch
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O-NORM B 3304 (1. April 1981):
Betonzuschlage aus naturlichem Gestein

Begriffe, Anforderungen, Priufungen, Lieferung und Giiteiiberwachung

Relevante Abschnitte fiir das Miirbkornverfahren:

2 Begriffsbestimmungen
217 Mirbkorn

Murbkorn sind alle schiefrigen, angewitterten, rissigen, schlecht konglomeratisch verfestigten,
absandenden Kdrner und freie Glimmerschippchen, sowie alle Koérner, die bei der Prifung geman

Abschnitt 4.8 als murbe erkannt werden.

3 Anforderungen an Betonzuschlage

3.3 Festigkeit und Frostbestiandigkeit
3.3.1 Allgemeines
Die Kérner des Zuschlages missen so fest sein, dass bei ihrer Anwendung im Sieblinienbereich AC

die geforderte Betonfestigkeitsklasse erreicht werden kann.
Zuschlag fiir Beton mit hohem Frostwiderstand muss ausreichend frostbestandig sein.
3.3.2 Festigkeit
Als ausreichend fest gelten Zuschlage, die
- hoéchstens 5 % (Masse) Mirbkorn gemaf Abschnitt 4.8 enthalten, oder
- mehr als 5 % (Masse) Murbkorn gemafy Abschnitt 4.8 enthalten, aber eine Betonprifung
gemald Abschnitt 4.9 bestanden haben.
3.3.3 Frostbestandigkeit
Als ausreichend frostbestandig gelten Zuschlage, die
- héchstens 5 % (Masse) Mirbkorn gemaR Abschnitt 4.8 enthalten, oder
- mehr als 5 % (Masse) Mirbkorn gemafy Abschnitt 4.8 enthalten, aber eine Betonprifung

gemal’ Abschnitt 4.10 bestanden haben.

3.3.4 Verwendungsklassen der Zuschlage

Verwendungsklasse I:

Zuschlage, die fest im Sinne von Abschnitt 3.3.2 und frostbesténdig im Sinne von Abschnitt 3.3.3

sind.

Verwendungsklasse |I:

Zuschlage, die fest im Sinne von Abschnitt 3.3.2, aber nicht frostbestandig im Sinne von Abschnitt
3.3.3 sind.
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Verwendungsklasse llI:

Zuschlage mit bis zu 20 % (Masse) Murbkorn, ohne Nachweis der Festigkeit gemafl Abschnitt 3.3.2
und der Frostbestandigkeit gemaf Abschnitt 3.3.3.

4 Priifungen

4.8 Mirbkorngehalt

(1) Es ist jede Kérnung des Lieferverzeichnisses zu priifen und hierfur in die Kornklassen zu
trennen.

(2) Der Murbkornanteil von Korngruppen und Kornklassen bis zu einem Gréfdtkorn von 4 mm

ist unter einem Mikroskop bei etwa 25facher VergroBerung nach Augenschein, erforderli-
chenfalls unter Zuhilfenahme einer Nadel, an Teilproben von jeweils 1000 Kd&rnern

abzuschatzen.

(3) Der Mirbkorngehalt von Korngruppen und Kornklassen mit einem GroéRtkorn tGber 4 mm ist
anhand des Hammerversuches an Teilproben von mindestens 200 Koérnern je Kornklasse

zu beurteilen.

Kdrner, die nach 24stindiger Wasserlagerung einzeln auf einer harten Unterlage liegend
unter einem Hammerschlag (Masse des Hammers 500 g bzw. 250 g bei der Kornklasse 4/8,

Fallhéhe stets 30 cm) mit dumpfem Klang in viele Stlicke zerfallen, gelten als mirbe Korner.

Kdrner, die beim gleichen Hammerschlag entweder gar nicht oder mit hellem Klang in

wenige Stlicke mit scharfkantigen Bruchflachen zerspringen, gelten als fest.
(4) Der Mirbkorngehalt ist in % (Masse) anzugeben
- fir jede Korngruppe

- fir jedes Korngemisch fiir den Anteil kleiner als 4 mm und den Anteil Gber 4 mm.

4.9 Festigkeit
Bei einem Murbkorngehalt gemafl Abschnitt 4.8 von mehr als 5 % ist anhand einer Betonprifung zu
beurteilen, ob in den Beton R (gemak O-NORM B 4200 Teil 10) zugelassenen Festigkeitsklassen

eine Beeintrachtigung der Betondruckfestigkeit ausgeschlossen werden kann.

Aus einer Betonmische (Ausbreitmall 38 cm + 2 cm, w/z = 0,60, Einheitszement PZ 375), fur die
eine Zuschlagprobe mit einer Kornverteilung nahe B 4 (fir Korngruppen und Anteile von
Korngemischen tber 4 mm) verwendet wurde, sind 6 Probewirfel von 20 cm Kantenlange geman
O-NORM B 3303 herzustellen, zu lagern und nach 28 Tagen auf Druckfestigkeit zu prifen. Die
Festigkeit darf um héchstens 5 % unter der Festigkeit von Probekérpern liegen, die aus Beton sonst
gleicher Zusammensetzung, jedoch mit einem Zuschlag hergestellt wurden, der zwar ahnlicher

geologischer Herkunft ist, jedoch einen Mirbkorngehalt von weniger als 5 % aufweist.

4.10 Frostbestandigkeit
Bei Murbkorngehalten gemafy Abschnitt 4.8 von mehr als 5 % ist anhand einer Betonpriifung zu

beurteilen, ob mit diesem Zuschlag Frost-Tausalz-bestandige Oberflachen herstellbar sind.
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4.10.1 Korngruppen und Anteile von Korngemischen bis 4 mm

Aus einer Betonmische (Ausbreitmafd 38 cm + 2 cm, w/z = 0,50, Einheitszement PZ 375, Luftgehalt
gemaR O-NORM B 4200 Teil 10), fir die ein Zuschlag der Kornzusammensetzung nahe der
Sieblinie B verwendet wurde, werden 4 Stlick Probeplatten mit den Mindestabmessungen 20 cm x
20 cm x 5 cm hergestellt und auf Frost-Tausalzbestéandigkeit gemaR O-NORM B 3303 gepriift.

Die Priifung gilt als bestanden, wenn die Abwitterung vom 25. bis zum 50. Frost héchstens 50 g/m?
betragt.

4.10.1 Korngruppen und Anteile von Korngemischen iiber 4 mm

Fir die Kornklassen 4/8 und 8/16 sind je 2, fir die Kornklassen 16/32 6 Stiick Probeplatten mit den
Mindestabmessungen 30 cm x 20 cm x 5 cm herzustellen. Teilproben der zu prifenden Kornklasse
werden in der Probekodrperform so verteilt, dass der Boden mit einer ein-Korn-hohen Schicht
bedeckt ist, und mit Beton gemaR Abschnitt 4.10.1, jedoch mit frostbestdndigem Zuschlag,
Uberdeckt. Nach dem Entformen werden die Probeplatten umgedreht, die Koérner mit einer
Drahtbiirste freigelegt und gestrahlt und die Oberflaiche auf Frost-Tausalzbestandigkeit gemar O-
NORM B 3303 gepriift.

Die Prufung gilt als bestanden, wenn nach 50 Frost-Tau-Wechseln hdéchstens 2,5 % der Kdrner

ganz oder teilweise zerfallen sind.

Anmerkung des Verfassers:
Gemaly Tabelle 6 (Guteliberwachung; Anforderungen, Prifungen und deren Haufigkeit) war der
Murbkorngehalt im Rahmen der Glteliberwachung 1 x monatlich, mindestens jedoch alle 30.000 t

durchzuflhren.
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Arbeitsanleitung

Bestimmung des Einzelkornfestigkeitsindexes im
Einzelkornversuch

Verfahren zur Qualitatskontrolle von groben Gesteinskdrnungen

1. Zweck und Anwendungsbereich

Die einzelnen Korner einer groben Gesteinskdrnung missen so ,fest bzw. frostbestandig® sein,
dass die im Technischen Regelwerk geforderte Qualitatseigenschaft erfillt wird. Der Einzelkorn-
versuch kann im Rahmen der Werkseigenen Produktionskontrolle dabei helfen, die Qualitat von gro-
ben Gesteinskdérnungen zu sichern und zu steuern. Hierfir gilt es den Einzelkornversuch am jewie-
ligen normierten Verfahren (v. a. Schlagversuch nach DIN EN 1097-6, Frost-Tau-Wechsel-Versuch
nach DIN EN 1367-1 bzw. DIN EN 1367-6) zu kalibrieren und ein werkseigenes Anforderungs-
kriterium mit dem dazugehorigen Bewertungsschlissel zu schaffen.

Der Einzelkornversuch stellt eine Weiterentwicklung des subjektiven ,Hammerschlag-Verfahrens®
zur Bestimmung des Mirbkornanteiles bei groben Gesteinskérnungen (4 bis 22,4 mm) nach der
zuriickgezogenen O-NORM B 3304 dar. Dieses Verfahren wurde sowohl im Hinblick auf die Durch-
fuhrung, als auch auf die Auswertung weiterentwickelt und prazisiert. Die vorliegende Arbeitsanlei-
tung beinhaltet die prinzipielle Versuchsdurchfiihrung sowie verschiedene Beurteilungskriterien. Da-
bei werden Mdoglichkeiten aufgezeigt, wie sich ,qualitativ minderwertige® Kérner im Einzelkornver-
such auflern kdnnen. Diese sind als Anregungen zu verstehen und es besteht kein Anspruch auf
Vollstandigkeit. Welches Kriterium letztlich zur Bewertung heranzuziehen ist, gilt es fir jede Frage-
stellung eigens (durch vergleichende normierte Priifungen) zu beurteilen. Der Massenanteil an
»<qualitativ minderwertigen“ Kdrnern wird als Einzelkornfestigkeitsindex (EKF-Index) bezeichnet.

2. Normative Verweisungen

DIN EN 932-1: ,Prufverfahren fir allgemeine Eigenschaften von Gesteinskérungen — Teil 1: Probe-
nahmeverfahren®

DIN EN 932-2: ,Prufverfahren fur allgemeine Eigenschaften von Gesteinskdrungen — Teil 2:
Verfahren zur Einengung von Laboratoriumsproben®

DIN EN 932-5: ,Prufverfahren fiur allgemeine Eigenschaften von Gesteinskérungen — Teil 5:
Allgemeine Prufeinrichtungen und Kalibrierung*

DIN EN 933-1: ,Prifverfahren fir geometrische Eigenschaften von Gesteinskérnungen — Teil 1: Be-
stimmung der KorngréRenverteilung — Siebverfahren®

DIN EN 933-2: ,Prufverfahren flir geometrische Eigenschaften von Gesteinskérnungen — Teil 2:
Bestimmung der KorngréRenverteilung — Analysensiebe, Nennmalfe der Sieb6ffnungen”

DIN EN 1097-2: ,Prifverfahren fiir mechanische und physikalische Eigenschaften von Gesteins-
kdérnungen — Teil 2: Verfahren zur Bestimmung des Widerstandes gegen Zertrimmerung*

DIN EN 1097-6: ,Prifverfahren fir mechanische und physikalische Eigenschaften von Gesteins-
kdrnungen — Teil 6: Bestimmung der Rohdichte und der Wasseraufnahme*
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DIN EN 1367-1: ,Prufverfahren fiir thermische Eigenschaften und Verwitterungsbestandigkeit von
Gesteinskérnungen — Widerstand von groben Gesteinskdrnungen gegen Frost-Tau-Wechsel*

DIN EN 1367-6: ,Prufverfahren fur thermische Eigenschaften und Verwitterungsbestandigkeit von
Gesteinskérnungen — Widerstand von groben Gesteinskdrnungen gegen Frost-Tausalz-Bean-
spruchung®

zurlickgezogene O-NORM B 3304: ,Betonzuschlage aus natirlichem Gestein — Begriffe, Anforde-
rungen, Prifungen, Lieferung und Giteliberwachung®

3. Begriffe
Far die Anwendung dieses Prufverfahrens gelten die folgenden Definitionen:

Laboratoriumsprobe
Eingeengte Probe aus einer Sammelprobe, fur die Untersuchung in einem Laboratorium bestimmt.

Teilprobe
Probe, die durch Probeneinengung erhalten wird.

Messprobe
Teilprobe, die als Ganzes in einer einzelnen Prufung verwendet wird.

Massenkonstanz
Aufeinanderfolgende Wagungen nach dem Trocknen im zeitlichen Abstand von mindestens 1 h, die
um nicht mehr als 0,1 % differieren.

4. Prinzip

An einer groben Gesteinskdrnung wird mit einem Fallgewicht definierter Masse und Fallhdhe der
Anteil an ,qualitativ minderwertigen Kérnern in Massenprozent bestimmt. Hierfir werden mindes-
tens 200 Korner der zu untersuchenden Gesteinskérnung im Einzelkornprifgerat einzeln zerschla-
gen.

5. Prufeinrichtung

Wenn nicht anderweitig festgelegt, miissen die Prifeinrichtungen den allgemeinen Anforderungen
nach EN 932-5 entsprechen.

Analysensiebe nach DIN EN 933-2 mit den Nennéffnungsweiten: 22,4; 16,0; 11,2; 8,0; 5,6 bzw.
5,0; 4,0 mm.

Waage, mit der die zu wagende Masse auf 0,1 g genau bestimmt werden kann.
Warmekammer mit Luftumwalzung zur Aufrechterhalten einer Temperatur von (110 £ 5) °C.
Schalen

Tiicher, aus Baumwolle, weich, saugfahig.

Einrichtung fiir die Einengung der Laboratoriumsprobe auf eine Messprobe nach DIN EN 932-
2.
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Einzelkornpriifgerat mit austauschbaren Fallgewichten ((500 + 5) g bzw. (250 + 2,5) g; Durch-
messer (2,5 + 0,1) cm), die aus einer Hohe von (30,0 + 0,5) cm in den Prifgutzylinder/ Probe-
behdlter (Stahlzylinder mit dem Probenmaterial) fallen. Dabei sollte der Durchmesser des Prif-
gutzylinders nur wenig grof3er sein als der der Fallgewichte (vgl. nachfolgende Abbildungen, sowie

Anhang B).

Fall
250 bzw. 500 g
— 1
Fallrohr aus Alu |
mit Fiihrungsschlitz —|—
fir Gewichte
E
E
8

6. Vorbereitung der Probe

Die Proben sind nach DIN EN 932-1 zu entnehmen und nach DIN EN 932-2 zu einer Laborato-

riumsprobe einzuengen.

Die Laboratoriumsprobe wird auf den Analysensieben 4,0; 5,0 bzw. 5,6; 8,0; 11,2; 16,0 und
22,4 mm abgesiebt, um die Prifkornklasse 4/8; 5,0/8 bzw. 5,6/8; 8/11; 11/16; bzw. 16/22 mm zu er-
halten. Die Prifkornklasse ist gemaf DIN EN 933-1, Abschnitt 7.1 zu waschen und in der Warme-
kammer bei (110 £ 5) °C bis zur Massenkonstanz zu trocknen. Die Prifkornklasse ist anschlielend

auf Umgebungstemperatur abzukihlen.

Die Masse der Prifkornklasse ist nach DIN EN 932-2 so einzuengen, dass eine Messprobe aus
mindestens 200 Kornern entsteht. Die Masse der Messprobe M, (Einwaage) ist auf 0,1 g zu

bestimmen.

Die Messprobe ist anschlielend 24 h bei Raumtemperatur unter Leitungswasser zu lagern.
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7. Versuchsdurchfiihrung

Unmittelbar vor Versuchsbeginn ist die Messprobe mit einem Tuch abzutupfen. AnschlieRend wird
jedes Korn der Messprobe im Einzelkornprifgerat mit einem ,herabfallenden® Gewicht (Masse
(250 + 2,5) g bei den Prifkornklasse 4/8, 5,0/8 und 5,6/8 mm; (500 + 5) g bei den Prifkornklassen
8/11,2, 11,2/16 und 16/22,4 mm) einzeln zerschlagen. Dabei wird das entsprechende Gewicht aus
einer Fallhéhe von (30,0 + 0,5) cm einmal auf jedes Korn fallengelassen und jedes Korn Uber das
Bruchbild und/oder den Klang beurteilt.

Bei der Prifung kann zwischen den folgenden Bruchbildern unterschieden werden:

1: Korn bleibt weitgehend unverandert (kein Bruch)

2: Korn bleibt weitgehend erhalten; kleine oberflachliche Absplitterungen

3a: Korn zerspringt in wenige gleich groRe Stiicke; scharfkantige Bruchflachen; geringer Fein-
anteil

3b: Korn zerspringt in wenige gleich groRe Stlicke; deutlicher Feinanteil

4a: Korn zerspringt in viele gleich grof3e Bruchstlicke; geringer Feinanteil

4b: Korn zerspringt in viele gleich grof3e Bruchstlicke; deutlicher Feinanteil

5a: Korn zerspringt unregelmafig (Gemisch aus grof3en und kleinen Bruchstlicken); geringer
Feinanteil

5b: Korn zerspringt unregelmafig (Gemisch aus grof3en und kleinen Bruchstiicken); deutlicher
Feinanteil

6: Korn zerfallt zu Mehl/sehr feiner Gesteinskdrnung

Daneben ist der Klang beim ,Hammerschlag“ zu berlicksichtigen, welcher wichtige Hinweise auf die
Qualitat von Gesteinskdrnern liefern kann. ,Helle” Klange deuten in der Regel auf intakte Kérner,
~,dumpfe® Schlage auf ,problematische” Kérner hin.

Um den Anteil an ,qualitativ minderwertigen“ Kérnern im Sinne dieser Arbeitsanleitung zu ermitteln
ist lediglich zwischen ,problematischen” und ,guten® Kérnern zu unterscheiden. Dabei gelten Kdrner
in der Regel als problematisch, wenn sie die Bruchbilder 4b oder 6 aufweisen und/oder ,dumpf*
klingen. Kérner mit allen anderen Bruchbildern werden als ,gute Korner im weiteren Sinne“ eingrup-
piert. Um ,gute Kdérner im engeren Sinne“ handelt es sich bei Kérnern mit den Bruchbildern 1, 2
oder 3a.

Demnach werden ,problematische“ und ,gute® Kérner — in Abhangigkeit vom Bruchverhalten und
vom Klang beim Einzelkornversuch — voneinander getrennt. Anschlielend sind die ,problemati-
schen® und die ,guten® Korner in der Warmekammer bei (110 + 5) °C bis zur Massenkonstanz zu
trocknen und auf Umgebungstemperatur abzukiihlen. Danach erfolgt die getrennte Wagung beider
Teilmassen (Masse der ,problematischen* Kérner: M,; Masse der ,guten® Kérner: Mg) auf 0,1 g.
Weicht die Summe beider Teilmassen (M, + Mg) um mehr als 1,0 M.-% von der Einwaage (M) ab,
so ist die Prifung zu wiederholen.
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8. Auswertung

Der Massenanteil an ,qualitativ minderwertigen“ Koérnern (Einzelkornfestigkeitsindex: EKF-Index)
berechnet sich nach der folgenden Gleichung:

EKF-Index = 100 * My, / (Mg, + M)

Dabei ist:

EKF-Index = Anteil an ,qualitativ minderwertigen® Kérnern, in Massenprozent [M.-%]
M = Masse der ,problematischen” Kérner, in Gramm [g]

Mg = Masse der ,guten” Kérner, in Gramm [g]

Der Anteil an ,qualitativ minderwertigen“ Kérnern (EKF-Index) ist in Massenprozent [M.-%] auf die
nachste ganze Zahl gerundet anzugeben.

9. Prufbericht
Der Priifbericht muss bestatigen, dass der EKF-Index in Ubereinstimmung mit dieser Arbeitsanlei-
tung durchgefihrt wurde. Daneben muss er die folgenden Angaben enthalten:

a) Name des Laboratoriums;

b) Bezeichnung und Herkunft der Probe;

c) Gesteinskdrnung aus der die Messprobe gewonnen wurde;

d) Gepriifte Kornklasse(n) und der/die dazugehdrigen ganzzahligen EKF-Indizes in Massen-
prozent [M.-%]
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Anhang A

Einzelkornversuch als Hilfsmittel zur Qualitatssicherung bzw. -steuerung im
Rahmen der Werkseigenen Produktionskontrolle (WPK)

Der Einzelkornversuch ist in vielen Fallen als Hilfsmittel zur Qualitatssicherung bzw. -steuerung im
Rahmen der Werkseigenen Produktionskontrolle geeignet. Hierfir muss im Vorfeld der Einzelkorn-
versuch an der jeweils qualitatssteuernden normierten Priifung (v. a. Schlagversuch nach DIN EN
1097-6, Frost-Tau-Wechsel-Versuch nach DIN EN 1367-1 bzw. DIN EN 1367-6) kalibriert werden.
Dabei gilt es herauszufinden, welche Gesteinskérner die Qualitdt mindern und wie sich diese im
Einzelkornversuch auflern. Gibt es beim Einzelkornversuch einen geeigneten Bewertungsparame-

ter, so gilt es hierfiir einen werkseigenen Anforderungsschliissel festzulegen.

Prazisierungen:

Zu 6: Vorbereitung der Probe

Sofern sich dies bei der Kalibrierung am normierten Verfahren als moglich herausgestellt hat, kann
der Einzelkornversuch im Rahmen der WPK alternativ auch an ungewaschenen, trockenen Proben
durchgefiihrt werden. Da in diesem Fall die zeitaufwandigen Wassersattigungs- und Trocknungsvor-
gange entfallen, verringert sich die Versuchsdauer betrachtlich, so dass das Ergebnis schnell vor-
liegt, was eine zeitnahe Reaktion durch den Produzenten erméglicht. Um die Ergebnisse der WPK
miteinander vergleichen zu kdnnen, missen aber stets die gleichen Rahmenbedingungen eingehal-

ten werden.

Zu 7: Versuchsdurchfiihrung

Es gilt beim Einzelkornversuch ein Beurteilungskriterium zu finden, welches mit der qualitatssteu-
ernden Eigenschaft des Materials korreliert. Dabei kann es sich beispielsweise um ein bestimmtes
Bruchverhalten oder um einen charakteristischen Klang handeln (vgl. Kapitel 7). Daneben besteht
die Mdglichkeit nicht jedes Korn einzeln hinsichtlich seiner Qualitat zu beurteilen und einer Klasse
zuzuordnen, sondern die gesamte beanspruchte und wieder vereinigte Probe zu charakterisieren.
Im Hinblick auf die KorngréRenverteilung und damit den Zertrimmerungsgrad koénnte hierfiir eine
Kérnungsziffer wie beim Schlagversuch oder ein definierter Siebdurchgang wie beim Los Angeles-

Verfahren ein aussagekraftiges Mal sein.
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Anhang B
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