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Das vorliegende Skript basiert in weiten Teilen auf dem Skriptum ,,Gesteinskérnung® [1] zur
Grundvorlesung in Baustoffkunde von Herrn Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. P. Schie31 vom
Lehrstuhl fiir Baustoffkunde und Werkstoffkunde der Technischen Universitdt Miinchen. Fiir
dessen freundliche Genehmigung mochte ich mich ausdriicklich bedanken.

In der vorliegenden Fassung wurde bei vielen Abbildungen die Originalquelle ergidnzt. Diese
Arbeit ist noch nicht vollstidndig abgeschlossen. Hinweise auf noch fehlende oder ggf. unzu-
treffende Quellenangaben werden gerne in der nichsten Version aufgenommen.



1 Formelzeichen und Abkiirzungen

Formelzeichen Bedeutung Dimension

A Wasseranspruchszahl [-]

d Korndurchmesser [mm]

du untere PriifkorngroBe einer Korngruppe [mm]

do obere Priifkorngrofe einer Korngruppe [mm]

dmi mittlerer Korndurchmesser [mm]

Di Durchgang durch Sieb i [%]

Fm Feinheitsmodul [-]

F F-Wert [-]
Kornungsziffer [-]

m Masse [ke]

mq Masse, trocken [kg]
spezifische Oberfldache [m?/ kg]

P Porenanteil [Vol.-%]

Px Kornporigkeit [Vol.-%]

Pu Haufwerksporigkeit [Vol.-%]

Ps Gesamtporigkeit [Vol.-%]

Q Quersummenzahl [%]

Ri Riickstand auf Sieb i [%]

A% Volumen [m?]

p Dichte [kg/ m?]

PRe Kornrohdichte [kg/ m?]

Ps Schiittdichte [kg/ m?]



2 Einleitung

2.1 Allgemeines

Gesteine werden im Bauwesen als Werksteine (steinmetzmiBig bearbeitet) und in Form von
Lockermassen (z. B. Kies und Sand) verwendet. Felsgestein liegt in groBer Menge und Vielfalt
vor. Davon kann nur ein kleiner Teil im Bauwesen als Werkstein oder gebrochenes Gestein
(Brechsand, Splitt, Schotter) Anwendung finden. Von den Lockergesteinen (Kies und Sand) ist
ebenfalls nur ein Teil verwendbar. Hier spielt neben der Verwitterungsempfindlichkeit auch der
Anteil storender Beimengungen eine wichtige Rolle.

Durch die europdische Normung wurde der Begriff ,,Gesteinskornung® im deutschsprachigen
Raum als einheitliche Bezeichnung fiir kérniges mineralisches Material eingefiihrt. Der Begriff
ersetzt die frither iiblichen Bezeichnungen ,,Zuschlag* fiir Beton und ,,Mineralstoffe* aus dem
Stralenbau. Gesteinskérnung ist korniges Material fiir die Verwendung im Bauwesen. Ge-
steinskornungen kdnnen natiirlich, industriell hergestellt oder rezykliert sein. Gesteinskérnung
ist mit einem Volumenanteil von 70 bis 80 Vol.-% der Hauptbestandteil des Betons.

2.2 Begriffe
Die Normen fiir Gesteinskornungen fiir Beton und Mortel [2-4] verwenden einheitliche Be-
griffe, die nachfolgend und in Tabelle 1 aufgefiihrt sind.

Leichte Gesteinskornung ist mineralischen Ursprungs mit einer Kornrohdichte von nicht mehr
als 2000 kg/m?* oder einer Schiittdichte von nicht mehr als 1200 kg/m?.

Normale Gesteinskdrnung ist mineralischen Ursprungs mit einer Kornrohdichte von mehr als
2000 kg/m? und nicht mehr als 3000 kg/m?.

Schwere Gesteinskornung ist mineralischen Ursprungs mit einer Kornrohdichte von mehr als
3000 kg/m>.

Natiirliche Gesteinskdornung entstammt natiirlichen mineralischen Vorkommen, die aus-
schlieBlich einer mechanischen Aufbereitung unterzogen wurden.

Industriell hergestellte Gesteinskérnung mineralischen Ursprungs, wurde industriell unter
Einfluss eines thermischen oder sonstigen Prozesses erzeugt.

Gesteinskornung aus Nebenprodukten mineralischen Ursprungs, sind in einem industriellen
Prozess durch eine ausschlieBlich mechanische Aufbereitung entstanden.

Recycling-Gesteinskdrnung entsteht durch die Aufbereitung anorganischen Materials, das zu-
vor als Baustoff eingesetzt war.



Tabelle 1: Begriffe fiir die Anwendung der europidischen Gesteinskdrnungsnormen [2-4]

Begriff Erlauterung

Korngemisch Gesteinskornung, die aus einer Mischung grober Gesteinskdrnun-
gen und feiner Gesteinskdrnungen besteht.

Fiiller (Gesteinsmehl) | Gesteinskdrnung, deren iiberwiegender Teil durch das 0,063-mm-
Sieb hindurchgeht und die Baustoffen zur Erreichung bestimmter
Eigenschaften zugegeben werden kann

Korngruppe Bezeichnung einer Gesteinskdrnung mittels unterer (d) und oberer

(D) Siebgrofle, ausgedriickt als d/D

feine Gesteinskornung

Bezeichnung fiir kleinere Korngruppen mit D nicht groB3er als
4 mm

grobe Gesteinskor-
nung

Bezeichnung fiir groere Korngruppen mit D nicht kleiner als
4 mm und d nicht kleiner als 2 mm

Los Produktionsmenge, Liefermenge, Teilliefermenge (Eisenbahnwa-
gen-, Lastwagen-, Schiffsladung) oder Lagerhalde, die innerhalb
eines Zeitraumes unter der Annahme gleicher Bedingungen herge-
stellt wurde

Feinanteile Anteil einer Gesteinskdrnung, der durch das 0,063-mm-Sieb hin-
durchgeht

Kategorie Niveau fiir die Eigenschaft einer Gesteinskornung, ausgedriickt
als Bandbreite von Werten oder als Grenzwert

Kornzusammenset- KorngroBenverteilung, ausgedriickt durch die Siebdurchgiinge als

zung Massenanteil in Prozent durch eine festgelegte Anzahl von Sieben

Neben den in den Normen gebriuchlichen Begriffen finden sich weitere Begriffe, die zum Bei-
spiel mit der Packungsdichte der Gesteinskornung zu tun haben (Tabelle 2). Bild 1 erldutert die

Begriffe anschaulich.
Tabelle 2: Benennung von Gesteinskornung im Zusammenhang mit der Packung

Haufwerk aus Einzelkornern ohne Verkittung bestehendes Kornvolumen
(lose geschiittet oder verdichtet)

Fiillkorn Korngrofle, die gerade in die Zwickel zwischen den nichst grofe-
ren Kdrnern passt, wenn sie nacheinander eingebracht werden
kann (Modell von Kugelpackungen)

Schlupfkorn Korngrdfle, die in die Zwickel zwischen den nichstgroBeren Kor-
nern eingeriittelt werden kann, wenn die grobe Schiittung zuerst
eingebracht wurde

Sperrkorn Korngrofle, die etwas grofler als das Fiillkorn ist und daher die
dichteste Lagerung der groberen Korner verhindert

Natiirliche Gesteinskornung hat je nach Korngrofle in Anlehnung an die Benennung und Be-
schreibung von Boden in der Geotechnik (DIN EN ISO 14688-1 [5]) eigene Namen. Die Gren-
zen fiir die Korngrofen stimmen allerdings nicht iiberein (Tabelle 3).



Schlupfkorn

Fiillkorn Sperrkorn

Bild 1: Begriffe fiir Gesteinskdrnung im Zusammenhang mit der Packung [1]

Tabelle 3: Benennung von Gesteinskornung nach Korngrof3e [5]

Korngrofie [mm] | Ungebrochene Gesteinskornung | Gebrochene Gesteinskornung
0 - 4 Sand Brechsand
0 - 8 Riesel, Estrichsand
4 - 32 Kies Splitt
32 - 63 Grobkies Schotter




3 Normung

Gesteinskornung fiir Beton mit einer Kornrohdichte > 2000 kg/m? ist in DIN EN 12620 [3]
genormt, Gesteinskdrnung fiir Mortel in DIN EN 13139 [4]. Leichte Gesteinskornung fiir Be-
ton, Mortel und Einpressmortel mit einer Kornrohdichte < 2000 kg/m? enthdlt DIN EN 13055-
1[2].

Die européischen Produktnormen benennen die Priifverfahren, die fiir das jeweilige Produkt
anwendbar sind. Sie erfassen nicht die Anwendung in den verschiedenen Einsatzgebieten. Da
Gesteinskornung fiir mehrere Anwendungen geeignet sind, gibt es zu einigen européischen Pro-
duktnormen verschiedene nationale Anwendungsnormen. Einen Uberblick iiber die verschie-
denen europdischen Produktnormen fiir Gesteinskérnung und die deutschen nationalen Anwen-
dungsdokumente gibt Tabelle 4.

Tabelle 4: européische Produktnormen fiir Gesteinskérnung und die deutschen nationalen An-

wendungsdokumente
Européische Norm Nationales Anwendungsdokument
EN 12620 DIN 1045-2 [6]
Gesteinskdrnungen fiir Beton [3] Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton —

Teil 2: Beton — Festlegungen, Eigenschaften, Her-
stellung und Konformitit; Anwendungsregeln zu
DIN EN 206-1; Anderung A3

EN 13043 TL Gestein-StB 2004

Gesteinskdrnungen fiir Asphalte und Oberfld- | Technische Lieferbedingungen fiir Gesteinskérnun-
chenbehandlungen fiir Stralen, Flugplétze und | gen im Stralenbau

andere Verkehrsfldchen

EN 13055-1 DIN 1045-2 [6]

Leichte Gesteinskornungen — Teil 1: Gesteins- | Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton —
kornungen fiir Beton, Mortel und Einpressmor- | Teil 2: Beton — Festlegungen, Eigenschaften, Her-
tel [2] stellung und Konformitit; Anwendungsregeln zu
DIN EN 206-1; Anderung A3

EN 13055-2

Leichte Gesteinskornungen — Teil 2: Leichte
Gesteinskornungen fiir ungebundene und ge-
bundene Anwendungen [7]

EN 13139 wird in einzelnen Normen geregelt
Gesteinskornungen fiir Mortel [4] (z. B. DIN 185501, -2 [8, 9])

EN 13242 TL Gestein-StB, Ausg. 2004, Fassung 2018
Gesteinskornungen fiir ungebundene und hyd- | Technische Lieferbedingungen fiir Gesteinskornun-
raulisch gebundene Gemische fiir Ingenieur- gen im Straenbau [10]

und StraBenbau

EN 13383-1

Wasserbausteine — Teil 1: Spezifikation

EN 13450

Gesteinskornungen fiir Gleisschotter




3.1 Gesteinskornung fiir Beton

3.1.1 Allgemeines

Beton besteht zu etwa 70 Vol.-% aus Gesteinskornung. Aus diesem Grund besteht in der Bau-
industrie ein groBer Bedarf an kostengiinstiger und qualitativ hochwertiger Gesteinskdrnung.
Dieser Bedarf kann weitestgehend durch natiirliche Vorkommen befriedigt werden. Da auch
die groBten Vorkommen endlich sind und kein unnétiger Raubbau betrieben werden soll, sind
sowohl das Recycling aus Bauschutt wie auch der Einsatz industrieller Nebenprodukte Mog-
lichkeiten, um Produkte zu erhalten, die die natiirlichen Quellen zumindest teilweise ersetzen
konnen.

Die wirtschaftliche Ausbeutung der Vorkommen bedeutet einerseits, Schaden und Méngel an
den Bauwerken infolge unzureichender Qualitét der Baustoffe zu vermeiden, andererseits aber
keine tiberhohten Anforderungen zu stellen, durch die brauchbare, preisgiinstige Rohstoffe aus-
geschlossen werden.

3.1.2 Gesteinskornungen (normale Gesteinskornung) [1, 11]

3.1.2.1 Natiirliche Gesteinskérnungen

Natiirliche Gesteinskornungen sind Naturprodukte unterschiedlicher Herkunft. Daher sind sie
sehr vielfdltig in ihrer chemischen und mineralogischen Zusammensetzung sowie in ihrer
Struktur, Kornform und -gré3e. Nach dem heutigen Stand der Aufbereitungs- und Priiftechnik
konnen natiirliche Gesteinskdrnungen fiir den jeweils vorgesehenen Verwendungszweck in ge-
eigneter Form zur Verfligung gestellt werden, sodass von dieser Seite kaum grof3ere Probleme
fiir die Sicherheit und Dauerhaftigkeit unserer Bauwerke bestehen. Die wichtigsten Vorausset-
zungen fiir eine gleichméBig hohe Giite sind die griindliche Erkundung der Lagerstétte und eine
gut arbeitende Aufbereitung, die aufgrund der Ergebnisse der werkseigenen Produktionskon-
trolle gesteuert wird.

3.1.2.1.1 Aufbereitung

Gesteine werden meist in Steinbriichen, Kies- oder Sandgruben, also im Tagebau gewonnen.
Vereinzelt kommt auch Tietbau mit Stollen- oder Schachtférderung vor. Felsgesteine werden
meist durch Bohren und Sprengen mit brisantem Sprengmittel gewonnen, bei kliiftigen Gestei-
nen auch durch ReiBlen. Lockergesteine baut man mit Baggern oder Schaufelladern ab, unter
Wasser mit Schrappern oder Saugbaggern.

Das Abbau- und Aufbereitungsschema eines Steinbruches besteht idealisiert aus den Stufen
Abridumen, Bohren, Sprengen, Laden, Transport, Schubaufgeber, Vorabscheider, Vorbrecher,
Erstaufbereitungsanlage, Nachbrecher, Feinbrecher, Edelsplittanlage. Die Brechstufen und die
jeweils aufgegebenen KorngréBen konnen dabei den geologischen Gegebenheiten und 6rtlichen
Bediirfnissen angepasst werden.

Bei Lockergesteinen wird nach dem Entfernen von Humus und Mutterboden das Kiessandge-
misch oder der Sand beim Abbau iiber dem Grundwasserspiegel hauptsdchlich mit Radladern,
manchmal mit Baggern oder Schiirtkiibeln abgebaut, unter Wasser, was in vielen Gebieten we-
gen des Grundwasserschutzes nicht mehr moglich ist, mit Schrappern, Saugbagger oder
Schwimmkiibelbaggern.

Die Klassierung in die einzelnen Korngruppen erfolgt trocken oder nass durch Vibrationssie-
bung, bei feinen Kérnungen auch durch Windsichten oder Schlammen. Es gibt keine ideale
Siebmaschine, die fiir alle Materialien und KorngréB3en geeignet ist.



3.1.2.1.2 Gesteinskornungen aus industriellen Nebenprodukten

Industrielle Nebenprodukte fallen, wie der Name nahe legt, bei der Erzeugung von Produkten
(z. B. Stahl, NE-Metalle) oder der Abfallverwertung (z.B. Feuerraumasche) an. Auf die indust-
riellen Nebenprodukte wird ausfiihrlich in der Mastervorlesung ,,Anorganische Bindemittel und
Betontechnologie* eingegangen.

Hochofenstiickschlacke entsteht als Nebenprodukt bei der Stahlerzeugung durch langsames
Abkiihlen der fliissigen Hochofenschlacke und anschlieBendem Brechen. Dieser Baustoff hat
sich, insbesondere im Betonbau, iber Jahre hin in der Praxis bestens bewihrt. Bei der Stahler-
zeugung in Elektrodfen fillt Metallhiittenschlacke (z. B. Elektroofenschlacke) an. Die Elektro-
ofenschlacke wird dhnlich wie Hochofenstiickschlacke aufbereitet, allerdings sind Inhaltsstoftfe
(Freikalk) enthalten, die einen Einsatz in Beton ausschlieBen. Ein Einsatz in ungebundenen
Schichten oder Asphalt ist dagegen mdglich.

3.1.2.2 Leichte Gesteinskornungen

Leichte Gesteinskornungen haben eine Kornrohdichte von weniger 2,0 kg/dm? und werden un-
ter anderem zur Herstellung von Leichtbeton oder leichten Normalbetonen verwendet.

Leichte Gesteinskornungen konnen sein:

o natiirliche Gesteinskdrnungen wie z. B. Lava (Lavaschlacke), Naturbims, Tuff;

e aus natiirlichen Rohstoffen und/oder aus industriellen Nebenprodukten hergestellte Ge-
steinskornungen (Bldhglas, Blidhglimmer (Vermikulit), Bldhperlit, Bldhschiefer,
Bldhton, gesinterte Steinkohlenflugasche-Pellets, Ziegelsplitt aus ungebrauchten Zie-
geln);

¢ industrielle Nebenprodukte (Feuerraumasche Kesselsand).

Organische leichte Stoffe wie Holzfasern, Holzmehl und Schaumkunststoffe gelten nicht als
Leichte Gesteinskornung im Sinne der DIN EN 13055-1 [2].

3.1.2.3 Schwere Gesteinskornungen

Schwere Gesteinskdrnungen werden zur Herstellung von Strahlenschutzbeton (Reaktor- und
Krankenhausbau) verwendet. Die Kornrohdichte liegt iiber 3,0 kg/dm?®. Zur Abschirmung der
v-Strahlen werden schwere Elemente benétigt, zum Bremsen der Neutronen sind leichte Ele-
mente wie Wasserstoff und Bor erforderlich. Hierzu werden kristallwasserhaltige Minerale wie
Serpentin, Limonit oder Colemanit verwendet. Beispiele fiir mechanisch zerkleinerte (autbe-
reitete) schwere Gesteinskornungen sind Schwerspat (Baryt, BaSO4), Magnetit, Hamatit, Li-
monit, [lmenit und Serpentin. Beispiele fiir kiinstlich hergestellte schwere Gesteinskérnungen
sind Stahlschrot, Stahlspéne oder Schwermetallschlacken.

3.1.2.4 Recycling-Gesteinskornungen

Aufgrund von Abriss- und Aushubtitigkeiten fallen jedes Jahr groBe Mengen von Baureststof-
fen an. Nach dem Bodenaushub mit rd. 200 Mio. t/a macht dabei der Bauschutt den mengen-
méBig groBten Anteil aus. Auf die Recycling-Gesteinskérnungen wird ausfiihrlich in der Mas-
tervorlesung ,,Anorganische Bindemittel und Betontechnologie* eingegangen.

Die Eigenschaften des aufbereiteten Bauschutts (Recycling-Gesteinskdrnung) variieren natur-
gemiB in der Zusammensetzung. Daher ist die Eingrenzung der Haupt- und Nebenbestandteile
eine wichtige Voraussetzung fiir gentigend gleichméfBige und damit kalkulierbare Eigenschaf-
ten. Recycling-Gesteinskérnungen flir Beton miissen grundsétzlich nach ihrer Herkunft sowie
der anteiligen stofflichen Zusammensetzung den Anforderungen der DIN EN 12620 [3] genii-
gen (Tabelle 5).
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Tabelle 5: Bestandteile recyclierter Gesteinskdrnung nach DIN EN 12620 [3] und deren Be-

schreibung

Bestandteil | Beschreibung

Rc Beton, Betonprodukte, Mortel
Mauersteine aus Beton

Ru Ungebundene Gesteinskorner, Naturstein,
hydraulisch gebundene Gesteinskdrner

Rs Mauer- und Dachziegel aus gebranntem Ton
Kalksandsteine

Gasbetonsteine (nicht schwimmend)

Ra Bitumenhaltige Materialien
FL Schwimmendes Material im Volumen
X Sonstige Materialien:

Bindige Materialien (d. h. Ton, Erde)

Verschiedene sonstige Materialien:

(eisenhaltige und nicht eisenhaltige) Metalle, nicht schwimmendes Holz,
Kunststoff, Gummi Gips

G Glas
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4 Anforderungen

4.1 Allgemeines

Zwischen den Eigenschaften von Gesteinskdrnungen bestehen vielfiltige Wechselbeziehun-
gen. Die Eigenschaften hidngen wesentlich ab vom Ausgangsgestein (z.B. von der petrografi-
schen Zusammensetzung des Kieses). Des Weiteren werden sie durch Verfahrensschritte bei
der Aufbereitung (Wahl des Brechers bzw. der Brechereinstellung, Siebmaschine) beeinflusst.

An Gesteinskornungen fiir das Bauwesen werden einige grundlegende Anforderungen gestellt,
der Erfiillung fiir den Einsatz unabdingbar ist. So darf Gesteinskornung unter der Einwirkung
von Wasser nicht erweichen, sich nicht zersetzen, mit den anderen Bestandteilen des Baustoft-
gemisches keine schiadlichen Verbindungen eingehen und bei Beton den Korrosionsschutz der
Bewehrung nicht beeintriachtigen.

Die Anforderungen an die Eigenschaften von Gesteinskornung hiangen von der vorgesehenen
Art der Verwendung und der Herkunft der Gesteinskérnung ab. Es wird unterschieden zwischen
e geometrischen,
e physikalischen und
e chemischen
Anforderungen.

Die europdischen Produktnormen enthalten zum Teil fiir einzelne Priifmerkmale Kategorien
zum Beschreiben der Gesteinskdrnungen. Unter einer Kategorie versteht man das Niveau einer
Eigenschaft (Priifmerkmals) einer Gesteinskdrnung, die als Bandbreite von Werten oder als
Grenzwert ausgedriickt wird (Tabelle 6). So existieren fiir die Kornform die Kategorien Sl;s,
SIxo, Slao, Slss, Slangegeben Und SInr. Fiir das Priifmerkmal SI (shape index) bedeutet das, dass
der Anteil an nicht kubischen Kérnern in der Gesteinskornung <15 M.-%, <20 M.-%, <40 M.-
% oder <55 M.-% liegen kann bzw. liegt dieser Anteil > 55 M.-% so ist der tatsdchlich ermittelte
Wert von z.B. 60 als Slso anzugeben. Wird die Kategorie SInr (NR = No Requirement) gewéhlt,
so ist diese Eigenschaft ohne Belang, eine Priifung braucht nicht durchgefiihrt werden.

Tabelle 6: Kategorie/Priifung

Kategorie |Bedeutung Priifung

Xxx Eigenschaft gefordert, Grenzwert | ja
festgelegt (Zahlenwert)

Xangegeben | Eigenschaft gefordert, kein ja
Grenzwert festgelegt

XNR Eigenschaft nicht gefordert nein

4.2 Geometrische Anforderungen

4.2.1 Korngruppen

Alle Gesteinskornungen sind durch Angabe der Korngruppe unter Verwendung zweier
SiebgroBen mit der Bezeichnung d/D zu beschreiben; eine Ausnahme bilden Fiiller (Gesteins-
mehl). Die Bezeichnung muss sich aus den Werten des Grundsiebsatzes, des Grundsiebsatzes
plus Ergdnzungssiebsatz 1 oder des Grundsiebsatzes plus Ergdnzungssiebsatz 2 zusammenset-
zen (Tabelle 7). Eine Kombination der Siebgréen von Ergdnzungssiebsatz 1 und Ergidnzungs-
siebsatz 2 ist nicht zuldssig.
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Das Verhiltnis D/d der Korngruppen darf nicht kleiner als 1,4 sein.

Es werden folgende Korngruppen unterschieden:
e grobe Gesteinskornung, z.B. 4/8, 8/16, 16/32
o feine Gesteinskornung, z.B. 0/1, 0/2, 0/4
e Korngemisch, z.B. 0/8, 0/16, 0/32
e Filler (Gesteinsmehl), (D < 0,063 mm)

Tabelle 7: SiebgroBen zur Bezeichnung von KorngréBen [2]

Grundsiebsatz | Grundsiebsatz plus Erginzungs- | Grundsiebsatz plus Erginzungs-
mm siebsatz 1 siebsatz 2
mm mm
0 0 0
0,25 0,25 0,25
0,5 0,5 0,5
1 1 1
2 2 2
- 2,8 (3) 3,15 (3)
4 4 4
- 5,6 (5) -
- - 6,3 (6)
8 8 8
- - 10
; 11,2 (11) -
; _ 12,5 (12)
- - 14
16 16 16
- - 20
; 22,4 (22) _
31,5(32) 31,5 (32) 31,5 (32)
- - 40
- 45 -
63 63 63
ANMERKUNG 1 Die in Klammern gesetzten gerundeten Groflen kdnnen zur vereinfachten
Beschreibung der Korngruppen herangezogen werden.
ANMERKUNG 2 Die orange gedruckten Werte gelten nur fiir DIN EN 13055-1 [7].

Liegt nicht bereits ein definiertes und geeignetes Korngemisch vor, das zur Herstellung von
Beton verwendet werden kann, so ist durch dosiertes Mischen von groben und feinen Gesteins-
kornungen unter Umstdnden unter Zugabe von Fiiller ein Korngemisch herzustellen, d.h., es ist
im Rahmen der Eignungspriifung eine fiir den vorgesehenen Anwendungszweck geeignete be-
tontechnologische Sieblinie anzustreben.

4.2.2 Kornzusammensetzung

Die Kornzusammensetzung einer Gesteinskornung wird durch Sieben und Wigen der im Sieb-
versuch getrennten Korngruppen bestimmt. Dazu werden

e die Maschensiebe 0,063, 0,125, 0,25, 0,50, 1,0 und 2 mm und

e die Quadratlochsiebe 4, 8, 11,2 (11), 16, 22,4 (22), 31,5 (32), 45 und 62,5 (63) mm
benutzt und die Riickstéinde auf diesen Sieben gewogen.
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Die ausschlieBliche Festlegung des unteren (d: Unterkorn) und des oberen Siebes (D: Uber-
korn) reicht nicht aus, um eine Gesteinskérnung fiir den Einsatz im Beton zu charakterisieren.
Grobe Gesteinskdrnungen miissen daher mit den auf ihre GroBBenbezeichnung d/D und die ge-
wihlten Kategorien zutreffenden allgemeinen Anforderungen an die Kornzusammensetzung

nach Tabelle 8 iibereinstimmen.

Tabelle 8: Allgemeine Anforderungen an die Kornzusammensetzung [3]

Durchgang in M.-%
teinskor- . - - Kategorie
Gesteinsko Korngrofie Uberkorn Uberkorn %
nung G
2D 1,4 D&® D¢ Db dnab
D/d <2 oder | 100 |98 bis 100 | 85 bis 99 . . Gc85/20
. . 0 bis 20 | 0 bis 5
D<11,2mm/| 100 |98 bis 100 | 80 bis 99 Gc80/20
Grob
D/d>2 . . . .
/d>2 und 100 | 95 bis 100 | 90 bis 99 | 0 bis 15 | 0 bis 5 | Gc90/15
D>11,2 mm
. D <4 mm . .
Fein P 100 | 95 bis 100 | 85 bis 99 - - Gr85
undd =0
Natiirlich zu-
sammengesetzte | D =8 mm . .
8o T 100 | 98 bis 100 | 90 bis 99 | - - GnG90
Gesteinskor- undd =0
nung 0/8
Komsemisch D <45 100 | 98 bis 100 | 90 bis 99 | ] Ga90
8 undd=0 | 100 |98 bis 100 | 85 bis 99 Ga8S
* Wenn die errechneten Siebgrofien nicht mit der ISO-565:1990-R20-Reihe iibereinstimmen, ist stattdessen das
néchstliegende Sieb der Reihe heranzuziehen.
® Fiir Beton mit Ausfallkdrnung oder andere spezielle Verwendungszwecke konnen zusitzliche Anforderungen
vereinbart werden.
¢ Der Siebdurchgang durch D darf unter Umstédnden auch mehr als 99 % Massenanteil betragen; in diesen Féllen
muss der Hersteller die typische Kornzusammensetzung aufzeichnen und angeben, wobei die Siebgrofen D, d,
d/2 und die zwischen d und D liegenden Siebe des Grundsiebsatzes plus Ergénzungssiebsatz 1 oder des Grund-
siebsatzes plus Ergiinzungssiebsatz 2 enthalten sein miissen. Siebe, die nicht mindestens 1,4-mal groBer sind als
das néchst kleinere Sieb, konnen davon ausgenommen werden.
4 Weitere Produktnormen fiir Gesteinskdrnungen umfassen andere Anforderungen an die Kategorien.

Wird der Anteil der einzelnen Korngruppen am Gesamtsiebgut iiber den Siebweiten aufgetra-
gen, erhilt man die Sieblinie. Fiir die Siebriickstdnde féllt diese mit steigender Siebweite von
100 % auf 0 %. Da jedoch eine steigende Sieblinie die Korngruppenanteile von 0 mm bis zum
jeweiligen Sieb direkt angibt und daher {ibersichtlicher und verstandlicher ist, wird der Sieb-
durchgang (= 100 % - Siebriickstand) errechnet und daraus die Sieblinie als grafische Darstel-
lung der Kornzusammensetzung gezeichnet.

Fiir die Betontechnologie ist im Grunde nur die Kenntnis der volumenmaéfigen Zusammenset-
zung von Interesse, weil diese die zu umhiillende Oberflache und die Packungsdichte bestimmt,
von denen der Zementleimgehalt und die von ihm abhéngigen Eigenschaften beeinflusst wer-
den. Fiir die praktische Handhabung ist die massenmifig durchgefiihrte Ermittlung der Siebli-
nie einfacher. Bei der Umsetzung muss man sich dariiber im Klaren sein, dass mit der Festle-
gung der gravimetrischen Sieblinienbereiche stets eine volumenmaifBige Vorstellung verbunden
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ist (Bild 2). Fiir normale Gesteinskdrnungen stimmen gravimetrische und volumetrische Kurve
héufig liberein. Deutliche Unterschiede treten durch unterschiedliche Kornrohdichten der ein-
zelnen Korngruppen auf. Dies ist insbesondere bei leichten Gesteinskérnungen und rezyklierten
Gesteinskornungen der Fall. Dies muss bei der Umrechnung in die volumetrische Kornvertei-
lung in jedem Fall beachtet werden.

100

Volumen-

anteil in:;, e %/MI?
ny” %]

o
o
o
(=4
o\

Siebdurchgang —=

&

N
AN
% \
2
&

T~

20 7 21
0
0 0125 0,25 05 1 2 A 8 mm 16
Maschenweite Lochweite
Maschensiebe Quadratlochsiebe
{DIN 4188-1) (DIN 4187 -2)
Bild 2: Sieblinien mit einem Groftkorn von 16 mm [6]

4.2.3 Grobe Gesteinskornung

Groben Gesteinskdrnungen werden unterschieden in eng gestuft und weit gestuft. Bei eng ge-
stuften groben Gesteinskdrnungen gibt es lediglich Anforderungen an den zulissigen Uber- und
Unterkornanteil, wahrend bei weit gestuften groben Gesteinskdrnungen auch noch Anforderun-
gen an den Siebdurchgang eines zwischen den Begrenzungssieben liegenden ,,Mittleren Sie-
bes* gestellt werden.

Eng gestufte grobe Gesteinskornungen sind z. B. die hédufig verwendeten Korngruppen 2/8;
8/16 und 16/32. Beziiglich der Regelanforderung darf die KorngréBe des Uberkorns nicht mehr
beliebig groB sein, sondern muss zu 98 % durch das nichst groBere Priifsieb (1,4facher Durch-
messer des Nenngrofitkorns) hindurchgehen. Analog gilt dies auch fiir die Korngroe des Un-
terkorns: Es darf nicht beliebig klein sein, sondern muss zu 95 % auf dem Sieb der Siebweite

d/2 liegen bleiben.

Nach den DIN 1045-2, Anhang U gilt fiir Beton als Regelanforderung an die Kornzusammen-
setzung von groben Gesteinskdrnungen die Kategorie G¢85/20. Das bedeutet, dass der Anteil
an Unterkorn max. 20 M.-% und der an Uberkorn max. 20 M.-% betragen darf. Zudem ist
festgelegt, dass mindestens 1 M.-% Uberkorn in der Korngruppe enthalten sein muss. Damit
soll sichergestellt werden, dass z.B. in einer Lieferkornung 16/32 der gesamte Kornbereich von
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16 bis 32 mm enthalten ist. Diese Regelung gilt auch fiir feine Gesteinskérnungen und Korn-
gemische. Die verschiedenen Randbedingungen sind fiir die Korngruppe 8/16 beispielhaft im
Bild 3 dargestellt.

> 1% Uberkorn

Siebdurchgang in M.-%
100 gang ° W
Grobe Lﬁ
Il Gesteinskérnung LT 98% <1,4D |
"enggestuft" < ‘||5°/ -
= - o (
60 Beispiel: 8/16 Uberkorn
40 <20%
Unterkorn|
20 5%< di2— |

2 2,8 4 5,6 8 11,2 |16 | 22,4 31,5

Siebweite in mm

Bild 3: Regelanforderung an die Kornzusammensetzung einer groben Gesteinskornung
"eng gestuft", dargestellt am Beispiel der Korngruppe 8/16; die Sieblinie dieser
Korngruppe muss in dem orange hinterlegten Bereich verlaufen. [12]

Wihrend eng gestufte grobe Gesteinskdrnungen mit Anforderungen an das Uber- bzw. Unter-
korn auskommen, muss bei weit gestuften zusétzlich ein bestimmter Siebdurchgang durch ein
sog. ,,Mittleres Sieb* eingehalten werden. Dies ist am Beispiel der Korngruppe 2/32 im Bild 4
dargestellt. Der Uber- bzw. Unterkornanteil darf fiir weit gestufte grobe Gesteinskdrnungen
maximal 10 bzw. 15 % betragen. Das ,,Mittlere Sieb* ist in Abhingigkeit vom Groéftkorn D
und dem Verhiltnis D/d in der Norm definiert. Fiir die Korngruppe 2/32 ist das 16-mm-Sieb als
,Mittleres Sieb* festgelegt worden. Der Siebdurchgang durch dieses Sieb ist aufzuzeichnen und
muss im Bereich 25 - 70 % (Massenanteile) liegen. Der vom Hersteller festgelegte Siebdurch-
gang ist mit einer Grenzabweichung von £ 15 M.-% (fiir D/d <4) bzw. £ 17,5 M.-% (fiir D/d >
4) einzuhalten.
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)

Siebdurchgang in M.-% 21% Uberkorn

100

Grobe ,\
CLE Gesteinskornung <70 M.-% — -
"weitgestuft" I I _| £10%
60 Beispiel: 2/32 Uberkorn
+17,5 M.-%
40 B <15%
Unterkorn
20 S
_1225M.-%
o =

Siebweite in mm

Bild 4: Regelanforderung an die Kornzusammensetzung einer groben Gesteinskornung
"weit gestuft"; dargestellt am Beispiel der Korngruppe 2/32; die Sieblinie muss in
dem orange hinterlegten Bereich verlaufen, wobei die Grenzabweichung beim
"Mittleren Sieb" (hier: 16 mm) hochstens £ 17,5 M.-% betragen darf. [12]

4.2.4 Korngemische

Korngemische sind Gemische aus feinen und groben Gesteinskérnungen, d ist bei Korngemi-
schen also stets Null. Die Sieblinien fiir die verschiedenen definierten Korngemische miissen
in einem bestimmten Bereich liegen, der etwa dem Sieblinienbereich 3 (grob- bis mittelkornig)
entspricht (vgl. Bild 2). Fiir ein Korngemisch 0/32 ist dies beispielhaft im Bild 5 dargestellt. Zu
jedem Korngemisch sind in DIN EN 12620 zwei Zwischensiebe (bei dem Korngemisch 0/32
sind dies die Siebe 4 mm und 16 mm) angegeben, fiir die ein bestimmter Siebdurchgang mit
den vorgegebenen Grenzabweichungen (20 M.-%) einzuhalten ist. Die Anforderungen sind so
festgelegt, dass sich im Ergebnis Sieblinien einstellen, die zwischen den Sieblinien A und B
liegen (vgl. Bild 2).
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Siebdurchgang in M.-%

100
= 70 £ 20 M.-%
Korngemisch

80 0/32

60

40

20 .

40 + 20 M.-%
0
0 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 31,5
Siebweite in mm

Bild 5: Anforderung an die Kornzusammensetzung eines Korngemisches dargestellt am

Beispiel der Lieferkérnung 0/32. [12]

4.2.5 Feine Gesteinskornung [3, 12]

Feine Gesteinskdrnungen miissen die auf die obere SiebgroBle D bezogenen allgemeinen An-
forderungen an die Kornzusammensetzung nach Tabelle 8 erfiillen. Es gibt keine ,,Absolut-
Anforderungen* an die Kornzusammensetzung. Der Hersteller muss angeben, welche Sieblinie
seine feine Gesteinskdrnung im Mittel aufweist und diese ,,Typische Kornzusammensetzung*
dann mit vorgegebenen Grenzabweichungen einhalten (Bild 6). Zusitzlich gelten feste Anfor-
derungen an den Feinanteilgehalt < 0,063 mm und den erlaubten Uberkornanteil (Tabelle 9).

Tabelle 9: Grenzabweichungen fiir die vom Hersteller angegebene typische Kornzusammen-
setzung von feinen Gesteinskdrnungen

) . Grenzabweichungen fiir den Siebdurchgang in Massenanteil
Siebgrofle [%]
[mm]
0/4 02 0/1

4 + 5 - ;

2 - + 5 -

1 + 20 + 20 + 5

0,250 + 20 +25 +25

0,063° + 3 £ 5 £ 5
& Zusitzlich zu der Grenzabweichung von + 5 % Massenanteil gelten die Anforderungen an den Siebdurchgang
durch D nach Tabelle 8.
® Fiir den Siebdurchgang durch das 0,063-mm-Sieb gelten zusitzlich zu den angegebenen Grenzabweichungen
die in Tabelle 11 [3] fiir die gewdhlte Kategorie angegebenen Hochstwerte des Gehaltes an Feinanteilen.

18




100

X

= Feine

=S T B Gesteinskornung

% Beispiel: 0/2

2 60

o

=

3

2 40

(7))
20
0% = a |
0,063 0,125 025 0,5 1 2 4

Siebweite in mm

Bild 6: Zulédssige Grenzabweichungen (Regelanforderung) der Korngruppe 0/2 fiir die
,» Lypische Sieblinie* [12]

Die,, Typische Kornzusammensetzung* wird vom Hersteller der feinen Gesteinskdrnung in Ab-
hingigkeit seiner ortlichen Gegebenheiten festgelegt. Die feine Gesteinskdrnung erhélt mit ih-
rer einmal festgelegten typischen Kornzusammensetzung eine Sortennummer. Fiir diese Sorte
kann die typische Kornzusammensetzung dann nicht mehr veréndert werden, es sei denn, dass
eine neue Sortennummer vergeben wird. Der Abnehmer, der eine bestimmte Sortennummer
gemif Sortenverzeichnis bestellt hat, muss also keine abrupte Anderung der Kornzusammen-
setzung beflirchten.

4.2.6 Fiiller (Gesteinsmehl)

Als Fiiller werden Gesteinsmehle bezeichnet, deren iiberwiegender Teil der Korner durch das
0,063 mm hindurchgeht. Sie diirfen max. 15 M.-% an Korn groBer 0,125 mm und keine Kdrner
groBer 2 mm besitzen. Hier hat der Hersteller der Gesteinskornung einen maximalen Wert fiir
die Schwankungsbreite fiir den Durchgang bei 0,063 mm und 0,125 mm anzugeben (Tabelle
10).

Tabelle 10: Anforderungen an die Kornzusammensetzung von Fiiller [3]

Siebgrofle in mm Siebdurchgang in Massenanteil in Prozent
Absolutbereich fiir Einzel- | Maximaler Wert fiir die GréBe des vom
werte Hersteller anzugebenden Bereiches ?
2 100 -
0,125 85 bis 100 10
0,063 70 bis 100 10

2 GroBe des anzugebenden Bereiches der Kornzusammensetzung auf Grundlage der letzten 20 Werte. 90 % der
Ergebnisse miissen innerhalb dieses Bereiches liegen; aber alle Ergebnisse miissen innerhalb des Absolutberei-
ches der Kornzusammensetzung liegen (siche Spalte 2 oben).

19



4.2.7 Betontechnologische Sieblinien [1, 13]

Die Betontechnologie fordert zur Herstellung von Beton mit moglichst vollstindiger Verdich-
tung vom Kornaufbau eines Korngemisches die Erfiillung zweier Aufgaben:

e Der Kornaufbau soll ein dichtes Korngeriist ergeben, damit der Zementleimgehalt zum
Umbhiillen der Korner und zum Ausfiillen der Zwischenrdume gering ist. Eine Vergro-
Berung der Packungsdichte kann durch Zusatz von Feinstsand erreicht werden, der je-
doch wegen der damit verbundenen Oberflaichenvergroflerung bei gleichem Zement-
leimgehalt zu geringerer Verdichtbarkeit fiihrt. Eine diese Wirkung ausgleichende Ze-
mentleimvermehrung hebt dagegen die Vorteile des groBBeren Dichtigkeitsgrades wieder
auf.

e Die Oberfliche soll mdglichst klein, die Gesteinskérnung also moglichst grob sein, um
die zur Umhiillung bendtigte Zementleimmenge gering halten zu konnen.

Das Optimum liegt zwischen diesen Extremwerten, d.h., dass die Gesteinskornungsoberfldche
und gleichzeitig der Haufwerksporenraum moglichst klein sein sollen. Die giinstigsten Bedin-
gungen werden durch zahlreiche "Idealsieblinien" angegeben, die sowohl stetig als auch unste-
tig sein konnen.

Eine bestimmte Verarbeitbarkeit des Betons erfordert einen bestimmten Zementleimbedarf, der
sich wiederum aus spezifischer Oberflache und Packungsdichte der Gesteinskornung ergibt. Da
die spezifische Oberfldche der Gesteinskornung nur mit betrachtlichem Aufwand zu messen
ist, verwendet man in der Betontechnologie aus der Kornzusammensetzung abgeleitete Kenn-
groflen. Mit ihnen lassen sich Korngemische beurteilen, die von einer vorgeschriebenen Sieb-
linie abweichen, da Kornzusammensetzungen mit gleichen Kennwerten betontechnologisch
gleichwertig sind.

Die gebrauchlichen Gesteinskdrnungskennwerte sind in den nachfolgenden Abschnitten zu-
sammengestellt. In DIN 1045-2 [6] sind die fiir Stahlbeton iiblichen Sieblinien angegeben. Die
Auswertung eines Siebversuches ist in Tabelle 11 gezeigt.

Tabelle 11: Auswertung eines Siebversuchs

Maschenweite 2 4 8 Summe

Durchgang [M.-%] 40 70 100

Korngruppe 0/2 2/4 4/8

Anteil [M.-%] 40 30 30

PRg [kg/m3] 2600 1400 900

Volumenanteil = M [m?] 0,0154 0,0214 0,0333 00701
G 2100 %

Durchgang Vol. [m?] 0,0154 0,0365 0,0701

Durchgang [Vol. -%] 22 52 100

4.2.7.1 Idealsieblinie

Die bekannteste Idealsieblinie ist die von Fuller [14], die sich auf das trockene Betongemisch
einschlieBlich Zement bezieht, durch die Gleichung
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4, = 100(%)’1 [Vol.— %]

mit z. B. n = 0,5 (beriicksichtigt die Kornform) ausgedriickt wird und im WurzelmaRstab dar-
gestellt einer Geraden entspricht.

Beispiel (n = 0,5):

d=8mm, D =16 mm
8 0,5

= A= 100-[—) =70,7 %
16

= 8/16: 100 — 70,7 =29,3 %

Berticksichtigen des Zements

56

D

fiir Sieblinie A n=0,667 bis 0,70
B n=0,25 bis 0,30
C n~0,01

4.2.7.2 Abschiitzen des Wasseranspruchs
Feinheitsmodul [15]
1 1 R, +R,
F - F = i-1 i
" 100 " 100 z 2
R: Riickstdnde der einzelnen Korngruppen [M.-%]

F-Wert (nach Hummel [16])
F :%-100-[log(lO-du)+log(10-d0)]

_y g
100
mit
du: untere Priifkorngrofe einer Korngruppe
do: obere PriitkorngroBe einer Korngruppe
ai: Anteil der einzelnen Korngruppen

Fi: F-Wert der einzelnen Korngruppe

Kornungsziffer
1
k=——)> R
100 Z ’
Ri: Riickstand auf Sieb i

Quersummenzahl

Q:ZDi

Di: Durchgang durch Sieb i
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Wasseranspruchszahl (A-Wert nach Kluge [17])
Sy by
100
Ai: Wasseranspruch der einzelnen Korngruppen aus Versuchen

i

Spezifische Oberfliche [m?/kg] [13]
10-a.

0=0,=a, Z—at

pRg ’ dmi

7z-d2-6_ 6

ar: Formbeiwert; fiir Kugeln gilt 9 = —=—,alsoar=6
V. r-d d

dmi: mittlerer Durchmesser

d, =d, -d,

4.2.7.3 Zusammensetzung sich iiberschneidender Korngruppen (Sieblinienverbesse-

rung) [1, 13]

Wenn der natiirliche Kiessand zu fein- oder grobkdrnig ist oder gelieferte Korngruppen grof3ere
Mengen Unter- oder Uberkorn enthalten, muss die Kornzusammensetzung durch Zugabe von
Grob- oder Feinkorn so verbessert werden, dass sie einer vorgesehenen Sieblinie mdglichst
nahe kommt. Das Problem kann als Optimierungsaufgabe rechnerisch oder grafisch geldst wer-
den, wobei einzelne Einfliisse, z. B. Abweichung von der Soll-Sieblinie im Sandbereich kleiner
als im Kiesbereich oder unterschiedliche Preise fiir Sand und Kies, beriicksichtigt werden kon-

nen.

Fiir einfache Fille und als Uberschlagsrechnung ist das an folgendem Beispiel erliuterte "Pro-

bierverfahren" zweckméBig.

Gegeben: Sieblinie 1 0/4

Sieblinie 2 0/8
Gesucht: Sieblinie 0/8
mit 60 % Anteil 0/4
Gesucht: Anteil der Sieblinie 1 + 2
60 % + 40 % (Bild 7)

Siebdurchgang in Vol.-%
100

0 60 o o
o
50 + £ -

e\ -
- _ouC

-~ o°

-
0
0
Bild 7: Prinzipielles Vorgehen bei zusammengesetzten Sieblinien [1]

Der Ablauf der Berechnung wird am Beispiel einer Soll-Sieblinie B16 nachfolgend erldutert.
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Tabelle 12: Sieblinienberechnung (Soll-Sieblinie B16) [1]

Nr. | Sieb 0,25 | 0,50 | 1,0 2 4 8 16 | 32
1 |Natursand Siebdurchgang 36 70 90 | 100
) L.eichte Gesteinskornung 1 15 | 25 42 70 95 | 100
Siebdurchgang
3 |Soll - Sieblinie B16 8 20 | 32 | 42 | 56 | 76 | 100
4 (1. Versuch ®/© - 100 22 29
5 |2. Versuch (22 +29)/2 =26 9 18 | 23 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26
6 |Rest®-® -1 2 9 16 | 30 | 56 | 74 | 74
7 10,74- @ ( ) 0 1 11 18 31 52 1 70 | 74
8 |IST — Sieblinie ® + @ 9 19 [ 34 | 44 | 57 | 78 | 98 | 100
9 |Abweichungen ® -® +1 -1 [ +2 | +2 [ +1 | +2 | -2 0
Beispiel:
Natursand pG = 2630 kg/m?

Leichte Gesteinskornung

Bedarf: z. B. 0,680 m?

V1=0,26-0,680 m*= 0,177 m?

V2=0,74-0,680 m* = 0,503 m?

m; = 0,177 m? - 2630 kg/m® = 466 kg

m; = 0,503 m? - 1050 kg/m?> = 528 kg
994 kg

Massenanteile [%]

my = 200100 _ 47 hs o

994
528-100

m, = =53M.-%
994

KG1,2: Korngruppe 1,2
SL : Sieblinie

Yi: Residuen

Xi : Anteil der KG 1
Bedingung x1+x2=1

x=1-x4

pc = 1050 kg/m?
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Nr. Sieb KG1+ KG?2 - Soll=y
1 0,25 36-x1+ 0-x0— 8=y
2 0,50 70-x1+ 1-x2— 20=72
3 1 90 -x1+ 15-x0— 32=v3
4 2 100-x1+ 25-x0— 42=1y,4
5 4 100-x1+ 42-x2— 56=1s
6 8 100-x1+ 70 -x2— 75=176
7 16 100 -x1+ 95-x2—100=17
8 32 100 - x; + 100 - x2 — 100 =73
MitXo=1-X1 >y
Nr. Sieb TN
1 0,25 (36- 0)xi- 2- O)x2|36x = 8
2 0,50 70- Dxi- 20- x| 69% =19
3 1 86- 15)x1- (32- 15)x2 | 75x1=17
4 2 (100- 25)x1- (42- 25)x2 | 75x1=17
5 4 (100- 42)xi- (56- 42)x2 | 56 % = 14
6 8 (100- 70)x1- (75- 70)x2 | 30x1= 6
7 16 (100- 95)x1-(100- 95)x2 | 5x1= 5
8 32 (100 - 100) x; - (100 - 100) x2
yi? = Min.:
=2 0044 2244%

x2=1-0,244=0,756 = 75,6%

4.2.8 Kornform [13]

Die Kornform sollte moglichst gedrungen sein. Ungiinstig geformte Korner, d.h., plattige oder
spieBige Korner verringern die Verdichtungswilligkeit sowie die Festigkeit und Stabilitdt der
gebundenen und ungebundenen Korngemische. Die Kornform von groben Gesteinskdrnungen
wird entweder durch die Plattigkeitskennzahl (engl.: flakiness index) (FI) (Referenzpriifverfah-
ren) oder die Kornformkennzahl (engl.: shape index) (SI) bestimmt (Tabelle 13). Ein Korn gilt
als ungiinstig geformt, wenn sein Verhéltnis Lange zu Dicke groBer als 3 : 1 ist (Kornform-
kennzahl). Der Anteil ungiinstig geformter Korner darf im Regelfall ein Hochstmal3 von 55 M.-
% nicht tiberschreiten.
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Tabelle 13: Kategorien fiir Hochstwerte der Plattigkeitskennzahl und der Kornformkennzahl

[3]
Plattigkeitskennzahl | Kategorie FI | | Kornformkennzahl | Kategorie SI
<15 Flis <I5 SIis
<20 Flzo <20 Slao
<35 FI3s <40 Slao
<50 Flso <55 Slss
>50 Flangegeben >35 Slangegeben
keine Anforderung FInr keine Anforderung SINrR

4.2.9 Feinanteile

Als Feinanteile (engl.: fines) werden bei Gesteinskoérnung die Anteile bezeichnet, die das 0,063-
mm-Sieb passieren. Sie sind im Allgemeinen unschédlich, wenn ihr Massenanteil 3 % nicht
iibersteigt. Der Nachweis der Unschédlichkeit von Feinanteilen kann durch Priifung des Sand-
dquivalent-Wertes (SE) oder des Methylen-Blau-Wertes (MB) oder durch zuriickliegende Er-
fahrungen iiber die zufrieden stellende Verwendung in Beton erfolgen. Tabelle 14 enthilt die

Kategorien fiir Hochstwerte des Gehalts an Feinanteilen nach DIN EN 12620 [3].

Tabelle 14: Kategorien fiir Hochstwerte des Gehalts an Feinanteilen [3]

Siebdurchgang durch
Gesteinskémung da'xs 0,063-mm-S|.eb Kategorle
in Massenanteil S
in Prozent
<15 A
Grobe <4 i
Gesteinskérnung i’
>4 Jangegeben
keine Anforderung Az
<3 f
Natarlich zusammenge- <10 fio
setzte Gesteinskérnung <16 p
0/8 mm = Ji6
>16 fnc;-v;:bm
keine Anforderung Ar
<3 ﬁ
) <1 fil
Korngemisch
> 11 ";::;-«;-«bm
keine Anforderung A=
<3 A
<10 fio
Feine <16 fis
Gesteinskornung <22 Mm
>22 "I\c;-g—be:\
keine Anforderung Ar
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4.2.10 Anteil gebrochener Oberflichen

Sande und Kiese zeichnen sich durch eine glatte bis miBig raue Oberfldche aus. Beton und
Mortel aus solchen Gesteinskornungen sind besonders gut zu verarbeiten. Bei einer rauen Ober-
flache ist die Haftung des Zementsteins und die Zugfestigkeit des Betons besser, andererseits
aber auch der Wasseranspruch etwas grof3er.

In Asphaltschichten ist fiir die Kraftiibertragung von Korn zu Korn eine mdglichst raue Ober-
flache giinstig, die am besten bei gebrochenen Kdrnern, die auch aus Kies hergestellt werden
konnen, gewihrleistet ist. Fiir Fahrbahndecken aus Asphalt ist fiir die Krnung groer 2 mm
deshalb gebrochenes Korn vorgeschrieben. Dadurch soll neben einer Verbesserung der Griffig-
keit der Fahrbahnoberfldche auch die Standfestigkeit der Fahrbahndecke erhdht werden.

Als bruchflachig gilt ein Korn, dessen Oberfliche zu mindestens 50 % aus Bruchfldchen be-
steht. Bei Schotter, Splitt und Edelsplitt nach TL Gestein-StB miissen mindestens 90 M.-% der
Korner bruchfldchig sein, wobei mindestens 30 % der Korner vollstindig gebrochen sein miis-
sen. Es darf nicht mehr als 1 M.-% ungebrochene Korner enthalten sein.

Die Entscheidung fiir eine gebrochene oder ungebrochene Gesteinskdrnungen hingt oft vom
den oOrtlichen Vorkommen ab. Im Bereich der Mittelgebirge wird im Ingenieurbau bei der Her-
stellung von Beton neben Kies auch Splitt aus Festgestein verwendet. Brechsand aus Festge-
stein wird dagegen nur selten verwendet, da er oft zu viel Feinstteile enthélt. In jenen Gegenden
Stiddeutschlands, in welchen wenig Natursand vorkommt, verwendet man hiufig aus Kies her-
gestellten Brechsand (Kies-Edelbrechsand).

4.2.11 Muschelschalengehalt grober Gesteinskérnungen

Fiir grobe Gesteinskornung, die aus dem Meer gewonnen wurde, ist der Muschelschalengehalt
(engl.: shell content) SC nachzuweisen (Tabelle 15).

Tabelle 15: Kategorien fiir den Hochstwert des Muschelschalengehaltes grober Gesteinskor-

nungen [3]

Muschelschalengehalt in Prozent | Kategorie SC
<10 SCio
>10 SCangegeben

keine Anforderung SCnr

4.3 Physikalische Anforderungen

4.3.1 Dichte [1, 13]

Es gibt Definitionen fiir die verschiedenen Dichten (Bild 8).
e Die Dichte p [kg/m?] ist der Quotient aus Masse und porenfreiem Stoffvolumen.
e Als Kornrohdichte pg [kg/m?] wird der Quotient aus Masse und Stoffvolumen ein-
schlieBlich der im Stoff enthaltenen Kornporen verstanden.
e Die Schiittdichte ps [kg/m?®] bezeichnet den Quotienten aus Masse und Stoffvolumen
einschlieBlich der im Stoff enthaltenen Kornporen und aller Hohlrdume zwischen den
Kornern.

Aus den Dichten lassen sich die Porenrdume nach den nachstehenden Formeln berechnen. Die
Ergebnisse werden bei der Stoffraumrechnung fiir Beton bendtigt oder kdnnen zur Abschétzung
des Zementleimbedarfs fiir Beton herangezogen werden.
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Schiuttdichte Rohdichte Dichte

0 'ﬂ“i 0

"J‘;n' 0

Volumen A * h Volumen Volumen des
des porenfrei
Korns zerkleinerten Stoffes
Bild &: Zusammenhang zwischen verschiedenen Dichten
Gesamtporigkeit
P, =(1— Ps )100 [Vol.— %]
P
Kornporigkeit
P = (1 —&j 100 [Vol.—%]
P
Haufwerksporigkeit

P, =(1—&j-100 =P -P.- L [vol.-%]
Pa Pc

Dichtigkeitsgrad des Haufwerks
d, =2 100 [Vol.-%]

G
Ein Beispiel fiir den Einsatz dieser Beziehungen ist nachfolgend fiir eine leichte Gesteinskor-
nung durchgerechnet.

Ausgangsdaten:

p =2600 kg/m?
pc  =1270 kg/m’
Ps = 570 kg/m?

Gesamtporigkeit

P = (1 - %j -100 = 78,1 % bezogen auf das Gesamivolumen.

Kornporigkeit
1270
P, =|1- 3600 100 = 51,2 % bezogen auf das Kornvolumen.

Haufwerksporigkeit
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P, = (1 - %) 100 = 55,1 % bezogen auf das Gesamivolumen.

Kornvolumen
V., =100-551=44,9 %

Kornporen
P, =781-551=23,0% oder
P, =51,2-0,449 = 23,0 % bezogen auf das Gesamivolumen.

Bilanz bezogen auf das Gesamivolumen.
23,0 % Kornporen

+ 55,1 % Haufwerksporen
=78,1 % Gesamtporen

+ 21,9 % porenfreier Stoff
=100,0 %

Bilanz bezogen auf das Kornvolumen.
51,2 % Kornporen

+ 48,8 % porenfreier Stoff
=100,0 %

4.3.2 Feuchtigkeit und Wasseraufnahme

Wasser kann bei Gesteinskdrnungen als Oberfldchenfeuchte vorliegen und/oder als Kernwasser
vorhanden sein. Die Wasseraufnahme des Kerns spielt bei den meisten normalen Gesteinskor-
nungen keine Rolle, ist jedoch bei porosem Material wie leichter Gesteinskdrnung und Recyc-
ling-Gesteinskdrnung von Bedeutung.

Die Oberfldchenfeuchte muss bekannt sein, da dieses Wasser unmittelbar bei der Herstellung
von Beton verfiigbar ist und fiir das Einstellen eines konstanten Wasserzementwerts bertick-
sichtigt werden muss. Die Feuchtigkeit dndert sich mit dem Transport und mit den Lagerungs-
und Klimabedingungen. Sand kann wegen seiner grolen Oberfliche mehr Feuchtigkeit als gro-
bere Korngruppen halten und wird daher meist mit mehr als 5 M.-% Wassergehalt angeliefert.

Leichte Gesteinskdrnung und Recycling-Gesteinskdrnung sind aufgrund ihrer Porositit in der
Lage, Wasser im Inneren aufzunehmen. Die Geschwindigkeit dieser Wasseraufnahme héngt
von der Porenstruktur der Gesteinskérnung, dem bereits vorhandenen Wassergehalt und der
vorhandenen Feuchtigkeitsverteilung ab. Die Wasseraufnahme erfolgt zum groten Teil inner-
halb der ersten 60 Minuten. Die weitere Wasseraufnahme ist so gering, dass sie normalerweise
fiir die Herstellung von Beton nicht berticksichtigt werden muss. Bei der Herstellung von Beton
muss die Wasseraufnahme beriicksichtigt werden, damit der Wasserzementwert in ausreichend
engen Grenzen eingehalten wird. Das Anmachwasser muss um die Wasseraufnahme innerhalb
der ersten 60 Minuten erhoht werden. Der resultierende Wasserzementwert ist dadurch grofer
als der ,,wirksame* Wasserzementwert.

Leichte Brechsande (z. B. aus Bims, Bldhschiefer oder Bldhton) kdnnen eine Wasseraufnahme
von liber 35 M.-% haben [18]. Die Wasseraufnahme dieser Sande kann nach DIN V 18004 [19]
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mit dem ,,BVK-Verfahren* bestimmt werden. Fiir die Berechnung des ,,wirksamen* Wasserze-
mentwerts sollte nur 70 % dieser Wasseraufnahme in Ansatz gebracht werden, da die Leicht-
sande in der Praxis aus dem Bindemittelleim weniger Wasser aufsaugen konnen, als in der
Priifung ermittelt wurde [20].

4.3.3 Kornfestigkeit grober Gesteinskornung [1, 13]

Gesteinskornung muss ausreichend fest sein, um das Herstellen von Betonen der {iblichen Fes-
tigkeitsklassen zu ermdglichen. Diese Forderung wird von normalen Gesteinskdrnungen im
Allgemeinen erfiillt. Gesteinskornung aus gebrochenem Festgestein kann ohne weitere Unter-
suchung als ausreichend fest angenommen werden, wenn das Gestein im durchfeuchteten Zu-
stand eine Druckfestigkeit von mindestens 100 MPa aufweist. Bei Beton wird die angestrebte
Festigkeit in erster Linie durch die Zusammensetzung des Bindemittels und nur unwesentlich
durch die Gesteinsfestigkeit beeinflusst.

Bei leichten Gesteinskornungen wird die Kornfestigkeit im Drucktopf gepriift [2, 21]. Der Wert
der Kornfestigkeit leichter Gesteinskdrnungen dient ausschlieBlich der Kontrolle der Produk-
tion. Zwischen der Kornfestigkeit leichter Gesteinskdrnungen und den Eigenschaften bei ihrer
Endanwendung, insbesondere der Betondruckfestigkeit, besteht keine allgemein giiltige Bezie-
hung. Da die Kornfestigkeit von der Kornform beeinflusst wird, ist ein Vergleich unterschied-
licher leichter Gesteinskornungen anhand der Kornfestigkeitswerte nicht zielfiihrend [18].

4.3.4 Widerstand gegen Zertriimmerung grober Gesteinskornung

Der Widerstand gegen Zertriimmerung ist wichtig bei hochfesten Betonen und Betonfldchen,
die einer schlagenden Beanspruchung ausgesetzt sind. Er wird nach dem Los-Angeles-Verfah-
ren LA (Referenzverfahren) (Tabelle 16) oder mittels des Schlagzertriimmerungswerts SZ be-
stimmt.

Tabelle 16: Kategorien fiir Hochstwerte von Los-Angeles-Koeffizienten [3]

Los-Angeles-Koeffizient Kategorie LA
<15 LAis
<20 LAz
<25 LA»s
<30 LA3o
<35 LA3s
<40 LAso
<50 LAso
> 50 L Aangegeben
keine Anforderung LAn~r

Bei der weltweit eingesetzten "Los-Angeles-Priifung" wird die zu untersuchende Probe gemein-
sam mit 6 bis 12 Stahlkugeln in eine Stahltrommel gegeben, die sich 500-mal um die eigene
Achse dreht und das Priifgut durch Abrieb- und Schlagbeanspruchung zerkleinert.

In Deutschland wird die Festigkeit von Gesteinskdrnungen fiir den StraBenbau bei Routineun-
tersuchungen mit dem Schlagversuch gepriift (Tabelle 17). Dabei befindet sich das Priifgut in
einem Morser mit einem Stempel, auf den ein Fallhammer schligt. Im Straenbau werden je
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nach Art der herzustellenden Schicht und je nach Verkehrsbelastung der Strafle unterschiedli-
che Anforderungen an den Widerstand gegen Schlagzertriimmerung von Gesteinskdrungen ge-
stellt.

Tabelle 17: Kategorien fiir Hochstwerte des Widerstandes gegen Schlagzertriimmerung [3]

Schlagzertrimmerungswert % | Kategorie SZ
<18 SZ1s
<22 SZ2
<26 SZx6
<32 SZ3,
>32 SZangegeben
keine Anforderung SZx~r

Zwischen den Ergebnissen der beiden Verfahren kann ein Zusammenhang hergestellt werden
(Bild 9).

LA 35
30 1 BASt-Gleichung: SZ=3,5LA"%
| 14 =14,0(5Z = 15,5)
1 L4 =19,1(5Z =18,5) :
X 25
= ]
N 1
“2 20 1 « SZ/LA-Werte
. bayerischer
i Mineralstoffe
15 - (n=406)
10_IIlI|IIII]IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
LA [-]
Bild 9: Zusammenhang zwischen den Ergebnissen des Los-Angeles-Versuchs und des

Schlagzertriimmerungsversuchs [1]

4.3.5 Widerstand gegen Verschleif3

Zahlreiche Bauteile sind einer hohen VerschleiBbeanspruchung ausgesetzt. Hierzu zéhlen In-
dustriefulboden, Ausldufe von Silos, Kohlerutschen und Gerinnen mit schnell stromendem
oder Geschiebe fiilhrendem Wasser. Besonders verschleiBfest sind Gesteinskérnungen mit ei-
nem hohen Quarzanteil, gedrungener Form und nur méBig rauer Kornoberflache. Die feine
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Gesteinskorung sollte tiberwiegend aus Quarz oder vergleichbar harten Mineralen bestehen.
Fiir den VerschleiBwiderstand der Bauteile ist die richtige Zusammensetzung des Estrichs oder
Betons von groter Wichtigkeit. Es muss moglichst viel verschleilfeste Gesteinskérnung nahe
der Oberflache liegen, weil der Feinmortel, in den die Gesteinskdrnung eingebettet ist, stets
weniger verschleiBfest ist. Tabelle 18 fiihrt die Kategorien fiir den Widerstand gegen Verschleif3
auf.

Tabelle 18: Kategorien fiir Hochstwerte des Widerstands gegen Verschleil3 [3]

Micro-Deval-Koeffizient | Kategorie Mpe
<10 Mpkel0
<15 Mpkl5
<20 MpEe20
<25 Mbpg25
<30 Mpe30
<35 Mpe35
> 35 MbEangegeben

keine Anforderung MpeNR

4.3.6 Widerstand gegen Polieren

Ein hoher Widerstand gegeniiber der polierenden Wirkung des Verkehrs ist vor allem in Fahr-
bahndecken wichtig. Gesteinskornungen aus unterschiedlichen Mineralien, z. B. der aus Quarz,
Feldspat und Glimmer bestehende Granit, verhalten sich besser als viele monomineralische Ge-
steine wie z. B. Kalkstein. Tabelle 19 fiihrt die Kategorien fiir den ,,Polished stone value* an.

Tabelle 19: Kategorien fiir Hochstwerte des Widerstandes gegen Polieren [3]

Polierwert Kategorie PSV

> 68 PSVes

> 62 PSVe2

> 56 PSVse

>50 PSVso

> 44 PSV44
Zwischenwerte und solche < 44 PSVangegeben

keine Anforderung PSVnr

4.4 Dauerhaftigkeit

4.4.1.1 Frost- und Frost-Tausalzwiderstand

Damit Beton im durchfeuchteten Zustand problemlos Temperaturwechseln um den Gefrier-
punkt des Wassers ausgesetzt sein kann, muss er einen ausreichend hohen Frostwiderstand ha-
ben. Das Ausfrieren einzelner Korner an der Betonoberfldche ldsst sich aber oft nicht ganz ver-
meiden. Je nach Beanspruchungsart werden unterschiedlich stark wassergesdttigte Proben der
Gesteinskornung (meist Kornklasse 8/16 mm) wiederholten Frost-Tau-Wechseln (meist 10)
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ausgesetzt. Hier ist davon auszugehen, dass bei weniger als 8 M.-% Absplitterungen ein aus-
reichender Frost-Tausalz-Widerstand der Gesteinskornung vorliegt. Fiir den Frost-Tausalz-Wi-
derstand hat sich der Frost-Tau-Wechsel-Versuch mit einer niedrig konzentrierten Tausalzlo-
sung (1 % NaCl-Losung, Frost-Tausalz-Versuch) als praxisgerecht erwiesen.

Nach der Frost-Priifung wird das untersuchte Material auf ein Sieb mit der halben Lochweite
der unteren Priifkorngr6Be gegeben und von Hand nass gesiebt. Der Durchgang durch dieses
Priifsieb in M.-% ist der MaBstab fiir den Frostwiderstand. In Tabelle 20 sind die Kategorien
fiir die Hochstwerte der Frost-Tau-Widerstandsfahigkeit (Tabelle 20) angegeben.

Tabelle 20: Kategorien fiir Hochstwerte des Frost-Tau-Widerstands [3]

Frost-Tau-Widerstand Kategorie
Masseverlust in Prozent? F
<1 Fi
<2 F>
<4 F4
>4 Fangegeben
keine Anforderung Fnr
a In extremen Situationen von kaltem Wetter und/oder einer Sattigung mit Salz
oder Taumittellosung kann es sinnvoller sein, Priifungen unter Verwendung
einer Salzlosung oder Urea, wie in EN 1367-1,1999, Anhang B, beschrieben,
durchzuftihren. Die Grenzwerte dieser Tabelle sind dann nicht anwendbar.

4.4.1.2 Raumbestindigkeit (auch HOS und Sonnenbrand) [12, 15]

Basalt kann ein Mineral (Analcim) aufweisen, das unter Einfluss von Luftfeuchtigkeit, Sonnen-
licht und Warme sich unter VolumenvergroBerung umwandeln kann. Dabei wird das Geflige
des Gesteins geschéddigt und es treten Risse auf, die den vollstandigen Zerfall des Korns bewir-
ken konnen. Ein dhnlicher Vorgang kann bei Hochofenstiickschlacke oder Stahlwerksschlacke
auftreten. Hier wird die Zerstorung durch die Umwandlung von freiem Kalk (CaO) bewirkt.

4.4.1.3 Alkali-Kieselsaure-Reaktivitit

Einige natiirliche Gesteinskdrnungen enthalten alkalireaktive Kieselsdure. Diese Gesteinskor-
nungen konnen mit dem im Porenwasser des Betons geldsten Alkalihydroxid zu einem quell-
fahigen Alkalisduregel reagieren. Unter bestimmten Voraussetzungen kann diese Reaktion zu
einer Volumenvergroferung mit anschlieBender Schadigung des Betons fiihren. Diese Volu-
menvergroferung wird als ,,Alkalitreiben* und die ursdchliche chemische Reaktion als ,,Alkali-
Kieselsdure-Reaktion* (AKR) bezeichnet. Ablauf und Ausmal} der Reaktion hdangen insbeson-
dere von der Art und Menge der alkaliempfindlichen Gesteinskdrnung, ihrer Gro3e und Vertei-
lung, dem Alkalihydroxidgehalt in der Porenldsung sowie den Feuchtigkeits- und Temperatur-
bedingungen des erhirteten Betons ab . Bei trockenem Beton kommt die Alkali-Kieselsdure-
Reaktion zum Stillstand. Durch Alkalizufuhr von auBlen kann die AKR verstirkt werden. Eine
Alkali-Kieselsdure-Reaktion im Beton kann auch noch nach Monaten oder Jahren an einem
zuvor unter normalen Bedingungen erhirteten Beton zu Ausblithungen, Ausscheidungen, Aus-
platzungen von nahe an der Oberfliche liegenden alkaliempfindlichen Gesteinskornern (pop-
outs), ferner zu netzartigen oder strahlenformig verlaufenden Rissen fiihren. Das AusmaR der
Schéden nimmt bis zum Festigkeitsverlust durch Gefiigestérungen zu, wenn mehrere ungiins-
tige Bedingungen zusammentreffen. [22]
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In Deutschland wird die Verwendung in Beton von Gesteinskornung, die alkalireaktive Kiesel-

sdure enthalten, in der Alkali-Richtlinie [22] geregelt. Dort ist das kritisch eiszeitliche Ablage-

rungsgebiet und der angrenzende Bereich fiir die Vorkommen von Opalsandstein, Kieselkreide
und Flint verzeichnet (Bild 10). Dartiber hinaus gibt es weitere kritische Gesteinskdrnungen,
die insbesondere als gebrochene Kérnung alkaliempfindlich sind. Hierzu zihlen:

e Gesteinskdrnungen aus gebrochener Grauwacke,

gebrochenem Quarzporphyr (Rhyolith),

gebrochenem Kies des Oberrheins,

rezyklierten Gesteinskérnungen

ungebrochene Gesteinskornungen (Kiese) mit mehr als 10 M.-% gebrochener Anteile

der zuvor genannten Gesteinskornungen,

e ungebrochene Gesteinskdrnungen (Kiese), unabhéngig vom Anteil an gebrochenen
Kornern aus den Flussldufen und anderen Ablagerungsrdumen in den Gebieten der
Saale, Elbe, Mulde und Elster im angrenzenden Bereich geméB Bild 10 sowie aus diesen
hergestellte gebrochene Gesteinskoérnungen (Kiessplitte).

( Ostsee
.‘
Nordsee o
Eckemférde
 Kiel

sciwern|

.
3 »
2 L
Niederlande , Oldenburg g o en
4
1
L]
.
‘Q
‘\
fevan - - o" *

[ ]
Osnabriick

Braunschweig
~ am

S Elster Cottbus® ,
[ LA ]
y ]
e . Dessau -
~
Eiszeitliches Ablagerungs- ) 3
gebiet in Norddeutschland ! o Dresden . '
; Leipzig AR
Weimar - \ «
TS - M S - L
! 1 . ~.-Q o’ .
| 1 Angrenzender Bereich ... o
1 ! e ..'
__________ 1

Bild 10: ~ Vorkommen von Gesteinskornungen mit Alkali-Kieselsdure-Reaktivitit [22]

Gesteinskornungen werden hinsichtlich ihrer Alkaliempfindlichkeit nach folgendem Schema
(Bild 11) eingestuft.
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Gesamtflintgehalt

A

je Korngruppe:

WPK: Bestimmung
Gesamtflint W (petrographiert)
1 x monatl. (s. 4.3)

Fremdiberwachung:
2 x jahrlich (s. 5.3.2.2)

Petrographie DIN EN 932-3:
alle 3 Jahre (s. 5.2)

y

je Korngruppe:

WPK: Bestimmung
reaktionsfahiger Flint w ¢
1 x monatl. (s. 5.3.1.3)

Fremduberwachung:
2 x jahrlich (s. 5.3.2.2)

Petrographie DIN EN 932-3:
alle 3 Jahre (s. 5.2)

Wi [M.-%]
Petrographie | *.
alle 3 Jahre Bestimmung
reaktionsfahiger Flint u
0<We<20% | we22,0% Wi [M.-%] L
= Tl . i
@‘ We=sD % AN uber Flintrohdichte p,, HEREIIL ALY
— | Ll
I—
We<2,0% wie>2,0 % Vorgehen nach
P 43 Tabelle2
und p,,> 2 450 kg/m3 oder p, <2450 kg/m3 ==

reaktionsfahiger Flint w,r

<30% ’ <10 % | >10%

Xe

Systematik zur Priifung und Einstufung der Gesteinskornungen mit Flint [22]

Bild 11:

4.5 Chemische Anforderungen

Die Grenzwerte fiir die chemischen Anforderungen beziechen sich immer auf die Masse der
Gesteinskornung. Damit leichte Gesteinskdrnungen nicht wegen ihrer geringeren Dichte be-
nachteiligt werden, diirfen die Messwerte vor der Beurteilung auf einen Vergleichswert umge-
rechnet werden [2].

. Schiittdichte

VC‘ = Vm
1500

Dabei ist

Ve der Vergleichswert;

Vm  der nach EN 1744-1 [23] gemessene Wert;

1500 die angenommene Nennschiittdichte einer Gesteinskdrnung normaler Dichte.

4.5.1 Chloride

Stahl angreifende Stoffe wie Chloride, aber auch Nitrate und Halogenide (au3er Fluorid) diirfen
nicht in schiadlichen Mengen im Stahlbeton enthalten sein. Der Gehalt an wasserloslichem
Chlorid darf bei Gesteinskornung fiir Beton und Stahlbeton 0,04 M.-%, fiir Spannbeton
0,02 M.-%, nicht tiberschreiten [6].

4.5.2 Schwefelhaltige Bestandteile

Gips und Anhydrit kdnnen durch chemische Reaktion mit dem Zementstein im feuchten, erhér-
teten Beton zum Treiben fithren. Schwefelkies (Pyrit) kann schon in geringen Mengen die Ge-
steinskornung fiir Sichtbeton unbrauchbar machen. Pyrit (FeS, messingfarbene kubische Kris-
talle) verwittert unter Bildung von den Beton weiter angreifenden Stoffen. Grenzen fiir den
saureloslichen Sulfatgehalt enthédlt Tabelle 21.
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Tabelle 21: Kategorien fiir Hochstwerte sdureloslicher Sulfatgehalte [3]

Gesteinskornung Saureloslicher Sulfatgehalt in Kategorie
Masseanteilen in Prozent AS
<0,2 ASo2
Alle Gesteinskdrnungen <0,8 ASos
auller Hochofenstiickschla- :
cken > 098 Asangegeben
keine Anforderung ASnr
<10 ASip
Hochofenstiickschlacken >1,0 ASangegeben
keine Anforderung ASnr

4.6 Andere Bestandteile

4.6.1 Bestandteile, die das Erstarrungs- und Erhirtungsverhalten von Beton ver-
andern

Enthilt eine Gesteinskdrnung organische oder andere Stoffe, die das Erstarrungs- und Erhér-
tungsverhalten von Beton beeinflussen, so muss festgestellt werden, ob der Anteil solcher
Stoffe noch akzeptabel ist oder nicht. MaB3gebend ist das Verhalten im Beton. Deshalb sieht
DIN EN 12620 [3] als Referenzversuch die Mértelpriifung vor, bei der sich infolge des Einflus-
ses solcher Stoffe die Erstarrungszeit um nicht mehr als 2 h verlangern und die Druckfestigkeit
um nicht mehr als 15 % vermindern darf.

Die aufwendige Mortelpriifung ist allerdings erst erforderlich, wenn sich in einem Vorversuch
Hinweise auf das Vorhandensein organischer Stoffe ergeben haben. Die Priifung der Gesteins-
kornung mit Natronlauge kann bereits Hinweise geben.

Industriell hergestellte Gesteinskdrnungen, die in ihrem Herstellprozess eine thermische Be-
handlung bei entsprechend hohen Temperaturen erfahren haben, wie dies bei den industriell
hergestellten leichten Gesteinskornungen der Fall ist, konnen herstellbedingt keine organischen
Bestandteile enthalten. Eine Priifung ist deshalb nicht erforderlich.

4.6.2 Bestandteile, die die Oberflichenbeschaffenheit von Beton verindern

Quellfihige Bestandteile, wie z. B. Holz oder Kohlestiicke, konnen zu Verfarbungen oder Ab-
sprengungen der Oberflache des Betons fiihren. Sie konnen auch den Korrosionsschutz der
Stahleinlagen gefdhrden.

4.7 Weitere Anforderungen

4.7.1 Farbe

Das Aussehen der Gesteinskornungen ist nur in Sonderféllen von praktischer Bedeutung. Bei
Edelputzen und Waschbeton wird auf eine gefillige optische Wirkung Wert gelegt. Auch fiir
weillen oder farbigen Sichtbeton miissen die Gesteinskdrnungen entsprechend ausgewéhlt wer-
den. In Fahrbahndecken, insbesondere in Tunnels, tragen helle Mineralstoffe zur Verkehrssi-
cherheit bei. Auch bei Straflen in Stadtgebieten sind helle Fahrbahndecken vorteilhaft, weil sie
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nachts weniger stark beleuchtet werden miissen. Neben der Eigenfarbe des Gesteins spielt bei
Steinmehlen die KorngroB3e eine wichtige Rolle: Je feiner ein Steinmehl gemahlen ist, desto
heller ist seine Farbe.

4.7.2 E-Modul

Die Fihigkeit, durch duBere Krifte oder Momente hervorgerufene Forménderungen nach Fort-
fall der Ursache spontan und ohne Rest zuriickzubilden, spielt bei dem Baustoff Beton eine
grof3e Rolle. Der Materialkennwert, der diese Eigenschaft beschreibt, ist der Elastizitdtsmodul
(E-Modul), der sich ergibt aus dem Quotienten von Normalspannung und elastischer Dehnung.
Er hangt bei Beton von den Eigenschaften der Gesteinskornung und Zementsteins ab. Der E-
Modul der Gesteine kann sehr unterschiedlich sein und wird z.B. bei Kies und Kiessplitt stark
von der petrografischen Zusammensetzung bestimmt. Der E-Modul der Gesteinskornung be-
einflusst auBerdem die zeitabhdngigen Verformungen. So verringert "steife" Gesteinskdrnung,
also Material mit hohem E-Modul, das Kriechen und Schwinden von Beton. Leichtbeton hat
aufgrund des niedrigen Elastizitdtsmoduls leichter Gesteinskornung einen niedrigeren E-Modul
als Normalbeton.

4.7.3 Wirmeleitzahl

Die thermisch bedingte Lingenidnderung von Gesteinskdrnung, die mit der Temperaturdehn-
zahl charakterisiert wird, beeinflusst sehr stark die Temperaturdehnzahl des Betons. Sie ist bei
leichter Gesteinskdrnung am geringsten. Bei den normalen Gesteinskdrnungen weist Kalkstein
niedrigere Werte auf als Quarz. Untersuchungen haben gezeigt, dass bei Verwendung von Ge-
steinskornung mit geringer Temperaturdehnzahl die Rissneigung des Betons verringert wird.

4.8 Regelanforderungen

Die Regelanforderungen an Gesteinskdrnungen fiir Beton nach DIN EN 12620 [3] sind in
DIN 1045-2 [6] festgelegt. Fiir diese Regelanforderungen wurden aus der DIN EN 12620 fiir
die betreffenden Eigenschaften die Kategorien ausgewihlt, die das gewiinschte Qualitdtsniveau
beschreiben z. B. bei der Kornform Slss. Entsprechend dem Verwendungszweck des Betons
konnen die gestellten Anforderungen an die Gesteinskérnung modifiziert werden. Selbstver-
standlich kann ein Abnehmer von Gesteinskdrnungen bei Bedarf eine von der Regelanforde-
rung abweichende Kategorie auswéhlen. Dies ist dann im Liefervertrag festzuhalten. Existieren
fiir eine Eigenschaft Kategorien in der europdischen Norm, so muss aus diesen ausgewéhlt wer-
den. Die Festlegung einer eigenen Kategorie wie z. B. Slis ist nicht gestattet. Um vorhandene
Ressourcen optimal zu nutzen konnen ,,verminderte* Kategorien z. B. bei Gehalt an Feinantei-
len von feinen Gesteinskornungen aus der zugrunde liegenden DIN EN 12620 ausgewéhlt wer-
den. Dariiber hinaus konnen zusitzliche, ,,erhohte” Anforderungen z. B. hinsichtlich des Ge-
halts an Chloriden oder des Frost-Tau-Widerstands oder weitere Anforderungen an Recycling-
Gesteinskornungen gestellt werden.

Die nationale Festlegung von Regelanforderungen (Tabelle 22, Tabelle 23) stellt fiir die Praxis
eine erhebliche Erleichterung dar. Der Hersteller muss nicht jede Eigenschaft separat auffiihren,
solange sein Material die Regelanforderungen erfiillt.
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Tabelle 22: Eigenschaften von Gesteinskérnungen, fiir die Regelanforderungen festgelegt wur-

den [12]
Eigenschaft Anforderungskategorien Regelanfor-
derung
Kornzusammenset- | Feine Grenzabweichungen fir die vom Hersteller ange- | Tab. 4
zung Gesteins- gebene typische Kornzusammensetzung entwe-
kdrnung der nach Tab. 4 oder nach Anhang C (reduzierte
Grenzabweichungen) der Norm
Grobe engge- 15 M.-% Qberkorn (Gpes); Gpes
Gesteins- stuft 20 M.-% Uberkorn (Gpag)
kdrnung weil -
ge- o Gpao
stuft 10 M.-% Uberkorn (Gpgg)
Kornge- 10 M.-% Uberkorn (Gpap); Gpeo
misch 15 M.-% Uberkorn (Gpgs)
Kornform Plattigkeitskennzahl; Anteil ungiinstig geformter Kérner < 15 % | Flzo
(Flss); 20 % (Flag); 35 % (Flas); 50 % (Flsg); keine Anforderung
(Flng)

Muschelschalenge- | Muschelschalengehalt fur grobe Gesteinskdrnungen darf 10 M.-% nicht aber-
halt schreiten

Feinanteile Feine Gesteins- |4 (fs); 10 (f1g); 16 (f1g); 22 (f22); keine Anfor- | fs
[Hochstwerte fiur den kornung derung (fyz)
Gehalt an Feinantei- | Grobe Gesteins- | 1,0 (f;o): 1,5 (f; =): 4 (f4); keine Anforderung | f; 5
len = 0,063 mm in|ksrmung (fng) '
M.-%

° Korngemisch 2 (f2); 11 (f14); keine Anforderung (fygr) fa
Frostwiderstand Zulassiger Masseverlust in % nach Frostversuch in Wasser: =1 |Fy4

(F1); = 2 (F2); = 4 (F4); keine Anforderung (Fug)

Chloridgehalt Hochstwerte fiir den Gehalt an wasserldslichen Chlorid-lonen in | Clg pe

M.-%: 0,02 (C|0_QQ); 0,04 (C|0‘04); 0.15 (C|0.15)

Schwefelhaltige Be- | Saureléslicher Sulfatgehalt SOz in|< 0,2 (ASg2); < 0,8 (ASps) |ASos
standteile M.-%

Gesamtschwefelgehalt < 1 % (Massenanteile)

Organische Stoffe Natronlaugenversuch, Prifung auf Fulvosdure oder Versuch mit Vergleichs-
Mértelprismen

Leichtgewichtige Feine Gesteinskérnung < 0,50 % (Qos0); 0,25 % (Qpas) | Qoso

organische Verunrei-
nigungen  [Hochst-
wert in M.-% ]

Grobe Gesteinskérnung und | < 0,10 % (Qp.10); = 0,05 % (Qos) | Qo.10
Korngemische
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Tabelle 23: Eigenschaften von Gesteinskdrnungen, fiir die als Regelanforderung die Kategorie
,Keine Anforderung* festgelegt wurde [12]

Eigenschaft Anforderungskategorien Regelanfor-
derung

Widerstand gegen Los Angeles- =15 (LA1s); = 20 (LAx); =25 (LA2); =30 [LAwr
Zertrimmerung ¥ Koeffizient (LAz); = 35 (LAzs); < 40 (LAgp); = 50 (LAsg);

keine Anforderung (LAyz)

Schlagzertrimme- |< 18 (SZye); < 22 (SZ22); SZyr
rungswert in % < 26 (SZas) < 32 (SZ32);

keine Anforderung (SZyg)
Widerstand gegen Micro-Deval- <10 (Mp10); < 15 (Mpg15); < 20 (Mp=20); [ MpeNR
Verschleiss Koeffizient < 25 (Mpz25); < 35 (Mpe35); keine Anforde-

rung (MpeNR)
Widerstand gegen Polierwert =68 (PSVea); = 62 (PSVa2); = 56 (PSVss); = | PSVir
Polieren 50 (PSV3z); =z 44 (PSVas); keine Anforde-

rung (PSVng)
Widerstand gegen Abriebwert =10 (AAVy); = 15 (AAV5); = 20 (AAVyy);, | AAVNR
Abrieb keine Anforderung (AAVng)
Widerstand gegen Nordischer Ab- <7 (AnT); < 10 (An10); = 14 (An14); 219 |ANNR
Abrieb durch riebwert (An19); = 30 (AN30);
Spike-Reifen keine Anforderung (ANNR)
Frost-Tausalz- Magngsiumsulfat- Zulassiger Masseverlust in %: < 18 (MS1g); | MSxr
Widerstand Wert <25 (MS3s); = 35 (MS35); keine Anforde-

rung (MSyg)

a)

gorie LAs; oder SZs; erflillt sind.
b) Alternativ kann auch eine Prifung in 1%iger NaCl-Lésung nach DIN EN 1367-1:2000-1, Anhang B, vereinbart
werden (Grenzwert: 8 M.-% Absplitterung). Daruber hinaus ist es moglich, den Nachweis des Frost-Tausalz-
Widerstandes uber einen Betonversuch nach Anhang L der Norm zu fihren.
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