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Die neue Empfehlung Nr. 27 ,,Bestimmung der Zerfallsnei-
gung von Gesteinen im kombinierten Befeuchtungs-
Trocknungs-Verfahren mit Kristallisationsversuch” des
AK 3.3 ,,Versuchstechnik Fels* —

Zielsetzung, Einordnung, Anwendung

Dr. M. Nickmann, Technische Universitat, Minchen
Dipl.-Ing. T. Baumgartel, Ingérop Deutschland GmbH, Munchen
Dr. R.J. Plinninger, Dr. Plinninger Geotechnik, Bernried

In der geotechnik 02/2025 hat der Arbeitskreis 3.3 ,Versuchstechnik Fels“ der
DGGT die Empfehlung Nr. 27 mit dem Titel ,Bestimmung der Zerfallsneigung von
Gesteinen im kombinierten Befeuchtungs-Trocknungs-Verfahren mit Kristallisati-
onsversuch® veréffentlicht (Nickmann, et al. 2025). Zielsetzung des Verfahrens ist
die Klassifizierung von Festgesteinen (Fels) hinsichtlich deren Eigenschaft, auf An-
derungen des Wassergehalts und/oder der Temperatur mit Festigkeitsreduzierung
bis hin zum Zerfall zu reagieren. Diese Kenntnis ist flir zahlreiche bautechnische
Fragestellungen relevant. Das in der E27 beschriebene Verfahren ergénzt und er-
weitert die Versuchsverfahren der 24-stiindigen Wasserlagerung nach DIN EN ISO
14689 und des Siebtrommelversuchs nach DGGT-Empfehlung Nr. 20 (Herzel 2002).
Im vorliegenden Beitrag soll die Untersuchungsprozedur vorgestellt und auf Unter-
schiede und Vorteile gegenlber den eingefiihrten Verfahren eingegangen werden.

steine freigelegt, fihren Anderungen des Span-
nungszustands, des Wassergehalts oder Kristallisa-
tionsdrucke zu einer deutlichen Reaktion, die von ei-
ner Festigkeitsreduzierung und langsamem Zerfall in
Jahren bis Jahrzehnten bis hin zur unmittelbaren
Desintegration reichen kann (Abb. 2-1). Entschei-
dend ist, dass diese Veranderungen innerhalb einer
Zeitspanne stattfinden, die im Bauen relevant ist.

1 Einleitung

In der geotechnik 02/2025 hat der Arbeitskreis 3.3
»versuchstechnik Fels“ der DGGT e.V. seine Emp-
fehlung Nr. 27 mit dem Titel ,Bestimmung der Zer-
fallsneigung von Gesteinen im kombinierten Be-
feuchtungs-Trocknungs-Verfahren mit Kristallisati-
onsversuch® veroffentlicht (Nickmann et al. 2025). In
der Empfehlung wird ein Klassifizierungsversuch fur
veranderlich feste Gesteine aufgegriffen, der Ende
der 2000er-dahre an der TU Munchen entwickelt
wurde (Nickmann 2009) und seither weite Anwen-
dung in der Baupraxis gefunden hat.

Die Empfehlung wurde in Zusammenarbeit mit dem
Arbeitskreis 5.1.5 der Forschungsgesellschaft fir
Strallen- und Verkehrswesen e. V. bearbeitet, der
dieses Verfahren bereits 2021 in seinem ,Merkblatt
Uber veranderlich feste Gesteine als Erdbaustoff*
verankert hat (FGSV 2021).

2 Auswirkung der Zerfallsneigung von
Gesteinen im Bauen

Festgesteine, die Zerfallsneigung zeigen, werden in
der Ingenieurgeologie und Geotechnik als verander-
lich feste Gesteine bezeichnet. Werden diese Ge-

Abbildung 2-1: Tonmergelstein als Bespiel eines ver-
&nderlich festen Gesteins mit hoher Zerfallsneigung
(Foto: Nickmann 2000).

Die Zerfallsneigung von Gesteinen hat sich in jiinge-
rer Zeit bei zahlreichen Bauprojekten als wichtiger
Parameter erwiesen. Ist ein Gestein nicht bestandig,



muss dies bei vielen geotechnischen und bautechni-
schen Fragestellungen berlcksichtigt werden, z.B.
beim Lésen, Laden und Fdrdern, beim Einbauen und
Verdichten, bei der Beurteilung der kurzfristigen und
langfristigen Standsicherheit oder bei der Verwend-
barkeit als Baustoff. Wird die Veranderlichkeit eines
Gesteins nicht beachtet oder falsch (zu positiv oder
zu negativ) eingeschatzt, fihrt dies zu vielfaltigen
Problemen: Durch die falsche Wahl der Léseme-
thode oder der Losewerkzeuge kommt es zu einer
verminderten Leistungsfahigkeit im Baubetrieb, die
zeitliche Verzogerungen und Kostensteigerun-
gen/Nachforderungen mit sich bringt. Ein teilweise
mit veranderlich festen Gesteinen verbundenes Ver-
klebungspotential kann diese Probleme verstarken.
Andererseits kann eine zu pessimistische Einschat-
zung zu unndtigem Aufwand fiihren. Eine deutliche
Zerfallsneigung fuhrt auRerdem zu Einschrankungen
bei der Verwendbarkeit oder Deponierbarkeit des ge-
I6sten Materials und letztendlich zu einer einge-
schrankten Qualitat des Bauwerks.

Bei Bauprojekten ist der Zerfall von geléstem oder
freigelegtem Gestein i.d.R. unerwilnscht, in der Roh-
stoffindustrie wird er z.B. genutzt, um eine Gesteins-
kérnung zu ,saubern, indem diese Uber den Winter
gelagert wird, um Mirbkorn zu zerstéren. Auch die
Ziegelindustrie nutzt den Zerfall, um Tonsteine natir-
lich zu zerkleinern, ehe sie der Aufbereitung zuge-
fuhrt werden. Auch hier ist die richtige Prognose der
Zerfallsneigung ein entscheidender Faktor.

Auflerdem sind veranderlich feste Gesteine oft wenig
fest und ihre felsmechanischen Kennwerte zeigen
eine starke Abhangigkeit vom Wassergehalt, so dass
bei Probenahme, Transport, Herstellung der Probe-
korper und Prifung derartiger Gesteine besondere
MaRnahmen getroffen werden missen, um realisti-
sche Kennwerte zu ermitteln (Plinninger et al. 2011).

3 Zielsetzung der Empfehlung E27

In der Baupraxis zeigt sich immer wieder, dass be-
reits das Erkennen einer Zerfallsneigung verander-
lich fester Gesteine oft ein Problem darstellt, da die-
sem Parameter nur eine untergeordnete Bedeutung
beigemessen wird. Eine Klassifikation der Zerfalls-
neigung wird haufig nicht vorgenommen, obwohl
sehr unterschiedliche Gesteine mit variierenden Zer-
fallsverlaufen und -intensitaten in diese Gesteins-
gruppe fallen. Grund daflr ist das weitgehende Feh-
len geeigneter und genormter Versuchsverfahren.

3.1 Stand der Normung

Fir die Untersuchung der Veranderlichkeit von Fest-
gesteinen existieren bisher in der heutigen Normen-
landschaft nur wenige Verfahren, die in den nachfol-
genden Absatzen 3.1.1 und 3.1.2 umrissen werden
sollen.

3.1.1 Wasserlagerungsversuch

Der einzige DIN-genormte Versuch ist die Ermittlung
der Veranderlichkeit in Luft oder unter Wasserbede-
ckung, der in der DIN EN ISO 14689 (2018) in Kap.
5.5 und 5.6 enthalten ist. Wahrend die Untersuchung
an Luft ein einmaliges Austrocknen eines Gesteins
umfasst, wird ein Probekorper beim sog. ,Wasserla-
gerungsversuch® fir 24 h in Wasser gelegt und seine
Reaktion beobachtet. Die Versuchspraxis zeigt je-
doch, dass viele Ton-Schluff-Steine erst nach einer
vorhergehenden (Teil-)trocknung zerfallen und daher
im DIN-Verfahren nicht als veranderlich (fest) er-
kannt werden. Damit ist der Versuch ausschliellich
dafiir geeignet, die Sofortreaktion eines Gesteins bei
Wasserkontakt zu ermitteln.

3.1.2 Siebtrommelversuch

Ein weiteres Verfahren zur Ermittlung der Zerfallsbe-
standigkeit bietet der Siebtrommelversuch, der in der
E20 des AK 3.3 der DGGT (Herzel 2002) beschrie-
ben ist. Hierbei erfahrt das Gestein durch die Rota-
tion in einer Trommel eine mechanische Beanspru-
chung, kombiniert mit einer Beanspruchung durch
Trocknung und Befeuchtung sowie Temperaturein-
wirkung (mehrere Zyklen mit Trocknung bei 105 °C).
Damit simuliert der Versuch eine sehr spezielle Be-
anspruchung, die in der Praxis am ehesten im Zu-
sammenhang mit maschineller Gesteinsbearbeitung
(z.B. TVM-Vortrieb) auftritt. Zudem hat das Verfahren
den Nachteil einer vorhergehenden Probentrock-
nung, durch die die Sofortreaktion des frischen Ge-
steins nicht erfasst werden kann.

3.2 Normungsliicke und Ziele der E27

Die genannten Verfahren zeigen, dass eine Luicke in
der Untersuchung veranderlich fester Gesteine be-
steht, wenn das Verhalten eines Gesteins bei einfa-
cher Freilegung, z.B. in einer Béschung oder auf ei-
ner Halde ermittelt werden soll. Die hier wirkenden
Beanspruchungen entstehen durch Wasserzufuhr
beim Loésen, Wechsel von Austrocknung an der Luft
und Wiederbefeuchtung durch Regen sowie beim
Gefrieren durch Frostsprengung. Fir die meisten
Fragestellungen ist zudem das Verhalten des fri-
schen, bergfeuchten Gesteins entscheidend. Ne-
ben der Sofortreaktion sind meistens auch die mit-
telfristige und die langfristige Zerfallsneigung re-
levant.

Diese Lucke soll das im Folgenden vorgestellte,
neue Verfahren schlief3en. Ziel ist eine Klassifizie-
rung von Festgesteinen (Fels) hinsichtlich deren Ei-
genschaft, auf Anderungen des Wassergehalts
und/oder der Temperatur mit Festigkeitsreduzierung
bis hin zum Zerfall zu reagieren. Damit soll die Prog-
nose von Intensitat und Geschwindigkeit des Zerfalls
ermoglicht werden.
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4 Durchfiihrung des kombinierten Be-
feuchtungs-Trocknungs-Verfahrens
mit Kristallisationsversuch (BTV-K)

4.1 Prinzip

Beim kombinierten Befeuchtungs-Trocknungs-Ver-
fahren mit Kristallisationsversuch (BTV-K) handelt es
sich um ein mehrstufiges Verfahren (Abb. 4-1). Zu-
nachst wird das Gestein einem Befeuchtungs-Trock-
nungs-Verfahren unterzogen, das aus drei Zyklen

besteht. Reagiert das Gestein hierbei mit Zerfall oder
Aufweichen, ist der Versuch beendet und das Ge-
stein ist als veranderlich fest einzustufen. Zeigt sich
keine Reaktion, wird nachfolgend ein Kristallisations-
versuch mit Glaubersalzlésung durchgefiihrt, der
Uber zehn Zyklen lauft. Zerfallt das Gestein hierbei,
wird es ebenfalls zu den veranderlich festen Gestei-
nen gestellt. Ubersteht es auch diese deutlich stér-
kere Beanspruchung, ist es als dauerhaft fest zu be-
zeichnen. So kénnen insgesamt sechs Veranderlich-
keitsklassen (VKO bis VK5) unterschieden werden.

keine Reaktion

Befeuchtungs-Trocknungs-

(Masseverlust < 5 %)

10 Zyklen

Kristallisationsversuch

keine Reaktion
(Masseverlust < 10 %)

Verfahren
3 Zyklen Zerfall oder
Aufweichen
(Masseverlust > 5 %)
Zerfall

(Masseverlust > 10 %)

dauerhaft fest

6 Veranderlichkeitsklassen VK 0 - VK 5

veranderlich fest

Abbildung 4-1: Ablauf des kombinierten Befeuchtungs-Trocknungs-Verfahrens mit Kristallisationsversuch (nach

Nickmann et al. 2025).

4.2 Probenart und -vorbereitung

Der Versuch wird an Handstlicken mit einer Masse
von ca. 800 g durchgefiihrt, die moglichst gedrungen
sein sollten und schonend z.B. aus Bohrkernen oder
Haufwerksproben gewonnen werden kénnen.

Da der Versuch das Zerfallsverhalten des frischen,
anstehenden Gesteins erfassen soll, ist es wichtig,
den natirlichen Wassergehalt zu erhalten. Eine
Wassergehaltsanderung kann zu einem stark abwei-
chenden Versuchsergebnis fihren. Daher ist ein
Austrocknen und/oder Befeuchten bei Probengewin-
nung, Transport und Formatierung zu verhindern,
z.B. durch ein passendes Bohrverfahren, eine luft-
dichte Verpackung oder Versiegelung der Proben
(Plinninger et al. 2011).

4.3 Durchfuhrung

1. Schritt: Befeuchtungsversuch

Der erste Schritt des Verfahrens ist ein Befeuch-
tungsversuch, bei dem der Probekorper in einer
Schale mit Deionat bedeckt wird. Hierbei wird zu-
nachst die Sofortreaktion beobachtet und beschrie-
ben, nach einer Befeuchtungsdauer von 24 h werden
die Zerfallsprodukte des Probekoérpers beschrieben.

Bis hierher entspricht das Verfahren weitgehend der
Wasserlagerung nach DIN EN ISO 14689 (2018).

Ergénzend wird anschlieRend mittels schonender
Nasssiebung in Anlehnung an DIN EN ISO 17892-4
(2017) die KorngroRenverteilung der entstandenen
Zerfallsaggregate bestimmt. Nach der Trocknung der
Siebriickstdnde im Trockenschrank bei 60 £5 °C
werden sowohl die einzelnen Fraktionen als auch
das grofdte verbleibende Stlick mgrs gewogen. Da-
nach werden alle Siebfraktionen eines Probekoérpers
wieder zu einer Gesamtprobe vereinigt.

2. Schritt: Befeuchtungs-Trocknungs-Wechsel

Dieses Vorgehen aus Befeuchtung und Trocknung
wird noch zweimal wiederholt, so dass insgesamt
drei Befeuchtungs-Trocknungs-Zyklen durchgefihrt
werden. Hierbei werden wiederum die Masse des
groRten verbleibenden Stickes (Messwerte merz,
met3) sowie die Siebriickstdnde dokumentiert (Abb.
4-2). Da jeweils die gesamte Probe weiterverwendet
wird, zeigen die Zerfallsprodukte jedes Zyklus bzw.
deren Summenkurven die zunehmende Zerkleine-
rung der Ausgangsprobe. Der jeweils entstandene
Feinkornanteil kann z.B. Hinweise auf ein mogliches
Verklebungspotential liefern.
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Abbildung 4-2: Dokumentation des Befeuchtungs-Trocknungs-Verfahrens und graphische Darstellung der Zyklen.

3. Schritt: Kristallisationsversuch

Zeigt der Probekorper nach drei Befeuchtungs-
Trocknungs-Zyklen keine nennenswerte Verande-
rung (d. h. Masseverlust < 5 %) wird er nachfolgend
einem Kristallisationsversuch in Anlehnung an DIN
EN 12370 (2020) unterzogen. Hierbei wird die Probe
fur 16 Stunden in eine gesattigte Glaubersalzlésung
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Abbildung 4-3: Beispiel fiir den Zerfall eines Sand-
steins im Kristallisationsversuch. Die Fotos zeigen
Zyklus 5 und 10. Das Diagramm zeigt den Zerfall in
den jeweiligen Zyklen.

(Na2S04 x 10 H20) getaucht, so dass ihre Poren mit
der Losung gefillt werden. Danach wird sie im Tro-
ckenschrank bei 105 + 5 °C fur eine Dauer von 6 h
getrocknet, wobei das Glaubersalz zu wasserfreiem
Natriumsulfat umgewandelt wird. Wahrend der an-
schlieRenden Abkihlzeit von 2 h nimmt das Salz
Wasser aus der Luft auf, was mit einer Volumenver-
gréRerung bis zu 25 % einhergeht. Dadurch wird ein
groBer Kristallisationsdruck auf das Korngerust aus-
gelbt.

Insgesamt sind zehn Versuchszyklen durchzufiihren,
wobei immer das groRte verbleibende Stlick weiter-
verwendet wird. Dessen Masse wird tber die Anzahl
der Zyklen aufgetragen und zeigt das Zerfallsverhal-
ten des Probekdrpers an (Abb. 4-3).

4.4 Auswertung und Klassifizierung

Die Auswertung des gesamten Verfahrens fuhrt die
Ergebnisse der drei Teilschritte zusammen.

Fir jeden Befeuchtungs-Trocknungs-Zyklus n (n =
1...3) wird der Massenanteil Rgr» (%) des gréRten
verbleibenden Stlicks gemal Gl. 1 aus der Trocken-
masse mam, (g) und der Ausgangstrockenmasse mao
(g) des Probekdrpers bestimmt:

Rgry = "f;" -100

(1)
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Der nach Durchfiihrung des Kristallisationsversuchs
verbleibende Massenanteil Rx1o (%) wird geman Gl.
2 aus der Trockenmasse mkw (g) des Probekoérpers
nach Abschluss des Kristallisationsversuchs und der
Trockenmasse mgrs (g) des Probekdrpers vor Be-
ginn des Kristallisationsversuchs bestimmt:

Rk1o = :TKTVi 100 (2)

Aus den Versuchsergebnissen wird der Verander-
lichkeitsindex /v (%) geman Gl. 3 berechnet:

Iy = Rty + Rpr3 + Rk1o (3)

Die Klassifizierung der Zerfallsneigung erfolgt an-
hand des Veranderlichkeitsindexes I,. Nach Nick-
mann et al. (2025) werden sechs Veranderlichkeits-
klassen VK 0 bis VK 5 definiert (Tabelle 4-1). VK 1
bis VK 5 bezeichnen veranderlich feste Gesteine un-
terschiedlicher Zerfallsneigung. Gesteine, bei denen
der Probekoérper wahrend des gesamten Verfahrens
keinen nennenswerten Masseverlust (Iy > 285 %)
zeigt, sind als dauerhaft fest zu klassifizieren (VK 0).

Tabelle 4-1: Klassifizierung der Zerfallsneigung VK
mit Hilfe des Verdnderlichkeitsindexes Iy (nach Nick-
mann et al. 2025).

Veranderlich- .
VK keitsindex Iv (%) Zerfallsneigung
nicht veranderlich
VKO 285-300 (dauerhaft fest)
VK 1 190 - <285 gering veranderlich
VK 2 145 - <190 langsam veranderlich
VK 3 90 - < 145 manig schr)ell veran-
derlich
VK 4 25 _ <90 schnell und stark ver-
anderlich
VK 5 <25 unmlttelba_r und _sehr
stark veranderlich

5 Vergleich und Einordnung

Gegenliber dem einmaligen Wasserlagerungsver-
such nach DIN EN ISO 14689 erlaubt das Verfahren
somit neben der Ermittlung der Sofortreaktion auch
eine Beurteilung von Gesteinen, die erst nach vor-
hergehender Trocknung zerfallen oder die eine mit-
tel- bis langfristige Zerfallsneigung aufweisen.

Vergleicht man das neue Verfahren der E27 mit dem
Siebtrommelversuch, so arbeiten beide Versuche
in mehreren Zyklen und enthalten eine Klassifikation
in sechs Klassen. Daher wurde in mehreren Studien
(Kroll 2021, Gotz 2021, Noflatscher 2021) unter-
sucht, ob beide Versuche fiir ein Gestein zum glei-
chen Ergebnis fiihren, also ein Zusammenhang zwi-

schen dem Veranderlichkeitsindex /v und dem Zer-
fallsbestandigkeitsindex /s> aus dem Siebtrommel-
versuch besteht. Die Ergebnisse stellt das Diagramm
in Abb. 5-1 zusammen.

Nur die bestandigen Gesteine und die extrem veran-
derlichen Gesteine reagieren in beiden Versuchen
ahnlich und fihren zu einer vergleichbaren Klassifi-
zierung. Alle anderen Gesteine liegen nicht auf der
Ausgleichsgeraden. Dies liegt an mehreren Griin-
den, die fir die verschiedenen Gesteinsarten identi-
fiziert wurden:

¢ Viele Sandsteine zeigen im Siebtrommelversuch
nur eine sehr geringe Reaktion, wahrend sie im
BTV-K als eindeutig veranderlich fest klassifiziert
werden. Erst die hohen Sprengdriicke der Salz-
kristallisation brechen die Kornbindungen auf und
zeigen die Veranderlichkeit dieser Gesteine. Eine
Empfindlichkeit gegenliber extremen Witterungs-
bedingungen kann also nur im BTV-K erfasst wer-
den, wahrend der Siebtrommelversuch hier eine
zu optimistische Einschatzung abgeben wirde.

e Auch Mergelsteine zeigen im Siebtrommelver-
such eine deutlich grofere Bestandigkeit als im
BTV-K. Diese Gesteine zerbrechen zwar in der
Siebtrommel, die Bruchsticke sind jedoch zu
grol3, um durch die Maschen des Siebgewebes zu
fallen. Damit erh6hen sie den Zerfallsbestandig-
keitsindex falschlicherweise. Im BTV-K geht nur
das grofte Stiick in den Index ein und liefert eine
realistische Einstufung.

e Bei Tonmergelsteinen ist dieser Effekt im Sieb-
trommelversuch zwar ebenfalls vorhanden, aller-
dings werden diese Gesteine oft schon bei der
Trocknung vor dem Versuch geschwacht (Rissbil-
dung). Inwieweit sich beide Fehler ausgleichen,
ist nicht zu sagen. Im BTV-K dagegen zeigt be-
sonders diese Gesteinsgruppe im frischen Zu-
stand kaum eine Reaktion, sondern zerfallt erst
nach der Trocknung, was dem Verhalten in der
Praxis entspricht.

e Dagegen zeigen sehr schwach gebundene
Sandsteine und stark verwitterte Granite v.a.
im Siebtrommelversuch eine starke Reaktion. Im
BTV-K dagegen sind sie in VK 1 zu klassifizieren,
obwohl die Proben bereits mit der Hand zerbro-
chen oder zerdriickt werden kénnen. Dies ist auf
den hohen Porenanteil mit groien Poren zurlck-
zufihren, durch den Wasserdricke keine Reak-
tion verursachen. Erst die Salzkristallisation fiillt
die Poren sukzessive und fuhrt zur Sprengung.
Der BTV-K stuft diese Gesteine als zu bestandig
ein.

Fazit der Vergleichsuntersuchungen ist also, dass
sich bei den meisten untersuchten Gesteinen kein di-
rekter Zusammenhang zwischen beiden Verfahren
nachweisen lasst. Beide Indices kdnnen also nicht
einfach ineinander umgerechnet werden.
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Abbildung 5-1: Vergleich des Verédnderlichkeitsindexes |y mit dem Zerfallsbesténdigkeitsindex lq42 (nach Kroll 2021,

ergénzt durch Daten von Gétz 2021 und Noflatscher 2021).

6 Zusammenfassung und Bewertung

Das kombinierte Befeuchtungs-Trocknungs-Verfah-
ren mit Kristallisationsversuch gemaf der neuen
DGGT-Empfehlung Nr. 27 stellt ein zuséatzliches und
bewahrtes Versuchsverfahren zur Verfligung, die
Veranderlichkeit von Gesteinen zu bestimmen und
zu klassifizieren. Es ermdglicht sowohl die Ermittlung
des Sofortverhaltens, als auch der mittel- und lang-
fristigen Zerfallsneigung. Der Versuch bedient sich
laborUblicher Hilfsmittel und stellt keine besonderen
Anforderungen an die Laborausstattung.

Anders als im Siebtrommelversuch der DGGT-
Empfehlung Nr. 20 erfolgt keine zusatzliche mecha-
nische Einwirkung auf die Probe, daher simuliert das
Verfahren andere Rahmenbedingungen und fuhrt zu
anderen Ergebnissen. Das Verfahren nach DGGT-
Empfehlung Nr. 27 deckt damit eine Licke ab, die
bisher in der Beurteilung veranderlich fester Ge-
steine bestand und erganzt somit die bisher tiblichen
Verfahren.
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