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Wiederverwendung des Haufwerks beim Sprengvortrieb
im Vergleich zum maschinellen Vortrieb mit Teilschnitt-
und Tunnelbohrmaschinen

Comparison of blasting and TBM muckpiles regarding their utilization

Réutilisation des débris lors de I'avancement a I'explosif en comparaison a
I'avancement par machines d'attaque ponctuelle et par tunneliers

von Ernst Bichi und Cédric Thalmann

Inhalt

In den kommenden Jahren wird der Tunnelbau stark zunehmen. Das bedeutet, daB groBe Mengen an Aus-
bruchmaterial anfallen, die nur zum Teil im StraBenbau oder fiir &hnliche Zwecke eingesetzt werden kénnen.
Andererseits werden im Tunnelbau ganz erhebliche Mengen Spritz- und Fillbeton benétigt. Es liegt also nahe,
zu versuchen, das Ausbruchmaterial als Zuschiagstoff und Ersatz fir Sand oder Kies einzusetzen. Die Autoren
berichten Uber Untersuchungen an verschiedenen Ausbruchmaterialien, bei denen sowohl die mineralogische
Zusammensetzung als auch die Ausbruchmethode eine Rolle bei der Frage spielen, ob das Material als Zu-
schlagstoff zu Beton geeignet ist oder nicht.

Summary

In the years to come, tunnel construction will considerably increase. As a result, large quantities of muckpile will
be available and part of it can only be used for road construction or similar purposes. It would be of great interest
to use this material instead of sand or gravel as components for concrete. The authors report on results of tests
on several materials where the mineralogical characteristics as well as the heading method were of influence for
the decision whether the material was suitable or not as component for concrete.

Résumé

Dans les prochaines années, la construction tunneliére va s'accentuer. Cela signifie de larges quantités de débris,
qui ne seront utilisés que partiellement pour la construction routiére ou des applications similaires. D'un autre
coté, de grandes quantités de béton projeté et coulé seront nécessaires pour la construction tunneliére. On
congoit facilement I'intérét a essayer d'utiliser ces débris comme agrégats en remplacement du sable et du gra-
vier. Les auteurs décrivent les essais réalisés avec divers types de débris, pour lesquels non seulement la com-
position minéralogique joue un réle, mais aussi la méthode d'abattement pour juger si ce matériau est apte &
I'utilisation comme agrégat pour le béton ou non.
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Einleitung

Sand und Kies stellen mengenmaBig den weltweit
wichtigsten Rohstoff dar, der vorwiegend zu Bauzwek-
ken abgebaut wird. Dieser natiirliche Rohstoff wird als
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Zuschlagstoff fur die Beton- und Baustoffherstellung
oder fur StraBenbelag eingesetzt. GroBe Mengen von
Kiessandgemischen werden als Material fiir Schiittun-
gen und Tragschichten im StraBen- und Wegebau be-
notigt. Der Marktwert der Sand- und Kiesrohstoffe liegt
weltweit nach den Energietragern Erdél, Steinkohle
und Erdgas an vierter Stelle. Der intensive Abbau die-
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versprechen. Diese Revisionszeiten werden genau-
esten vorbereitet, mit den Gerételieferanten abge-
sprochen und die Wartungs- und Reparaturarbeiten
von ihnen durchgefihrt. Wegen der groBen Entfer-
nung zwischen Vortrieb und AuBenwerkstatt sowie
dem Umstand, daB einige Geréte bis Vortriebsende
nicht mehr aus dem Tunnel herausgefahren werden
kénnen, werden samtliche GroB3gerate im Bihnen-
bereich gewartet und revidiert.

Dieser Wartungs- und Reparaturplan hat dazu beige-
tragen, daB3 die Verfugbarkeit aller Gerate und Maschi-
nen bei mehr als 95 % liegt. Es gibt noch zwei weitere
Grunde fur die hohe Verflgbarkeit:

1.werden nur Maschinen mit ausgereifter Konstruk-
tion eingesetzt und

2.wurde ein Verwamsystem fir das Personal einge-
fahrt, falls es mit den ihnen anvertrauten Geréaten
nicht vorsichtig und sorgféltig umgeht. Bei mutwilli-
ger Beschadigung ist sogar eine Beteiligung an den
Reparaturkosten vorgesehen.

Baustellenspezifische Rand-
bedingungen

Es ist sicher méglich, die Leistung in einem Vortrieb
mit anderem Querschnitt und unter giinstigen geolo-
gischen Bedingungen noch zu steigern. Man kénnte
z. B. langere Abschlage von 4,5 m bis 5,0 m Lange
sprengen. Bei der Annahme, daB3 die Ristzeiten bei
kurzeren oder langeren Abschlagen praktisch gleich
sind, kann man so einen gréBeren Vortrieb/d erreichen.

In diese Uberlegung muB aber auch immer die Ver-
wendbarkeit der einzelnen Geréate miteinbezogen wer-
den. Fur langere Abschlage braucht man eine gréBe-
re Nutzbohrldnge. Dann sind aber die Lafetten zum
Bohren der Ankerlécher zu lang und das gleichzeitige
Bohren von Spreng- und Ankerléchern - wie es haufig
in der Praxis vorkommt - nicht mehr méglich. Zudem
fuhren langere Abschlage zwangslaufig zu einem gré-
Beren Uberprofil, weil die Profilbohriécher stets ein
wenig nach auB3en verlaufen.

Leistungssteigerung durch Einfiihren eines
Durchlaufbetriebes

Vor einer Hochrechnung, welche Vortriebsieistungen
bei einem Uber 320 Tage im Jahr laufenden Betrieb
maoglich wéaren, kann nur gewarnt werden. Ein solcher
Durchlaufbetrieb hat zur Folge, daB3 die unbedingt not-
wendige Maschinenrevision zeitlich stark verkurzt
werden mufB3.

Diese Instandhaltung nach genauem Plan, also laufen-
de Wartung und Generalinspektion, ist nach unserer
Meinung ein absolutes Muf3 wahrend einer langandau-
ernden Auffahrung; denn die Maschinen und Gerate,
die im Tunnelbau eingesetzt werden, sind starker Be-

anspruchung ausgesetzt und kénnen deshalb einen
langjéhrigen Dauereinsatz ohne regelméBige und
sorgféltige Wartung und Instandhaltung nicht tUberste-
hen.

Personal

Auf Hochleistungsbaustellen mit einer so sehr ausge-
feilten Logistik und mit kompliziertem Betriebsablauf
kann nichtleistungsfahiges oder nichtleistungswilliges
Personal nicht eingesetzt werden. Die Tunnelbeleg-
schaft muf3 in der Lage sein, mit den neuen Technolo-
gien umzugehen und sie optimal zu nutzen. Eine lang-
jahrige Erfahrung im Umgang und in der Bedienung
alterer Maschinen und Geréte ist in einem solchen
Hochleistungsbetrieb eher ein Negativfaktor.

Das zuvor Gesagte gilt in besonderem MaR3e fir das
Flhrungs- und Aufsichtspersonal. Die Fuhrungsver-
antwortung und die Kompetenzen sind umfassend auf
die 6rtlich zusténdigen Bauflihrer delegiert.

Die Fuhrungs- und Organisationsstruktur der ARGE
Vereinatunnel ist sehr einfach gehalten und die ein-
zelnen Positionen sind personell knapp besetzt.

Zusammenfassung

Beim Bau des 19.058 m langen Vereinatunnels ist
durch den weltweit ersten Einsatz einer 230 m langen
Nachlduferbihne, die der Ver- und Entsorgung des
Vortriebes dient, eine neue Vortriebstechnik méglich
geworden (Bild 19).

Das Ausbruchmaterial wird Uber die Férderanlage auf
der Buhne abtransportiert und am Ende der Buhnen-
konstruktion in gleisgebundene Schutterziige geladen.

Sohlenaushub und Betonieren der endgultigen Tunnel-
sohle sind dadurch schon etwa 150 m hinter der Orts-
brust méglich, ohne daB der Vortrieb selbst in irgend-
einer Weise behindert wird. Dieses im Tunnelbau neue
Vortriebskonzept und eine hochentwickelte Logistik
tragen zu den hohen Durchschnittsleistungen bei.

Bild 19. Blick in den Tunnel etwa 150 m hinter der Ortsbrust
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ser mineralischen Rohstoffe fiihrte in diversen Gebie-
ten der Erde zu einer Mangelsituation. Oftmals sind es
auch die zahlreichen Umweltinteressen und - gesetze,
die zu Abbaurestriktionen in Kiesgebieten fihren.

Die Forschung nach alternativen Sand- und Kiessub-
straten wurde in den letzten Jahren stark vorangetrie-
ben. Sogenannte Recyclingprodukte aus dem Bauab-
bruch, Uberschissige Glasabfélle oder zu Splitt und
Brechsand aufbereitete Felsmaterialien werden heute
mit Erfolg anstelle von hochwertigen Alluvialkiesen ein-
gesetzt. Als Ersatzstoffe kdnnen die in der Tabelle 1
angefuhrten zwei Hauptgruppen unterschieden wer-
den:

Bewirtschaftung von Ausbruchmaterial

Bisherige Praxis

Bereits in friheren Zeiten wurde offensichtlich das
Ausbruchmaterial bei der Auskleidung der Tunnel so-
weit wie méglich wieder eingesetzt. Dies geschah vor-
wiegend in Form von Hausteinen zur Ausmauerung
des Tunnelgewdlbes und zur Hinterfullung von Hohl-
rdumen und zwar sowohl im alpinen Bereich mit qua-
litativ guten Kalk- und Sandsteinen sowie kristallinen
Gesteinen (Gneis, Granit) als auch im Bereich des
Juras mit den entsprechenden festen Kalksteinforma-
tionen. Selbst bei Tunnelbauten in der mittellandischen

Substitution hochwertiger Alluvialkiese durch andere mineralische Stoffe

Lockergesteine, die Kies enthalten, der
qualitativ befriedigt und mit tragbarem
Aufwand gewonnen werden kann.

Gebrochene Festgesteine (und Abbruch-
materialien), die als Splittprodukte geeig-
net sind, die Funktion von Kies ganz oder
teilweise zu Ubernehmen.

A Quartére glaziale Ablagerungen:
Moréne

A Quartére glaziofluviale Ablagerungen:
Mit Moréne verzahnter Schotter

A Schuttablagerung: Bergsturzschutt und
Gehangeschutt

L Festgestein: Felsabbau und Ausbruch-
material im Untertagebau

(Schottermorane)

A Recycling-Granulate aus Abbruch-
material: Mischabbruchgranulat, Beton-
granulat, Recycling-Kiessand

Tabelle 1.

Méglichkeiten der Alluvialkies-
Substitution durch andere Roh-
stoffe (Erganzt nach Jackli &
Schindler, [1])

Ein nicht zu unterschatzendes Potential an Kiesersatz-
materialien stellt das Ausbruchmaterial der Untertage-
bauten dar. Neben dem Tunnelbau fir StraBe und
Bahn werden unzahlige Untertagebauten und Stollen-
systeme fir Wasserkraftwerke, Gasleitungen, fir
Durchleitungen von Telefon- und Hochspannungska-
beln, fur Trink- und Schmutzwasserleitungen sowie mi-
litdrische Bauten erstellt.

Ausbruchverfahren im Tunnelbau
Im Festgesteins-Tunnelbau unterscheiden wir grund-
satzlich drei verschiedenen Ausbruchverfahren

1. konventionell: den Sprengvortrieb (SpV)

2. maschinell: den Vortrieb mit einer Teilschnittmaschine
(TSM) und

3. maschinell: den Vortrieb mit einer Tunnelbohrma-
schine (TBM)

Fallt beim Sprengvortrieb grundsatzlich grobblockiges
Haufwerk an, so ist das Ausbruchmaterial beim ma-
schinellen Vortrieb deutlich feinkérniger. Das mittlere
GroBtkorn hangt beim TSM-Vortrieb von der Rotations-
geschwindigkeit des Schramkopfes sowie von dessen
Schwenkgeschwindigkeit ab. Beim TBM-Ausbruchma-
terial wird das mittlere GréBtkorn durch den Schneid-
spurabstand der Bohrwerkzeuge bestimmt.

Bei allen Ausbruchmethoden kommen aber auch die
geologischen Strukturen (Schichtung, Bankméachtig-
keit, Schieferung, Banderung) sowie ihre relative Lage
zur Vortriebsrichtung zum Tragen.

Molasse wurden zum Teil vermortelte Molassesand-
steinquader fur Tunnelauskleidungen eingesetzt. Beim
Kraftwerksbau konnte vermehrt das geeignete Aus-
bruchmaterial der Stollen fir den Massenbeton der
Staumauern eingesetzt werden. Nur Uberschissiges
oder ungeeignetes Material wurde deponiert.

In der Schweiz konnten wichtige Erfahrungen bezg-
lich der Weiterverwertung von Tunnelausbruchmate-
rialien zu Kiesersatzprodukten im Rahmen des Baus
der NationalstraBe N 8 am Brienzersee gesammelt
werden [5]. Aus den vier im konventionellen Vortrieb
erstellten Tunneln wurde das Felsmaterial gebrochen
und als Fundationsschicht und als Betonzuschlagstoff
fur die Bauwerke - inklusive Belagsbeton - eingesetzt.
Umfangreiche Analysen und Studien im Bereich der
Zuschlagstoffe selbst, der Betonrezepturen und Qua-
litatskontrollen sowie die Gestehungskosten-Analysen
zeigten die Wirtschaftlichkeit dieses Vorgehens auf.
Ebenfalls flir Betonbauten und Koffermaterial der Stra-
Bentunnels Kerenzerberg (Kieseikalke und Pierre Per-
tuis (Malmkalke) wurde das anfallende Tunnelaus-
bruchmaterial eingesetzt. Kieselkalke des Tunnels
Crapteig wurden aufbereitet und als Betonzuschlag
gebraucht.

Zukunftige Bewirtschaftung

Materialbewirtschaftungskonzepte der heutigen und
zukunftigen Tunnelbauten sehen vermehrt eine még-
lichst breite Weiterverwertung der anfallenden Aus-
bruchmaterialien vor. Das heif3t, das Material soll vor-
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erst nach seiner Qualitat klassiert werden, um dadurch
eine maximale Wiederverwendbarkeit in verschieden-
sten Bereichen zu erreichen bzw. den Anteil an lber-
schissigem Material, das deponiert werden muB, zu
minimieren.

Dabei steht einerseits die direkte Weiterverwertung
beim entstehenden Bauwerk im Vordergrund, anderer-
seits kann auch die Abgabe an Dritte gefordert und
optimiert werden. Dabei zeigt sich oft, daf sich die Kluft
zwischen &kologischen Anliegen und 6konomischen
Aspekten eines Bauwerks bei der Frage “Deponie oder
Aufbereitung mit gréBtmaéglicher Wiederverwendung?”
deutlich verkleinern 1aB3t.

Mit dem Bau der NEAT gilt es, rund 38 Mio. m3 (mehr
als 60 Mio. t) Ausbruch- und Aushubmaterialien zu be-
wirtschaften. Diese Menge entspricht etwa einem Jah-
resbedarf an Kiesprodukten fiir die Schweiz. Das Pro-
jekt sieht vor, die Versorgung der Baulose mit Schutt-
gutern und Betonzuschlagstoffen soweit wie méglich
mit der Aufbereitung von eigenem Ausbruchmaterial
sicherzustellen. Rund 30 % des anfallenden Aus-
bruchmaterials des Gotthard-Basistunnels kénnten fir
eigene Zwecke, d. h. Wiederverwendung vor Ort, ein-
gesetzt werden. Weitere 30 % sollen als Baurohstoffe
an Dritte abgegeben werden. Minderwertiges Aus-
bruchmaterial wird der Wiederauffullung von bestehen-
den Kiesgruben und Steinbriichen dienen. Die Mate-
rialien werden in folgende drei Hauptklassen eingeteilt:

- Betonzuschlagstoff oder Kiessand-Ersatz
- Massenschuttgut
- Bautechnisch ungeeignetes Material [3]

Tunnel-Ausbruchmaterial als Zuschlag-
stoff flir Beton und Spritzbeton

Normen fiir Zuschiagstoffe

Bei Tunnelprojekten wird ein groBer Teil der benétig-
ten Kiesmaterialien fir die Herstellung von gut verar-
beitbarem Ortsbeton, Pumpbeton und Spritzbeton
bendtigt. Die Schweiz besitzt keine Normen, die spe-
ziell fur Splittbeton ausgerichtet sind. Die bestehende
SIA-Norm 162 hat sich fir Rundkiesmaterialien gut be-
wahrt, dagegen kann sie fir gebrochene Materialien
nicht ohne weiteres tbernommen werden. Die Norm
l&aBt somit dem Anwender Uber den Weg von Vorver-
suchen die Mdglichkeit, eigene Rezepturen zu erstel-
len, um die gewlinschten Qualitatsanforderungen zu
erreichen. In diesem Bereich besteht in der Schweiz
ein Nachholbedarf im Vergleich zum Ausland, sich Er-
fahrungs- und Richtwerte mit dem Umgang von Splitt-
beton anzueignen.

Die entstehenden Euro-Normen (CEN TC 154 Zuschléa-
ge), welche die Schweiz vermutlich ebenfalls Uberneh-
men wird, lassen im Umgang mit unterschiedlichsten
Zuschlagen ebenfalls einen groBen Spielraum. Die
Verwendung uniblicher Betonzuschlage soll auch hier
im Rahmen von Voruntersuchungen aufzeigen, ob die
geforderten Qualitatskriterien erzielt werden kénnen.
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Im Sinne des Performance-Prinzips sollen die Eigen-
schaften bzw. die Qualitdt des Endproduktes (Kies-
sand oder Beton) definiert werden und nicht die de-
taillierte Zusammensetzung und die einzelnen Kompo-
nenten. Damit wird dem einzelnen Anbieter mehr Spiel-
raum gewahrt, eine seinem Ausgangsmaterial optimal
entsprechende Aufbereitung zu suchen, um so die
geforderte Qualitat des Betons zu erreichen.

Ein wesentlicher Aspekt dabei ist die differenzierte
Qualitatsanforderung an Betonzuschlagsmaterial. Das
heiBt, das Anforderungslimit an Zuschlagsstoffe soll
nach den Anforderungen an das Zielprodukt differen-
ziert werden kénnen. Dies ist ein Anliegen, das die
Eidgendssische Materialprifanstalt in Dobendorf seit
Jahren vertritt, das aber noch nicht entsprechend in
die Normen Eingang gefunden hat. Umfangreiche
Versuche und Studien tber die Wiederverwendbarkeit
von Tunnelausbruchmaterial zur Herstellung von Be-
ton und Spritzbeton werden im Rahmen des AlpTran-
sit-Projektes z.Z. durchgeflhrt. Erste, recht optimisti-
sche Ergebnisse wurden kirzlich publiziert [2,4]. Da-
bei wird ersichtlich, da3 auch vom planenden Ingenieur
gefordert wird, eine entsprechende Differenzierung der
Qualitatsanforderungen an die Baustoffe in seine Pla-
nung aufzunehmen, die der Wiederverwendbarkeit der
Ausbruchmaterialien entgegenkommit.

Mineralien, die negative Einfliisse auf
Frisch- und Festbetoneigenschaften

ausuben

Bei Tunnelbauten im zentralen Alpenraum besteht ein
groBer Teil der zu durchfahrenden geologischen
Schichten aus Kristallingesteinen, die einen hohen
Anteil an Schichtsilikaten aufweisen kénnen. Wichtige
Schichtsilikate sind Glimmer, deren haufigste Vertre-
ter Biotit (Dunkelglimmer) und Muskowit (Hellglimmer)
sind. Bild 1 zeigt eine miskroskopische Gefligeaufnah-
me eines Betons 030 mit Zuschlagstoffen aus einem
TBM - Vortrieb mit Zweiglimmergneis.

Weitere Schichtsilikate sind Talk, Serpentin, Chlorit
und Tonmineralien. Glimmerfihrende Sande als Be-

Bild 1. Mikroskopische Gefligeaufnahme eines Betons mit
Lucamo-Gneis als Zuschlagstoff aus TBM-Vortrieb

(Bildausschnitt 9 mm x 6,4 mm)
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tonzuschldge haben im Nordtessin immer wieder zu
Problemen gefiihrt. Schichtsilikate sind oftmals <1 mm
im Durchmesser.und werden durch den Aufbereitungs-
prozel3 in den Feinstfraktionen stark angereichert.
Bild 2 ist eine mikroskopische Geflgeanalyse eines
Betons, dem Zuschlagstoffe aus einem TBM-Vortrieb
beigefligt wurden. Man kann dabei den hohen Anteil
an plattigen Glimmerkomponenten in der Sandfrakti-
on erkennen.

Mikroskopische Gefligeaufnahme eines Betons mit
Lucamo-Gneis aus TBM-Vortrieb. Glimmerplatichen
in der Sandfraktion (Bildausschnitt 9 mm x 6,4 mm)

Bild 2.

Nicht nur Glimmer haben einen negativen EinfluB3 auf
die Frisch- und Festbetoneigenschaften, sondern auch
grobkdrnige frische Feldspate, bedingt durch deren
ausgepragte Spaltbarkeit.

Die SIA-Norm 162/1 schreibt fur Beton ab B 30/20 ei-
nen maximalen Glimmeranteil von 5 Massenprozent
vor. Steigt der Glimmergehalt auf 5 bis 10 Massenpro-
zent, ist die Wirkung auf die Eigenschaft des Festbe-
tons zu prifen. Fur Beton B 20/10 und B 25/15 ist ein
Glimmergehalt von 10 Massenprozenten zuléssig. Be-
tragt der Anteil 10 bis 15 Massenprozent, ist auch hier
die Wirkung auf die Eigenschaft des Festbetons zu
prufen.

Bei der Bestimmung des Schichtsilikatgehaltes muf3
unterschieden werden zwischen freien Schichtsilikaten
in den Feinstfraktionen, den Schichtsilikaten an der
Gesteinsoberflache und den Schichtsilikaten in den
Aggregaten selber. Letztere haben keinen merkiich ne-
gativen Einflu auBer der durch die Gesteinsanisotro-
pie hervorgerufenen Abnahme der Gesteinsdruckfe-
stigkeit. Bild 3 ist eine mikroskopische Dunnschliff-
analyse. Im linken Bild ist die parallele Einregelung der
Glimmermineralien erkennbar, die die Gesteinsaniso-
tropie bedingen. Das rechte Bild ist eine mit fluoreszie-
rendem Licht gemachte Aufnahme, wobei helle Mikro-
risse innerhalb der Glimmermineralien deutlich erkenn-
bar werden.

Freie Schichtsilikate, die mit dem Mischwasser und
Zement in Kontakt kommen, haben einen negativen
EinfluB sowohl auf die Frischbeton- als auch auf die
Festbetoneigenschaften. Mit steigendem Gehalt an
Schichtsilikaten nimmt auch die benétigte Wassermen-
ge flr gleichbleibende Verarbeitbarkeit zu.

Bild 3.

Entspannungsrisse im Mikrogeflige des Laventina-
Gneises (Bildausschnitt 2,8 mm x 2,0 mm)

Haufwerk verschiedener Ausbruchme-

thoden im Vergleich

Die Aufbereitung von Ausbruchmaterial aus einem
Sprengvortrieb entspricht grundséatzlich der normalen
Splitt- und Brechsandproduktion, wie sie aus dem
Steinbruch bekannt ist. Mit Vorbrechen, gefolgt von
einem zweiten Brechvorgang mit Waschen und Auf-
trennen nach Fraktionen, lassen sich qualitativ gute
Produkte mit einfacher Kontrolimoglichkeit herstellen.
Der bekannte Mangel an Feinanteil und die generel-
len Probleme des Brechsandes (Sperrigkeit, Korngros-
senverteilung) lassen sich heute mit Zykionanlagen
(Sandklassierungsanlagen) zum gréf3ten Teil behe-
ben. Auch ein erhdhter Glimmeranteil im Brechsand
|aBt sich teilweise durch Glimmerseparation (Magnet-
abscheider, Flotation) reduzieren.

Der zweimalige Brechvorgang erlaubt einerseits bei
entsprechender Brecherwahl beim 2. Brechvorgang
eine Optimierung der Kornform, d.h. Erhéhung des
Anteils an kubischen Komponenten resp. weniger plat-
tigen oder stengeligen Kornern, andererseits kann der
Anteil an unerwinschten, stark schiefrigen Gesteinen
nach dem ersten Brechvorgang durch Abtrennen der
kleineren Fraktionen reduziert werden. D.h., eine ge-
wisse Veredelung des Ausgangsmaterials ist moglich,
ein gewlinschter Aspekt z.B. bei alpinen Sandsteinen
und Kalken mit geringméchtigen Zwischenlagen von
Tonschiefern.

Beim maschinellen Vortrieb mit Teilschnittmaschinen
liegt heute die wirtschaftliche Einsatzgrenze bei Ge-
steinen mit Druckfestigkeiten zwischen 60 MPa bis
80 MPa. Dies sind jedoch Festigkeiten, wie sie flr Zu-
schlagstoffe der Betonherstellung als ungentgend bis
héchstens knapp genugend beurteilt werden. Im Be-
reich von Fundationen kann jedoch das Material als
Kiessand 2 gut herangezogen werden. Beim Voll-
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