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Kurzfassung — Abstract

Untersuchungen zur Ermittlung von
Prazisionswerten fiir zwei AKR-Schnelltests

Fir die in Teil 3 der Alkali-Richtlinie des DAfStb
(Ausgabe 2007) beschriebenen AKR-Schnelltests
(Referenzprifverfahren, Alternativverfahren) liegen
bisher keine Prazisionswerte vor. Daher lieRen sich
die mit diesen beiden Verfahren erzielten Pruf-
ergebnisse im Hinblick auf die Unterscheidung von
Material- und Prifstreuungen nicht zuverlassig be-
werten. Die Bundesanstalt fir Strallenwesen
(BASt) beauftragte daher das Forschungsinstitut
der Zementindustrie (FIZ) mit Untersuchungen zur
Ermittlung von Prazisionswerten fur die beiden o. g.
Schnelltests.

Im Rahmen der Auswertung wurden vorhandene
Ergebnisse (Einzelwerte der Dehnung) aus Ring-
versuchen der Jahre 2005, 2006, 2008, 2009, 2010
und 2011 mit dem Referenzprifverfahren gesam-
melt und in die Ermittlung von Prazisionswerten
einbezogen. Die Ergebnisse zu den o. g. Ring-
versuchen wurden von der Universitat Hamburg-
Harburg bereitgestellt.

In 2012 koordinierte das FIZ Untersuchungen zur
Bestimmung von Prazisionswerten nach der Nor-
menreihe DIN ISO 5725 fiir beide Schnelltests nach
Alkali-Richtlinie. Im Rahmen der Untersuchungen
wurden in funf Labors jeweils eine Untersuchung je
Prifverfahren mit drei Gesteinskdérnungen (G1, G2,
G3) und in drei Labors jeweils vier weitere Unter-
suchungen je Prifverfahren mit zwei Gesteins-
kérnungen (G1, G2) durchgefiihrt. Ein Teil der Un-
tersuchungen in 2012 wurde unter Wiederholbedin-
gungen durchgefihrt. Durch Kombination der Pra-
zisionswerte unter Wiederholbedingungen mit den
Prazisionswerten unter Zwischenbedingungen wur-
den Prazisionswerte unter Vergleichbedingungen
ermittelt.

Fir das Alternativverfahren lagen keine Ermitt-
lungsergebnisse aus Ringversuchen vergangener
Jahre vor. Die Prazisionswerte fur das Alternativ-
verfahren wurden allein auf Basis der Ergebnisse
aus den Vergleichsuntersuchungen 2012 ermittelt.

Von besonderer Bedeutung fur die Beurteilung der
Alkaliempfindlichkeit von Gesteinskdrnungen mit
dem Referenzprifverfahren sind die Prazisions-
werte fur das Prifalter von 13 Tagen (derzeitiger

Bewertungszeitpunkt). Fir die unter Zwischen-
bedingungen ermittelte Dehnung der Ringversuche
2005 bis 2011 wurden nach 13 Tagen Prufdauer
Variationskoeffizienten v| zwischen rd. 15 und rd.
30 % ermittelt. In den Untersuchungen in 2012
mit 5 Labors lagen die Variationskoeffizienten unter
Zwischenbedingungen v zwischen rd. 4 und rd.
19 %.

Von besonderer Bedeutung flr die Beurteilung der
Alkaliempfindlichkeit von Gesteinskdrnungen mit
dem Alternativverfahren sind die Prazisionsdaten
fur das Prufalter von 28 Tagen (derzeitiger Bewer-
tungszeitpunkt). In den Untersuchungen in 2012 mit
3 bzw. 5 Labors lagen die Variationskoeffizienten v
fur die Dehnungen im Alter von 28 Tagen zwischen
rd. 7 und rd. 14 %.

Investigations for determination of precision
values of two ASR-rapid test methods

For the accelerated mortar bar tests (reference
method, alternative method) stipulated in Part 3 of
the Alkali Guidelines issued by the German
Committee for Structural Concrete (DAfStb) no
precision values are available yet. Therefore, the
test results gained with these two tests concerning
the differentiation of material and test deviations
could not be assessed reliably. Thus, the Federal
Highway Research Institute (BASt) commissioned
the Research Institute of the Cement Industry (FIZ)
to carry out investigations regarding the
determination of precision values for the afore-
mentioned tests.

In the years 2005, 2006, 2008, 2009, 2010 and
2011 for the German Institute for Building
Engineering (DIBt) ring tests were carried out with
the reference method. These results were made
available by the University of Hamburg-Harburg.

In 2012 the Research Institute of the Cement
Industry coordinated tests for both test methods in
order to determine precision values in accordance
with the series of standards DIN ISO 5725
conforming to the Alkali Guidelines. Within these
tests in five laboratories an accelerated mortar bar
test for every test method was carried out with three
aggregates (G1, G2, G3). In three laboratories four



additional accelerated mortar bar tests for each test
method with two aggregates (G1, G2) were carried
out. A part of the tests in 2012 was carried out under
repeating conditions. By combining precision
values under repeatability conditions with the
precision values under intermediate conditions the
precision values were determined under
comparative conditions.

For the alternative test method no results from ring
tests of past years were available. The precision
values for the alternative test method were
determined solely on the basis of the results gained
from comparative investigations in 2012.

In particular, the precision values for the testing age
of 13 days (current assessment period) are
important for the assessment of the alkali sensitivity
of aggregates with the reference method. For the
expansion of ring tests measured under interim
conditions starting from 2005 until 2011 coefficients
of variation between approx. 15 and approx. 30%
were determined after 13 days of test age. Within
the investigations carried out in 2012 with 5
laboratories the coefficients of variation under
interim conditions were between approx. 4 and
approx. 19%.

In the alternative method for the assessment of the
alkali sensitivity of aggregates, in particular,
precision values for the test age of 28 days are
decisive (current assessment period). In the
investigations carried out in 2012 with 3 and/or 5
laboratories the coefficients of variation for the
expansions at the age of 28 days were between
approx. 7 and approx. 14%.
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Abkirzungen und Formeln

A

a

AL
AlIRi
AV

FA
fett

GH Nr.

n. t.

Bestimmungsgrenze

Index fir statistische Kennwerte unter
Bestimmungsbedingungen

Zwischengrenze
Alkali-Richtlinie (z. B. als Index verwendet)
Alternativverfahren (oder A)

PrufgroBe im Zusammenhang mit dem
Ausreif3ertest nach GRUBBS

PrufgroBe im Zusammenhang mit dem
Ausreiflertest nach COCHRAN (Cochran-
Test)

Fastausreilder

Ausreiler oder Fastausrei3er bzw. mit die-
sen Groflen in direktem Zusammenhang
stehenden Werte

Gesteinskoérnung (Nr.)

Mittelwert einer Serie von Mortelprismen
(Serienmittelwert der Dehnung)

Index flr Nr. des einzelnen Labors

Index fir das Merkmalniveau (hier das
Prifalter in Tagen)

Index fir statistische Kennwerte unter
Zwischenbedingungen (Laboratoriums-
bedingungen)

Labor (Nr.)

Mittelwert (arithmetisches Mittel = Ergeb-
nis)
Gesamtmittelwert

Anzahl von Einzelwerten (Ermittlungswer-
te) bzw. Mittelwerten (Ermittlungsergeb-
nisse) einer flir die Auswertung relevanten
Werte- bzw. Ergebnisreihe

nicht teilgenommen
Anzahl der Labors

Index fur statistische Kennwerte unter
Vergleichbedingungen

Index fur statistische Kennwerte unter
Wiederholbedingungen

Vergleichgrenze

Wiederholgrenze

RPV

Referenzprufverfahren (oder R)

Standardabweichung (Stichprobenstan-
dardabweichung, absoluter Fehler, abso-
lute Abweichung)

Varianz

Variationskoeffizient (relativer Fehler, rela-
tive Abweichung)



1 Allgemeines

1.1 Sachlage

Zur Vermeidung von Schaden infolge einer Alkali-
Kieselsaure-Reaktion (AKR) in Fahrbahndecken
aus Beton werden derzeit verschiedene Regelun-
gen bei Neubaumafnahmen getroffen. Eine dieser
Regelungen ist, dass fir bestimmte Gesteinskor-
nungen in einem Gutachten die Eignung der Ge-
steine fur diesen Zweck sowie eine gutachterliche
Stellungnahme hinsichtlich der AKR fir den vor-
gesehenen Beton vorzulegen sind. Grundlage einer
solchen Stellungnahme sind momentan AKR-Per-
formance-Prifungen, mit denen das AKR-Schadi-
gungspotenzial der vorgesehenen projektspezifi-
schen Betonzusammensetzung ermittelt wird. Die
Umwelteinwirkungen werden bei dieser Prifung
durch einen periodischen Wechsel von unter-
schiedlichen Feuchte- und Temperaturbedingungen
sowie einer Zufuhr von Taumitteln bzw. einer NaCl-
Lésung zeitraffend nachgestellt. Aufgrund der erfor-
derlichen Zyklenanzahl, die hierfir angesetzt wer-
den muss, liegt die Dauer fur die Durchfhrung von
AKR-Performance-Prifungen bei etwa sechs Mo-
naten. Wegen dieser langen Prufdauer ist die AKR-
Performance-Priifung daher haufig nicht innerhalb
des praxislblichen Zeitvorlaufs bei Strallenbauvor-
haben durchfiihrbar. In diesen Fallen kénnen nur
solche Gesteinskérnungen verwendet werden,
deren Unbedenklichkeit hinsichtlich einer schadi-
genden AKR gutachterlich bereits zweifelsfrei fest-
gestellt wurde [12].

Um solcherlei Situationen in Zukunft zu vermeiden,
ist vorgesehen, die prinzipielle Eignung von Ge-
steinskérnungen im Hinblick auf eine AKR unab-
hangig vom konkreten Bauvorhaben in einer WS-
spezifischen Betonzusammensetzung zu untersu-
chen. Zur Realisierung einer derartigen Vorge-
hensweise wurde vom FGSV-Arbeitskreis 8.2.3
das Arbeitspapier ,WS-Grund- und Bestatigungs-
prifung zur Beurteilung der Eignung von groben
Gesteinskoérnungen fir die Feuchtigkeitsklasse
WS* entworfen [11]. In diesem Arbeitspapier wird
das Prozedere aller hierfur erforderlichen Prufun-
gen beschrieben. Die Prifungen beinhalten in
einem ersten Teil (WS-Grundprufung) die Durch-
fuhrung eines der in Teil 3 der Alkali-Richtlinie 2007
[1] aufgefuhrten Schnelltests (Referenzprif- oder
Alternativverfahren) fir alle in Fahrbahndecken
aus Beton zur Verwendung kommenden Lieferkor-
nungen der Gewinnungsstatte. Auf diesen Ergeb-
nissen aufbauend erfolgen die mineralogische/

petrografische Charakterisierung sowie die Pri-
fung mittels WS-Betonversuch fir ausgewahlte
Lieferkérnungen. Je nach gewilnschtem Einsatz
der Lieferkérnung im Beton wird zwischen einer
WS-Grundprufung fir Beton mit einem Groftkorn
von 8 mm und mit einem GréBtkorn > 8 mm unter-
schieden. Fur die ausgewahlte Betonzusammen-
setzung erfolgt die Prufung der Alkaliempfindlich-
keit im WS-Betonversuch mittels eines fur die AKR-
Performance-Prifung vorgesehenen Prifverfah-
rens (60-°C-Betonversuch mit Alkalizufuhr oder
FIB-Klimawechsellagerung). In einem zweiten Teil
muss die Eignung der Gesteinskdrnung(en) fiir den
vorgesehenen Zweck vor Beginn eines Bauvorha-
bens bestatigt werden (WS-Bestatigungsprifung).
Dies erfolgt durch die Prufung der Alkaliempfind-
lichkeit der Gesteinskérnungsprobe(n) einer ak-
tuellen Probencharge mittels des bereits in der
WS-Grundprifung verwendeten Schnelltests nach
Teil 3 der Alkali-Richtlinie und bei Bedarf deren
mineralogischer/petrografischer Charakterisierung.
Ziel der WS-Bestatigungsprifung ist, durch einen
Vergleich der aktuellen Ergebnisse mit den Ergeb-
nissen der WS-Grundpriifung die Eignung der
Gesteinskornung(en) der aktuellen Probencharge
bestatigen zu kénnen. Fir die Beurteilung der Pruf-
ergebnisse sowie die Bewertung von nach oben
auftretenden Abweichungen der ermittelten Deh-
nungen sind Informationen Uber die Prazision der
beiden Schnelltests erforderlich. HierUber liegen
derzeit keine Angaben vor [12].

1.2 Ziel und Nutzen des Forschungs-
vorhabens

Fir die in Teil 3 der Alkali-Richtlinie 2007 des Deut-
schen Ausschusses flir Stahlbeton (DAfStb) be-
schriebenen AKR-Schnelltests (Schnellprufverfah-
ren = Referenzprifverfahren, Mértelschnelltest =
Alternativverfahren) liegen bisher keine Prazisions-
werte vor. Daher kénnen die mit diesen beiden Ver-
fahren erzielten Priifergebnisse im Hinblick auf die
Unterscheidung von Material- und Prifstreuungen
nicht zuverlassig bewertet werden.

Auf Basis der aus den Untersuchungen ermittelten
Prazisionswerte sollte es moglich sein, zuldssige
Grenzwerte fUr nach oben auftretende Abweichun-
gen fur die Prifergebnisse in der WS-Besta-
tigungsprifung festzulegen. Diese Festlegung ist
Voraussetzung fur die Anwendbarkeit des Sys-
tems der WS-Grund- und Bestatigungsprifung
[11].



Werden die hierin beschriebenen Regelungen an-
gewendet, so ist ein deutlicher Zeitgewinn fir die
Untersuchung und Bewertung der Eignung von Ge-
steinskdrnungen bzw. Betonzusammensetzungen
in Bezug auf die Vermeidung einer schadigenden
AKR zu erwarten. Je hoher die Anzahl der positiv
bewerteten Gesteinskérnungen, desto breiter wird
die Auswahl fur die Verwendung im StralRenbau.
Durch einen erhéhten Nutzungsgrad regional ver-
fugbarer Ressourcen erhoht sich die Effizienz der
Betonbauweise im Stralenbau. Die geringeren
Transportentfernungen ermdglichen die Schonung
der Umwelt.

1.3 Vorgehensweise

I.  Auswertung veroffentlichter oder anderweitig
vorhandener Ergebnisse der beiden Schnell-
tests nach Teil 3 der Alkali-Richtlinie [1] (Refe-
renzpruf- bzw. Alternativverfahren) im Hinblick
auf die Verfahrensgenauigkeit,

II.  Durchfihrung und Koordination von Untersu-
chungen an Gesteinskdrnungen der gleichen
Probencharge durch funf Institute fir die Er-
mittlung von Vergleich- und Wiederholgenauig-
keit,

lll. statistische Auswertung der Daten aller unter
Punkt Il durchgefuhrten Untersuchungen und
Berichterstellung.

Mit Schreiben vom 9. November 2011 beauftragte
die Bundesanstalt fur StraRenwesen Bergisch
Gladbach (BASt) das Forschungsinstitut der Ze-
mentindustrie Dusseldorf (FI1Z) mit Untersuchungen
zur Ermittlung von Prazisionswerten fir die beiden
0. g. AKR-Schnelltests.

Veroffentlichte oder anderweitig vorhandene Ergeb-
nisse von Schnelltests (Referenzprifverfahren, Al-
ternativverfahren) waren im Hinblick auf die Verfah-
rensgenauigkeit auszuwerten. In 2012 waren Un-
tersuchungen mit mehreren Labors unter Verwen-
dung beider Schnelltests durchzufihren und sta-
tistisch auszuwerten.

In Abstimmung mit dem Auftraggeber wurden eine
Gesteinskérnung mit einer zu erwartenden Deh-
nung unterhalb des Grenzwerts, eine Gesteins-
kdérnung mit einer zu erwartenden Dehnung gering-
fugig Uber dem Grenzwert und eine Gesteinskor-
nung mit einer zu erwartenden Dehnung Uber dem
Grenzwert der Alkali-Richtlinie ausgewahlt.

1.3.1 Ringversuche mit dem
Referenzpriifverfahren 2005 bis 2011

Im ersten Schritt wurden bereits vorhandene Er-
gebnisse (Einzelwerte der Dehnung) aus Ringver-
suchen der Jahre 2005, 2006, 2008, 2009, 2010
und 2011 gesammelt. Die Ergebnisse der Ringver-
suche wurden von der TU Hamburg-Harburg zur
Verfligung gestellt.

Fir die Jahre 2005 bis 2011 lagen Einzelwerte der
Dehnung fiir verschiedene Prifalter zwischen 1
und 20 Tagen vor. Fur das Jahr 2005 lagen anstel-
le der 13-Tageswerte (derzeit der Beurteilungszeit-
punkt) Einzelwerte nach 14 Tagen vor. Fir das
Alternativverfahren lagen keine Daten von Ringver-
suchen vergangener Jahre vor.

Im Rahmen der Ringversuche in den Jahren 2005
bis 2011 wurde von jedem teilnehmenden Labor je-
weils eine Prifung mit dem Referenzprifverfahren
durchgefihrt. Die Versuche wurden nicht mehrfach
durchgefiihrt (wiederholt). Daher konnten die Prazi-
sionswerte nicht unter Wiederholbedingungen er-
mittelt werden, sondern wurden unter interme-
didren Bedingungen (Zwischenbedingungen) ermit-
telt (siehe Kapitel 2).

Die Einzelwerte wurden seinerzeit vom Koordinator
der Ringversuche daraufhin untersucht, inwiefern
sie das Kriterium der Alkali-Richtlinie bzgl. der ma-
ximalen Abweichung des Einzelwerts vom Mittel-
wert (max. 0,1 mm/m Abweichung bei Dehnungen
<1 mm/m, max. 10 % Abweichung bei Dehnungen
= 1 mm/m) einhalten. In einem Fall (siehe Tabelle
25 im Anhang) wurde ein Mittelwert von der weite-
ren Auswertung ausgeschlossen.

In jedem Ringversuch wurde von jedem teilneh-
menden Labor jeweils eine Untersuchung je Ge-
steinskdrnung durchgefiihrt. Eine Aussage Uber die
Prazision innerhalb eines Labors wurde nicht ge-
troffen. Die Einzelwerte der Dehnung der einzelnen
Serien (eine Serie besteht aus 3 Mortelprismen)
wurden bzgl. ihrer Prazisionswerte unter Zwischen-
bedingungen untersucht. Diese Prazisionswerte lie-
fern eine Aussage Uber die Abweichungen, die be-
dingt durch Einflisse aus unterschiedlicher Aufbe-
reitung der Ausgangsstoffe (Brechen, Teilen der
Probe) und Herstellung der Mortelprismen resultie-
ren.

Die Mittelwerte der Dehnung wurden einem Ausrei-
Rertest nach GRUBBS gemaf DIN ISO 5725-2 un-
terzogen. Mit dem Cochran-Test nach DIN ISO



1 2 3 4 5
Ringversuch als Teilnehmer keine oder nicht Yer- verwer!dbare Anhang
angemeldet wendbare Ergebnisse Serien
Jahr Labor Nr. Labor Nr. Anzahl Labors Tabelle Nr.
2005 1 bis 18 10 17 Tabelle 21
2006 1 bis 24 212) 23 Tabelle 22
2008 1 bis 30 3 29 Tabelle 23
2009 1 bis 33 1,12, 17, 31 29 Tabelle 24
2010 1 bis 34 17, 26", 31 31 Tabelle 25
2011 1 bis 29 - 29 Tabelle 26
1) zu hohe Abweichung der Einzelwerte vom Mittelwert
2) stark abweichende Ergebnisse

Tab. 1: Ergebnis der Ausreifiertests der Ringversuche 2005 bis 2011

5725-2 wurde untersucht, inwiefern sich die Varian-
zen der Mittelwerte unterschieden. Die Ergebnisse
des Grubbs-Tests und des Cochran-Tests wurden
von der Universitdt Hamburg-Harburg zur Verfi-
gung gestellt und sind in diesem Bericht nicht dar-
gestellt. Wurde ein AusreilRer gefunden, so wurden
die entsprechenden Mittelwerte nicht in die weitere
Auswertung mit aufgenommen. Von den Ringver-
suchen 2009 und 2010 lagen nicht fir alle als Teil-
nehmer geflhrten Labors Ergebnisse vor. Daher
konnte nur jeweils die in Tabelle 1 aufgefiihrte ma-
ximale Anzahl von Dehnungswerten (Serienmittel-
werte) ausgewertet werden.

1.3.2 Untersuchungen mit dem Referenzpriif-
und Alternativverfahren in 2012

Zur Ermittlung der Wiederhol- und Vergleichgenau-
igkeit von zwei AKR-Schnelltests wurden Untersu-
chungen an Gesteinskdrnungen ein und derselben
Charge einer Probenahme von mehreren Instituten
(Labors) durchgefiihrt und durch das Forschungsin-
stitut der Zementindustrie koordiniert und statistisch
ausgewertet.

An den Untersuchungen beteiligten sich insgesamt
funf Institute:

» Centrum Baustoffe und Materialprifung (cbm)
an der Technischen Universitat Minchen,

* F.A.Finger-Institut fir Baustoffkunde an der Bau-
haus-Universitat in Weimar (FIB),

» Forschungsinstitut der Zementindustrie Dissel-
dorf (FIZ),

» GfB Baustoffprifstelle ERFT-Labor GmbH Eus-
kirchen (ERF),

» Materialprufanstalt (MFPA) an der Brandenbur-
gischen Technischen Universitat Cottbus (BTU).

Die Untersuchungen wurden gemaf der in der Be-
schreibung in Kapitel 1.3 aufgeflihrten beiden
Schwerpunkte durchgefihrt und ausgewertet:

Untersuchungen zur Vergleichgenauigkeit
zwischen den Priifinstituten

Durchflihrung der beiden Schnelltests (Referenz-
prufverfahren, Alternativverfahren) in finf Instituten
mit jeweils drei Gesteinskérnungen unterschiedli-
cher Alkaliempfindlichkeit, insgesamt 30 Prifun-
gen. Im Grunde wurde mit jeweils einer Prufserie
jedes Labors die Prifung unter Zwischenbedingun-
gen durchgeflhrt. In Verbindung mit den jeweils bis
zu vier Untersuchungen unter Wiederholbedingun-
gen wurden die Prazisionswerte unter Vergleichbe-
dingungen ermittelt (siehe Erlauterungen in Kapitel
1.3.2.1).

Untersuchungen zur Wiederholgenauigkeit
innerhalb der Priifinstitute

Durchfihrung von jeweils vier (zusatzlich zu der
einen unter Vergleichbedingungen durchgefiihrten)
Prifungen mit den beiden Schnelltests (Referenz-
prufverfahren, Alternativverfahren) an zwei der drei
Gesteinskdrnungen (jeweils mit neuer Aufberei-
tung) in drei Instituten, insgesamt 48 Prifungen.

1.3.2.1 Ausgangsstoffe und
Untersuchungsprogramm

Die mit dem Referenzprifverfahren und dem Alter-
nativverfahren gepruften Mortel wurden mit folgen-
den Gesteinskdrnungen hergestellt und untersucht:
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* Gesteinskérnung 1:
Granulit, gebrochene Gesteinskérnung in der
Fraktion 8/16 mm (Mitteldeutschland),

» Gesteinskdrnung 2:
Rhyolith, gebrochene Gesteinskérnung in der
Fraktion 8/16 (Mitteldeutschland),

» Gesteinskdrnung 3:
Grauwacke, gebrochene Gesteinskdrnung in
der Fraktion 8/16 (Westdeutschland).

Die Untersuchungen der Gesteinskérnungen mit
dem Alternativverfahren erfolgten unter zusatz-
licher Verwendung von Natursand 0,1/0,5 mm (Mit-
teldeutschland).

Die drei zu untersuchenden groben Gesteinskor-
nungen und der Sand wurden im Labor des Koordi-
nators flur die Vergleichsuntersuchungen angelie-
fert (Tabelle 2). Hier wurden die Gesteinskdrnungen
(gebrochene und feine Gesteinskérnung) in Anleh-
nung an DIN EN 932 in jeweils rd. 10 kg grol3e Teil-
mengen geteilt, verpackt und an die teilnehmenden
Labors verschickt. Fir jeden Versuch (Referenz-
pruf- bzw. Alternativverfahren) wurde von den Teil-
nehmern die entsprechende Probemenge aus einer
jeweils neuen 10-kg-Probe der gebrochenen Ge-
steinskdrnung entnommen. Das heil’t, aus jeder
der 10-kg-Proben war nur einmal eine Materialpro-
be zu entnehmen und zu untersuchen. Fur die Un-

Wiederhol- . .
Gesteins- bedingungen Vergleichbedingungen
kérnung
Referenz | Alternativ | Referenz | Alternativ
1 2 3 4 5
G1
L1, L2, L3
G2 L1, L2, L3, L4, L5
G3 n. d.
G Gesteinskoérnung Nr.
L Labor Nr.
R Referenzprifverfahren
A Alternativverfahren
n. d. nicht durchgefihrt

Tab. 2: Verteilung der Versuche uber die einzelnen Labors

Gesteins- Ver- | Labors Anzahl der Summe
kornungen | fahren Untersuchungen

3 2 5 1 30

2 2 3 4 48
Untersuchungen insgesamt 78

Tab. 3: Anzahl der Untersuchungen mit den beiden Schnell-
tests

tersuchungen mit beiden AKR-Schnelltests wurde
ein CEM | 42,5 R mit einem Na,O-Aquivalent von
1,08 M.-% verwendet. Der Zement wurde aus den
Bestanden des FIZ entnommen und allen Labors
zur Verfligung gestellt. Gemaf Alkali-Richtlinie war
der Alkaligehalt des Zements in beiden AKR-
Schnelltests wahrend der Verarbeitung zu Mortel in
jedem Labor durch Zugabe von K,SO, auf ein
Na,O-Aquivalent von 1,3 M.-% aufzudotieren. Auch
das Kaliumsulfat wurde vom FIZ den anderen Teil-
nehmern zur Verfiigung gestellt.

Die Aufschlisselung der Gesamtanzahl der Unter-
suchungen ist in Tabelle 3 dargestellit.

1.3.2.2 Statistische Auswertung nach DIN ISO
5725-2:2002-12

Begriffe

Die folgenden ausgewahlten Begriffe aus der Sta-
tistik werden in Anlehnung an die Definitionen in
DIN ISO 5725-1:1997-11 bzw. DIN ISO 5725-2:
2002-12 verwendet.

» Dehnung ¢
auf einen Meter Lange bezogene Langenande-
rung in mm/m

* Ringversuch R
Versuch unter Beteiligung mehrerer Labors,
z. B. zur Ermittlung der Prazision oder Richtig-
keit eines Messverfahrens nach der Normen-
reihe DIN ISO 5725

+ Vergleichsuntersuchung'
Vergleichende Untersuchungen in 2012 mit drei
bis finf Labors und drei Gesteinskdrnungen. Die
Anforderungen aus ISO 5725-2 an Ringversu-
che wurden bei der Durchfihrung und Auswer-
tung der Vergleichsuntersuchungen beachtet.

* LaborL
Stelle, an der die Priufungen ausgefuhrt werden

* Prazision
Ausmald der Annaherung zwischen einem Er-
mittlungsergebnis und dem anerkannten Be-
zugswert

In Bezug auf die zu ermitteinden Prazisionswer-
te heilt es in DIN ISO 5725: ,Male fur die Pra-

1 Eigene Begriffsdefintion im Rahmen dieses Forschungsvor-
habens
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zision eines vereinheitlichten Messverfahrens
sind im Allgemeinen die Standardabweichungen
der unter Wiederholbedingungen, Zwischenbe-
dingungen oder Vergleichbedingungen gewon-
nenen Messwerte. Aus dem Prazisionsmaf}
Standardabweichung kann man auch die friher
haufig benutzten speziellen Prazisionsmale
Wiederholgrenze r und Vergleichgrenze R als
.Kritische Differenzbetrage“ berechnen. Diese
sind im Vergleich mit den Standardabweichun-
gen um einen angebbaren Faktor groflere Betra-
ge, unter denen oder hdchstens gleich denen
der Betrag der Differenz zweier Einzelergebnis-
se (gemessen unter den betreffenden Bedingun-
gen) mit einer vorgegebenen Wahrscheinlichkeit
P erwartet werden kann. Fur diese Wahrschein-
lichkeit wird bei Abwesenheit anderer Festlegun-
gen oder Vereinbarungen P = 95 % eingesetzt.
Der genannte Faktor hangt von der gewahlten
oder vorgegebenen Wahrscheinlichkeit ab und
hat bei P = 95 % den Zahlenwert 2,8. Dieser
Faktor er-gibt sich aus dem auf 2,0 gerundeten
Quantil ugy 59, = 1,96 sowie aus vn mit n = 2.

Dem Anwender der Norm (beispielsweise einem
Normenausschuss) ist es nach wie vor prinzi-
piell freigestellt, ob er als Prazisionsmal} eines
vereinheitlichten Messverfahrens

— die Wiederholstandardabweichung, Zwi-
schenstandardabweichung und Vergleich-
standardabweichung oder

— Wiederholgrenze, Zwischengrenze und Ver-
gleichgrenze

angibt.”

* Mittelwert m

Aus drei bestimmten Einzelwerten & der Deh-
nung € (in der Norm Ermittlungswert genannt
und in den Untersuchungen mit Index i bezeich-
net) wurde zu den entsprechenden Prifzeit-
punkten (Index j) das arithmetische Mittel
(Normbegriff Ermittlungsergebnis) in mm/m be-
stimmt. Das arithmetische Mittel (Ermittlungser-
gebnis) wird im Folgenden vereinfachend Mittel-
wert m (Formel 1) genannt.

Formel 1 (arithmetisches Mittel = Mittelwert)

n;
y[/k

= — &

mj = ylj =

=]

[mm/m]

mit

n; = Anzahl der Ermittlungsergebnisse (Mittel-

werte jeweils einer Serie) fur das Labor i
auf dem Merkmalsniveau j (Prufalter)

Yijk = eines dieser Ermittlungsergebnisse (Mit-
telwerte) (k = 1,2, ..., nij)
Serienmittelwert m

jeweils aus drei Einzelwerten (eine Serie = 3
Probekodrper) berechnete Mittelwerte der Deh-
nung

Labormittelwert m;

Mittelwert aller Serienmittelwerte der Dehnung
am gleichen Material innerhalb eines Labors

Gesamtmittelwert m;

Fir jedes Merkmalsniveau j (Prifalter) wurde
der (als Schatzwert fur den Erwartungswert die-
nende) Gesamtmittelwert m; ermittelt (Formel 2).

Formel 2 (Gesamtmittelwert)

4 —

2 By Yy
’:p— [mm/m] mit

mge.s‘,j = y‘j =
2 0 p = Anzahl der Labors
i

Standardabweichung s

— hier Stichprobenstandardabweichung (s),
Schatzwert der Standardabweichung (o) far
die Grundgesamtheit in mm/m

— auch absoluter Fehler, absolute Abweichung
genannt (siehe Formel 3)

— Im Folgenden wird vereinfachend von Stan-
dardabweichung s gesprochen. Sie wird in
mm/m angegeben.

Formel 3 (Standardabweichung)

1 & 2
Sy = \/”;,‘ _IZ(y'ﬂf _y(/') [mm/m]

Variationskoeffizient v

— Verhaltniswert zwischen Standardabwei-
chung und Mittelwert und in Prozent angege-
ben (siehe Formel 4)

— berucksichtigt, dass eine Standardabwei-
chung bei einem kleinen Mittelwert ein ande-
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res ,Gewicht“ hat als bei einem gro3en Mit-
telwert

— auch relativer Fehler, relative Abweichung
genannt

Formel 4 (Variationskoeffizient)

S;'
v, =— 100 [%]
m,

Wiederholbedingungen

Bedingungen bei der Gewinnung voneinander
unabhangiger Ermittlungsergebnisse unter Ver-
wendung desselben Verfahrens (am identischen
Untersuchungsobjekt im selben Labor durch
denselben Bearbeiter mit derselben Gerateaus-
ristung in kurzen Zeitabstanden)

Vergleichbedingungen

Bedingungen voneinander unabhangiger Ermitt-
lungsergebnisse bei Verwendung desselben
Verfahrens an identischen Untersuchungsobjek-
ten in verschiedenen Labors durch verschiede-
ne Bearbeiter mit verschiedenen Gerateaus-
rdstungen

Zwischenbedingungen

Bedingungen, die weder den Wiederhol- noch
den Vergleichbedingungen entsprechen. Von n
Untersuchungsbedingungen ist mindestens
eine, sind aber maximal (n-1) Bedingungen von-
einander verschieden (z. B. die Gerateaus-
ristung, da in verschiedenen Labors gearbeitet
wurde)

Bestimmungsbedingungen

Bedingungen, unter denen die eigentlichen
Messungen ablaufen. Abweichungen aus der
Aufbereitung der Ausgangsstoffe und der Her-
stellung der Probekorper flieken an dieser Stel-
le in die Messergebnisse nicht mit ein. Nach [6]
ist die Varianz von Einzelwerten, aus denen
nach Prafvorschrift durch Mittelung das Prif-
ergebnis zu bestimmen ist (Bestimmungsbedin-
gungen), die Bestimmungsvarianz.

Varianz s?

Ein Mal fur die Breite der Verteilung von Ermitt-
lungsergebnissen ist die Varianz. Sie wird unter
Wiederholbedingungen gemaf DIN ISO 5725-2
berechnet nach

Formel 5 (Varianz unter Wiederholbedingungen)

Die Varianz unter Zwischenbedingungen wird
laut DIN ISO 5725-2 wie folgt ermittelt:

Formel 6 (Varianz unter Zwischenbedingungen)

_2 j—
2 pzy,/ _(Eyg/)Z S,2/
51y = T
p(p_l) nlj

Aus der Varianz unter Wiederholbedingungen
und der Varianz unter Zwischenbedingungen
wird die Varianz unter Vergleichbedingungen
gemal DIN ISO 5725-2 nach der Formel 7 be-
rechnet:

Formel 7 (Varianz unter Vergleichbedingungen)

2 22
Spp =Sy ¥y

Wiederholgrenze

Die Wiederholgrenze r ist ein Mal} fur den Be-
trag, um den zwei unter Wiederholbedingungen
gewonnene Ermittlungsergebnisse mit einer
Wahrscheinlichkeit von 95 % maximal differieren
(Formel 8).

Formel 8 (Wiederholgrenze)

ro= 1,96\/5 *s . [mm/m]

Vergleichgrenze

Die Vergleichgrenze R ist ein Mal} fir den Be-
trag, um den zwei unter Vergleichbedingungen
gewonnene Ermittlungsergebnisse mit einer
Wahrscheinlichkeit von 95 % maximal differieren
(Formel 9).

Formel 9 (Vergleichgrenze)

R = 1,96\/5*SR [mm/m]

Zwischengrenze

Fir die Zwischengrenze L gilt sinngemal die-
selbe Definition wie fir die Wiederhol- bzw. Ver-
gleichgrenze. Sie wird durch dieselbe Bezie-
hung aus der Standardabweichung unter Zwi-
schenbedingungen errechnet.
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1.3.2.3 Statistische Auswertung der
Ergebnisse

Im Rahmen der Untersuchungen mit den beiden
Schnelltests wurde die Dehnung an Mértelprismen
bestimmt. Das Ziel der Untersuchungen bestand
darin herauszufinden, wie prazise mit den beiden
Schnelltests die Dehnung an den Mértelprismen in-
folge der speziellen Lagerungsbedingungen be-
stimmt werden kann, wenn die Labors nach der in
der Alkali-Richtlinie beschriebenen Vorgehenswei-
se arbeiten.

Die aus jeweils drei Einzelwerten berechneten Mit-
telwerte der Dehnung (Serienmittelwerte) bzw. die
Mittelwerte der Serienmittelwerte je Labor (Labor-
mittelwerte) stellen die eigentlichen Ergebnisse der
beiden Schnelltests dar. Daher standen diese Gro-
Ren im Zentrum der statistischen Auswertung.

Mithilfe von Ausreif3ertests nach GRUBBS gemaf
DIN ISO 5725-2 wurde untersucht, ob der jeweilige
Minimal- bzw. Maximalwert der Labormittelwerte
der Dehnung zum jeweiligen Prifzeitpunkt so stark
von den Mittelwerten der anderen Labors abwich,
dass er das Kriterium nach GRUBBS fir einen sta-
tistischen Ausreilder erfilllte. Jeder statistische Aus-
reiBer (Labormittelwert) wurde von der Berechnung
der Prazisionswerte ausgeschlossen (Ergebnisse
siehe Anhang).

Ergénzend dazu wurden die Varianzen der Labor-
mittelwerte um den Gesamtmittelwert (Mittelwert
aus den Labormittelwerten zum jeweiligen Priifzeit-
punkt) berechnet und mithilfe des Cochran-Tests
gemal DIN ISO 5725-2 untersucht, inwiefern die
jeweils kleinste bzw. jeweils grote Varianz von den
Varianzen der anderen Labors so weit abwich, dass
das Kriterium fir einen Fastausreifer bzw. fir einen
Ausreiler erfullt wurde. Wurde das Kriterium fir
einen Fastausreil’er erflllt, so wurden — wie im
FGSV-Merkblatt [4] festgelegt — die der Berech-
nung der Varianz zugrunde liegenden Labormittel-
werte der Dehnung fir die weitere Auswertung wei-
terverwendet. War das Kriterium flr einen Ausrei-
Rer erflllt, so wurden die entsprechenden Dehnun-
gen von der weiteren Auswertung ausgeschlossen.
Wurden Ausreiler ermittelt, so erfolgte nach deren
Ausschluss ein wiederholter Ausreif3ertest. Wurden
keine weiteren Ausreil3er identifiziert, so wurden die
Prazisionswerte auf der Basis der von den Ausrei-
Rern bereinigten Ergebnisse berechnet.

In der fiinfmaligen Untersuchung der Mortelprismen
mit der Gesteinskdrnung G1 bzw. G2 in den Labors

L1 bis L3 unter Wiederholbedingungen (viermalige
Wiederholung der jeweils ersten Prifserie mit je
drei Moértelprismen) sind die Abweichungen aus der
Aufbereitung und Teilung der Ausgangsstoffe (ins-
besondere der Gesteinskérnung), der Herstellung
der Probekorper sowie aus dem eigentlichen Prif-
vorgang enthalten. Mit den ggf. von statistischen
Ausreil’ern bereinigten Ergebnissen wurden die
Prazisionswerte in Anlehnung an DIN ISO 5725-2:
2002-12 fur die Dehnung der Mértelprismen mit den
Gesteinskornungen G1 bzw. G2 unter Wiederhol-
bedingungen ermittelt.

Zusatzlich wurden die Mértelprismen mit der Ge-
steinskdérnung G1 bzw. G2 in den Labors L4 und L5
jeweils einmal geprtft. Mit den Ergebnissen dieser
beiden Labors wurde die Datenbasis fir Untersu-
chungen unter Zwischenbedingungen verbreitert.
Dadurch flossen Abweichungen aus der Herstellung
und Prifung der Moértelprismen in funf Labors in die
Varianz Zwischenbedingungen s ? (mit finf Labors
ermittelt) mit ein. Aus der Varianz unter Wiederhol-
bedingungen s (mit drei Labors ermittelt) und der
Varianz unter Zwischenbedingungen s ? wurde die
Varianz unter Vergleichbedingungen sg? ermittelt.

Die Mértelprismen mit Gesteinskérnung G3 wurden
in allen funf Labors nur einmal geprift. G3 ist als
Gesteinskdrnung mit hoher Alkaliempfindlichkeit be-
kannt. Die Dehnungen von Mortelprismen mit Ge-
steinskdrnung G3 liegen erfahrungsgemaf deutlich
Uber dem Grenzwert der beiden Schnelltests. Sie
wurden untersucht, um die Prazision auch fir héhe-
re Dehnungen zu ermitteln. Mit Gesteinskdrnung G3
wurden ausschlieBlich Untersuchungen unter Zwi-
schenbedingungen durchgefihrt.

Wenn die jeweils untersuchte Gesteinskérnung aus
demselben Produktionsprozess stammt, kann im
Sinne der DIN ISO 5725-2 eine funktionale Bezie-
hung zwischen den Prazisionswerten und dem
arithmetischen Gesamtmittelwert bestehen. Im
Rahmen dieser Untersuchungen wurden zwei
gemall Norm oft zutreffende Beziehungen zwi-
schen der Standardabweichung bzw. dem Varia-
tionskoeffizient und dem arithmetischen Gesamt-
mittelwert unter Wiederhol- bzw. Vergleichbedin-
gungen (G1 bzw. G2) bzw. unter Zwischenbedin-
gungen (G3) untersucht.

I: s=a+b-m
(Gerade mit einem positiven Achsenabschnitt),

ll: v=C - mdmitd <1
(Exponentialfunktion).
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Die Regressionsgeraden bzw. Regressionskurven
wurden fur alle untersuchten Gesteinskdrnungen
getrennt dargestellt.

2 Referenzprifverfahren
(Ringversuche 2005-2011)

2.1 Allgemeines

In den Jahren 2005 bis 2011 wurden Ringversuche
mit dem Referenzprifverfahren durchgefuhrt, an
denen bis zu 34 Labors zur Teilnahme aufgerufen
waren. Die Ringversuche wurden von der TU Ham-
burg-Harburg koordiniert. Aufgrund von Nichtteil-
nahme bzw. signifikant abweichender Ergebnisse
lagen flr die einzelnen Jahre schlussendlich mini-
mal 15 und maximal 32 mit dem Referenzprifver-
fahren ermittelte Ergebnisreihen zur statistischen
Auswertung vor.

2.2 Dehnungsverlauf

Die Dehnungsverlaufe der Mortelprismen (Serien-
mittelwerte) der Jahre 2005 bis 2011 (siehe Bild 1
bis Bild 3) wurden den von der Technischen Uni-
versitdt Hamburg-Harburg (TU) zur Verfigung ge-
stellten Dateien enthommen.

Die Mittelwerte der Dehnung aus den drei Einzel-
werten (Prisma 1, Prisma 2 und Prisma 3) sind in
Tabelle 21 bis Tabelle 26 (Anhang) dargestellt. Die
Einzel- bzw. Mittelwerte der Dehnung wurden von
den einzelnen Labors im Prifalter von 1 bis 13
Tagen (zum Teil auch dartber hinaus) bestimmt.

Die Dehnungsverlaufe von je drei Mértelprismen
(Serienmittelwerte) pro Labor sind fur die Jahre
2005, 2006, 2008, 2009, 2010 und 2011 in Bild 1
bis Bild 3 grafisch dargestellt. Die Labornummer
wurde mit ,L“+ Nr. bzw. nur mit Nr. bezeichnet. Zur
besseren Ubersicht wurden die Dehnungsverlaufe
Uber mehrere Diagramme pro Ringversuch verteilt.

Ringversuch 2005 Ringversuch 2005 Ringversuch 2005
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£ o E 15 | =111 =
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g o I = E
c = £ 10 == € 050 |
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o [a] o
0,5 o 0.25 |
" R, 0 [ 0,0 LY ! 0,00
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 186 0 2 4 6 8 10 12 14 16
inlagerung in Tagen inlagerung in Tagen inlagerung in Tagen
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a : = o .
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Einlagerung in Tagen Einlagerung in Tagen Einlagerung in Tagen

Bild 1: Dehnungsverlaufe der Mértelprismen aus den Ringversuchen in 2005 und 2006
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Ringversuch 2008

Ringversuch 2008

Ringversuch 2008

24 24 24 T
23| Z s 22 22 T —— :
X RE o e e 20 2,0 1
—23 =24 —325 :
g 18 18 18 i
E E E 26 --27 28 -
c 18 -E 1,8 ‘E 16
£ 14 E 14 g 14 [|-=28 —30 - !
@ 1 12 w12 /
5 o = i
£ 10 5 10 5 10 i
a £ £ !
08 3 os g o8 {
0B 0,5 08 L
04 04 04 E
02 02 02 :‘
0.0 0.0 0.0 ————— —
] 2 4 -] ] 10 12 14 0 2 4 6 B 10 12 14 o 2 4 B 8 10 12 14
Einlagerung in Tagen Einlagerung in Tagen Einlagerung in Tagen
Ringversuch 2009 Ringversuch 2009 Ringversuch 2008
2.8 - 24 -
26 | =13 . 22| =24 =25 !
24 | =14 20 - 26 =327
22 15 ' -
E £20 5255 a1 i
E E18 | =18 g 16 =9
£ £16 | =19 E 14
§ 2 14 | =20 © 12
E_— £ :g —-21 E 10
@ - 22
o (=] v T
= 08 | =23 § i ax
06 | —Grenzwert - 06
04 i : 04
02 ! 02
0,0 0.0 1=t
0 2 4 [ 8 10 12 14 2 4 5] 8 10 12 14 0 2 4 6 a 10 12 14
Einlagerung in Tagen Einlagerung in Tagen Einlagerung in Tagen
Bild 2: Dehnungsverlaufe der Mortelprismen aus den Ringversuchen in 2008 und 2009
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Bild 3: Dehnungsverldufe der Mértelprismen aus den Ringversuchen in 2010 und 2011
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2.3 Prazisionswerte nach DIN ISO
5725-2

2.3.1 Auswertung der Rohdaten

In den Ringversuchen 2005 bis 2011 wurde in
jedem teilnehmenden Labor jeweils eine Prifung
mit dem Referenzprifverfahren durchgefuhrt. Fur
die unter Zwischenbedingungen ermittelten Serien-
mittelwerte (= Labormittelwerte m;) der Dehnung
wurden die Prazisionswerte mit einer Statistiksoft-
ware ermittelt, die fiir die Berechnungen nach DIN
ISO 5725-2 ausgelegt ist. Im Ringversuch von 2005
wurde nicht nach 13 Tagen, sondern nach 14 Tagen
gepruft.

2.3.2 Ubersicht iiber die Prazisionswerte

Wie in DIN ISO 5725-2 vom Dezember 2002 emp-
fohlen, sind neben dem Gesamtmittelwert m; die
Zwischenstandardabweichung s und die Zwi-
schengrenze L angegeben. In Tabelle 4 wurden
nur die Préazisionswerte der Gesamtmittelwerte
fur die Prifzeitpunkte nach Alkali-Richtlinie (Stand
Februar 2007), d. h. nach 1, 4, 5, 8, 9 und 13 Tagen
Lagerung, zusammengefasst.

Zusatzlich wurde der Zwischenvariationskoeffizient
v, angegeben. Mit dieser Grofie wird berticksich-
tigt, dass eine grofRe Standardabweichung bei klei-
nem Mittelwert ein anderes Gewicht hat als bei
einem groRen Mittelwert. Sie ist ein Mal fiir den re-
lativen Fehler unter Zwischenbedingungen. Der Va-
riationskoeffizient lag unter Zwischenbedingungen
im Bereich von rd. 15 bis rd. 30 %.

Tage
Bezeichnung Jahr Einheit
1 4 5 8 9 13

Gesamtmittelwert m; 0,117 0,586 0,615 1,175 0,827 1,2371) mm/m
Zwischenstandardabweichung S. 0,046 0,206 0,103 n. b. 0,040 | 0,388" mm/m
Zwischengrenze L 2005 0,128 0,572 0,284 n. b. 0,110 1,0741) mm/m
Zwischenvariationskoeffizient X 39,5 35,2 16,7 n. b. 4,8 31,31 %
Gesamtmittelwert m; 0,058 0,130 0,147 0,214 0,267 0,314 mm/m
Zwischenstandardabweichung SL 0,052 0,083 0,058 0,088 0,063 0,094 mm/m
Zwischengrenze L 2006 0,145 0,230 0,160 0,244 0,174 0,262 mm/m
Zwischenvariationskoeffizient Vi 89,4 64,0 39,4 41,2 23,5 30,1 %
Gesamtmittelwert m; 0,068 0,356 0,471 0,857 1,114 1,606 mm/m
Zwischenstandardabweichung S. 0,076 0,228 0,228 0,302 0,278 0,300 mm/m
Zwischengrenze L 2008 0,211 0,633 0,632 0,837 0,770 0,831 mm/m
Zwischenvariationskoeffizient Vi 11,1 64,1 48,4 35,3 25,0 18,7 %
Gesamtmittelwert m; 0,093 0,526 0,753 1,225 1,317 1,873 mm/m
Zwischenstandardabweichung SL 0,085 0,208 0,115 0,227 0,24 0,274 mm/m
Zwischengrenze L 2009 0,235 0,577 0,32 0,629 0,664 0,759 mm/m
Zwischenvariationskoeffizient VL 90,9 39,6 15,3 18,5 18,2 14,6 %
Gesamtmittelwert m; 0,065 0,199 0,242 0,362 0,395 0,558 mm/m
Zwischenstandardabweichung SL 0,048 0,070 0,063 0,071 0,070 0,090 mm/m
Zwischengrenze L 2010 0,133 0,195 0,174 0,197 0,195 0,249 mm/m
Zwischenvariationskoeffizient A 74,2 35,4 259 19,6 17,8 16,1 %
Gesamtmittelwert m; 0,059 0,283 0,374 0,496 0,568 0,718 mm/m
Zwischenstandardabweichung SL 0,054 0,095 0,093 0,108 0,191 0,161 mm/m
Zwischengrenze L 2om 0,149 0,263 0,257 0,298 0,528 0,447 mm/m
Zwischenvariationskoeffizient \/ 91,4 33,5 24,8 21,7 33,6 22,5 %
1) im Ringversuch 2005 nach 14 anstatt nach 13 Tagen bestimmt

Tab. 4: Prazisionswerte aus den Ringversuchen 2005-2011 mit dem Referenzprufverfahren
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2.3.3 Funktionale Beziehung zwischen
Prazisionswerten und dem arithme-
tischen Gesamtmittelwert der Dehnung

Die Labormittelwerte, die Standardabweichungen
und die Variationskoeffizienten sind fiir das ent-
sprechende Prifalter fir die unter Zwischenbe-
dingungen ermittelten Dehnungen in Tabelle 5 bis
Tabelle 7 tabellarisch zusammengefasst. (Die Ver-
teilung der Anzahl der zur Prazisionswertbestim-
mung verwendeten Ergebnisse ist in Bild 4 darge-
stellt.)

Mit diesen Groflen wurde nach DIN ISO 5725-2 [3]
untersucht, inwiefern zwischen den Prazisions-
werten s bzw. v und dem Merkmal Dehnung eine
funktionale Beziehung besteht. Die funktionale

Beziehung zwischen Standardabweichung s; und
Labormittelwert der Dehnung m; wurde — wie in [3]
beschrieben — als linear angenommen (Regres-
sionsgerade). Die funktionale Beziehung zwischen
Variationskoeffizient v und Labormittelwert der
Dehnung m; wurde in Anlehnung an [3] als Ex-
ponentialfunktion angenommen (Regressions-
kurve). Die Regressionsgeraden bzw. Regres-
sionskurven sind in Bild 5 bis Bild 11 abgebildet.
Ein Bestimmtheitsmal} von R? = 1,0 zeigt eine star-
ke funktionale Beziehung zwischen den Gro-
Ben an. Ein Bestimmtheitsmall R? = 0 weist auf
eine vollstandige Unabhangigkeit beider GroRen
hin. Das heif3t, die Starke der untersuchten Bezie-
hung nimmt mit der GroRe des Bestimmtheits-
maldes zu.

2005 2006
Tage EW") mp SL VL Tage EW") mg S \/
- - mm/m mm/m % - - mm/m mm/m %
1 14 0,117 0,046 39,5 1 23 0,058 0,052 89,4
2 11 0,246 0,093 37,8 4 10 0,130 0,083 64,0
4 4 0,455 0,112 24,6 5 14 0,147 0,058 39,4
5 2 0,586 0,206 35,2 7 4 0,218 0,076 34,6
6 10 0,615 0,103 16,7 8 15 0,214 0,088 41,2
7 18 0,770 0,185 24,0 9 5 0,267 0,063 23,5
8 1 1,175 n. b. n. b. 12 2 0,256 0,043 16,9
9 5 0,827 0,040 4,8 13 19 0,314 0,094 30,1
10 1 0,846 n. b. n. b. 14 4 0,335 0,008 2,4
1 6 1,026 0,047 4,5
12 18 1,237 0,388 31,3
13 6 1,682 0,653 38,8
14 3 2,034 0,378 18,6 13 28 1,873 0,274 14,6
15 1 2,238 n. b. n. b. 14 4 2,099 0,505 241
1) Anzahl Einzelwerte ohne Ausreiler

Tab. 5: Labormittelwerte, Standardabweichung und Variationskoeffizient der Dehnung unter Zwischenbedingungen aus den Ring-

versuchen 2005, 2006
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2008 2009

Tage EW" mg SL VL Tage EW" mg SL \A

- - mm/m mm/m % - - mm/m mm/m %
1 28 0,068 0,076 11,1 1 28 0,093 0,085 90,9
2 6 0,118 0,046 39,3 2 0,202 0,039 19,2
4 12 0,356 0,228 64,1 3 0,492 0,114 23,2
5 19 0,471 0,228 48,4 4 1 0,526 0,208 39,6
6 4 0,466 0,428 92,0 5 20 0,753 0,115 15,3
7 8 0,787 0,394 50,1 6 6 0,924 0,043 47
8 22 0,857 0,302 35,3 7 7 1,088 0,122 11,2
9 8 1,114 0,278 25,0 8 16 1,225 0,227 18,5
10 1 0,527 n. b. n. b. 9 13 1,317 0,240 18,2
1 4 1,524 0,147 9,6 10 1 1,646 n. b. n. b.
12 4 1,480 0,436 29,5 11 4 1,738 0,101 5,8
13 27 1,606 0,300 18,7 12 5 1,924 0,196 10,2
14 3 2,034 0,378 18,6 13 28 1,873 0,274 14,6
15 1 2,238 n. b. n. b. 14 4 2,099 0,505 241
20 1 2,394 n. b. n. b. 15 1 2,183 n. b. n. b.
16 1 2,300 n. b. n. b.
19 1 2,725 n. b. n. b.

1) Anzahl Einzelwerte ohne AusreilRer

Tab. 6: Labormittelwerte, Standardabweichung und Variationskoeffizient der Dehnung unter Zwischenbedingungen aus den Ring-
versuchen 2008, 2009

2008 2009

Tage EW") mg SL ' Tage EW") m; Si '

- - mm/m mm/m % - - mm/m mm/m %
1 32 0,065 0,048 74,2 1 29 0,059 0,054 91,4
2 4 0,108 0,021 19,6 2 3 0,272 0,075 27,7
3 1 0,192 n. b. n. b. 3 1 0,158 n. b. n. b.
4 13 0,199 0,070 354 4 12 0,283 0,095 33,5
5 21 0,242 0,063 25,9 5 16 0,374 0,093 24,8
6 0,310 0,076 24,4 6 2 0,429 0,260 60,4
7 7 0,361 0,093 25,9 7 3 0,475 0,139 29,3
8 21 0,362 0,071 19,6 8 21 0,496 0,108 217
9 12 0,395 0,070 17,8 9 8 0,568 0,191 33,6
11 3 0,511 0,138 271 1 1 0,580 n. b. n. b.
12 4 0,600 0,059 9,8 12 3 0,720 0,233 32,4
13 31 0,558 0,090 16,1 13 28 0,718 0,161 22,5
14 2 0,598 0,141 23,7 14 1 1,206 n. b. n. b.
19 1 0,954 n. b. n. b.
22 1 1,072 n. b n. b.
25 1 1,219 n.b n. b.
28 1 1,355 n.b n. b.

1) Anzahl Einzelwerte ohne Ausreil3er

Tab. 7: Labormittelwerte, Standardabweichung und Variationskoeffizient der Dehnung unter Zwischenbedingungen aus den Ring-
versuchen 2010, 2011
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Bild 5: Standardabweichungen bzw. Variationskoeffizienten — aufgetragen uber die Dehnung unter Zwischenbedingungen (Ring-

versuch 2005)

Bild 5 stellt die Qualitédt des funktionalen Zusam-
menhangs zwischen den im Ringversuch in 2005
unter Zwischenbedingungen ermittelten Labormit-
telwerten der Dehnung und den Prazisionswerten
Standardabweichung s| (linkes Diagramm) bzw.
Variationskoeffizient v|_ (rechtes Diagramm) dar.

Bild 6 stellt die Qualitédt des funktionalen Zusam-
menhangs zwischen den im Ringversuch in 2006
unter Zwischenbedingungen ermittelten Labormit-
telwerten der Dehnung und den Prazisionswerten

Standardabweichung s| (linkes Diagramm) bzw.
Variationskoeffizient v, (rechtes Diagramm) dar.
Das geringe Bestimmtheitsmaf} (R? = 0,04) deutet
darauf hin, dass die Standardabweichung von der
ermittelten Dehnung unabhéangig ist. Der Variati-
onskoeffizient ist hingegen starker von der Deh-
nung abhangig. Das Bestimmtheitsmal} ist deutlich
groRer (R? = 0,51).

Bild 7 stellt die Qualitédt des funktionalen Zusam-
menhangs zwischen den im Ringversuch in 2008
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Bild 7: Standardabweichungen bzw. Variationskoeffizienten — aufgetragen lber die Dehnung unter Zwischenbedingungen (Ring-

versuch 2008)

unter Zwischenbedingungen ermittelten Labormit-
telwerten der Dehnung und den Prazisionswerten
Standardabweichung s| (linkes Diagramm) bzw.
Variationskoeffizient v (rechtes Diagramm) dar.
Das eher geringe Bestimmtheitsmall (R?* = 0,25)
deutet darauf hin, dass die Standardabweichung
von der ermittelten Dehnung eher unabhangig ist.
Der Variationskoeffizient ist hingegen deutlich star-
ker von der Dehnung abhangig. Das Bestimmt-
heitsmal ist signifikant grofter (R? = 0,56).

Bild 8 stellt die Qualitat des funktionalen Zusam-
menhangs zwischen den im Ringversuch in 2009
unter Zwischenbedingungen ermittelten Labormit-
telwerten der Dehnung und den Préazisionswerten
Standardabweichung s| (linkes Diagramm) bzw.
Variationskoeffizient v (rechtes Diagramm) dar.
Die beiden BestimmtheitsmalRe (R* = 0,45 bzw.

0,42) deuten darauf hin, dass die Standardabwei-
chung bzw. der Variationskoeffizient von der ermit-
telten Dehnung maRig stark abhangig sind.

Bild 9 stellt die Qualitat des funktionalen Zusam-
menhangs zwischen den im Ringversuch in 2010
unter Zwischenbedingungen ermittelten Labormit-
telwerten der Dehnung und den Préazisionswerten
Standardabweichung s| (linkes Diagramm) bzw.
Variationskoeffizient v| (rechtes Diagramm) dar.
Die beiden BestimmtheitsmaRe (R* = 0,48 bzw.
0,49) deuten darauf hin, dass die Standardabwei-
chung bzw. der Variationskoeffizient von der ermit-
telten Dehnung maRig stark abhangig sind.

Bild 10 stellt die Qualitat des funktionalen Zusam-
menhangs zwischen den im Ringversuch in 2011
unter Zwischenbedingungen ermittelten Labormit-
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telwerten der Dehnung und den Préazisionswerten
Standardabweichung s| (linkes Diagramm) bzw.
Variationskoeffizient v (rechtes Diagramm) dar.
Die beiden BestimmtheitsmalRe (R* = 0,49 bzw.
0,52) deuten darauf hin, dass die Standardabwei-
chung bzw. der Variationskoeffizient von der ermit-
telten Dehnung malig stark abhangig sind.

Um eine Aussage Uber die Prazision des Referenz-
prufverfahrens Uber alle Ringversuche zu treffen,
wurden alle unter Zwischenbedingungen ermittel-
ten Labormittelwerte (= Serienmittelwerte) der Deh-
nung der Jahre 2005 bis 2011 gemeinsam unter-
sucht Auf Basis der Labormittelwerte wurden die
Gesamtmittelwerte pro Jahr ermittelt (siehe Tabelle
4). Bild 11 stellt die Qualitat des funktionalen Zu-
sammenhangs zwischen den Gesamtmittelwerten
der Dehnung und den Prazisionswerten der Deh-

nung — der Standardabweichung s (linkes Dia-
gramm) bzw. dem Variationskoeffizienten v|_ (rech-
tes Diagramm) — dar. Die beiden Bestimmtheits-
male (R? = 0,62 bzw. 0,58) deuten darauf hin, dass
die Standardabweichung bzw. der Variationskoeffi-
zient von der ermittelten Dehnung mittel bis stark
abhangig sind.

Bei der Validierung von Prufverfahren wurde in der
Vergangenheit in der Regel die Prazision am
Grenzwert verglichen. Der jeweils am Grenzwert
der maximal zuldssigen Dehnung ermittelte Prazi-
sionswert v, (Variationskoeffizient unter Zwischen-
bedingungen) ist in Tabelle 8 dargestellt. Der Varia-
tionskoeffizient v zwischen den Labors aus den
Ringversuchen 2005-2011 betragt am Grenzwert
der maximal zulassigen Dehnung (1,0 mm/m) rd.
20 % (Bild 11).

Referenzpriifverfahren 2005-2011
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Bild 11: Standardabweichungen bzw. Variationskoeffizienten unter Zwischenbedingungen aufgetragen tber die Gesamtmittelwerte

aus den Ringversuchen 2005 bis 2011

Jahr der . Bezeichnung des . l.\rt d?r Grenzwert der v, in %
Untersuchung Sediment- bzw. Festgesteins Gesteinskornung Dehnung
2005 Kies naturlich 1,0 mm/m (SPV) 17,3
2006 Granit gebrochen n. bb.
2008 Rhyolith gebrochen 29,2
2009 Kies natdrlich 15,2
2010 Granodiorit gebrochen n. bb.
201 Gemisch aus Kies/Granodiorit natirlich/gebrochen
2005-2011 - - 18,7
n. bb.: nicht bestimmbar, da 1,0 mm/m nicht im Wertebereich eingeschlossen

Tab. 8: Variationskoeffizient unter Zwischenbedingungen der Ringversuche am Grenzwert von 1,0 mm/m
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3 Referenzpriifverfahren 2012

Mit dem Schnellprifverfahren (Referenzprifverfah-
ren) nach Teil 3 der Alkali-Richtlinie des DAfStb [1]
wurde die Alkaliempfindlichkeit von drei Gesteins-
kérnungen 8/16 mm (siehe Kapitel 1.3.2.1) unter-
schiedlicher Alkaliempfindlichkeit untersucht. Dazu
wurde die Langenanderung von jeweils drei Mortel-
prismen Uber die in der Alkali-Richtlinie festgelegte
13-tagige Lagerung hinaus bis zur 21-tagigen La-
gerung in (80 £ 2) °C heilRer 1-molarer NaOH-L6-
sung bestimmt.

3.1 Frischmortelpriifung

Die Zusammensetzung, Herstellung, Lagerung und
Prifung der Mortel fir die Untersuchung mit dem
Referenzprufverfahren erfolgten gemaly den Fest-
legungen in Teil 3 der Alkali-Richtlinie 2007.

Die mit dem Hagermanntisch ermittelten Ausbreit-
male der gepriften Mortel sind in Tabelle 9 aufge-
fuhrt. Zusatzlich wurde erfasst, ob zum Erreichen
des Zielkonsistenzbereichs FlieRmittel (FM) einge-
setzt wurde.

3.2 Dehnungsverlauf

In den Labors L1 bis L3 wurde mit den Gesteins-
kérnungen G1 und G2 jeweils fliinfmal eine Unter-
suchung mit dem Referenzprifverfahren durchge-
fihrt. Im Labor L4 und Labor L5 wurde jede Ge-
steinskdrnung einmal untersucht.

In Bild 12 bis Bild 20 ist der mittlere Dehnungsver-
lauf fur jede Serie (3 Prismen) dargestellt. In Labor
L1, L2 und L3 ermittelte Dehnungen wurden ein-
zeln (Bild 12 bis Bild 14, Bild 16 bis Bild 18), die in
Labor L4 und L5 ermittelten Dehnungen jeweils in
einem Diagramm gemeinsam dargestellt (Bild 15,
Bild 19).

Die Gesteinskérnung G3 wurde in jedem Labor ein-
mal untersucht. Daher wurden alle ermittelten Deh-
nungen in einem Diagramm zusammengefasst
(Bild 20).

In Labor L3 wurde die Dehnung nach einem Tag
nicht bestimmt (Bild 14 bzw. Bild 18). Die Mortel-
prismen mit der Gesteinskdrnung G1 zeigten mit
dem Referenzprifverfahren eine tber dem Grenz-
wert liegende Dehnung.

Labor
GK Priifung 1 2 3 4 5
[mam] FM [mam] FM [mam] FM [mam] FM [mam] FM
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12
1 125 140 n. b. nein 127 nein 140 ja
2 124 125 121 nein
G1 3 126 nein 130 nein 130 ja
4 125 128 126 nein
5 124 130 126 nein
1 130 130 126 130 ja 125 ja
2 133 120 124
G2 3 133 ja 122 ja 124 ja
4 130 125 126
5 130 120 120
G3 1 122 ja 125 nein 130 ja 124 nein 125 ja

Tab. 9: AusbreitmaRe und FlieBmitteleinsatz (Referenzpriifverfahren)
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Bild 12: Dehnungsverlauf Labor 1 mit Gesteinskdrnung G1 mit
dem Referenzprifverfahren

Bild 14: Dehnungsverlauf Labor 3 mit Gesteinskdrnung G1 mit
dem Referenzprifverfahren
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o Labor4 —g— Labor5

Bild 13: Dehnungsverlauf Labor 2 mit Gesteinskdrnung G1 mit
dem Referenzprifverfahren

Bild 15: Dehnungsverlauf Labor 4 und 5 mit Gesteinskdrnung
G1 mit dem Referenzpriifverfahren
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Bild 16: Dehnungsverlauf Labor 1 mit Gesteinskdrnung G2 mit
dem Referenzprufverfahren

Bild 18: Dehnungsverlauf Labor 3 mit Gesteinskdrnung G2 mit
dem Referenzprufverfahren
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Bild 17: Dehnungsverlauf Labor 2 mit Gesteinskdrnung G2 mit
dem Referenzprufverfahren

Die Mortelprismen mit der Gesteinskérnung G2
zeigten mit dem Referenzprifverfahren nach 13
Tagen eine deutlich unter dem Grenzwert liegende
Dehnung (siehe Bilder 16 bis 19).

Bild 19: Dehnungsverlauf Labor 4 und 5 mit Gesteinskérnung
G2 mit dem Referenzprifverfahren

Die Mortelprismen mit der Gesteinskérnung G3
zeigten mit dem Referenzprifverfahren eine deut-
lich Gber dem Grenzwert liegende Dehnung (siehe
Bild 20).
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Bild 20: Dehnungsverlauf Labor 1 bis 5 mit Gesteinskdrnung
G3 mit dem Referenzprifverfahren

3.3 Prazisionswerte nach
DIN ISO 5725-2

3.3.1 Auswertung der Rohdaten

Zu Beginn der statistischen Auswertung der Unter-
suchungen in 2012 wurden die Mittelwerte der Deh-
nung mit dem AusreiRertest nach GRUBBS auf sta-
tistische Ausrei3er hin untersucht. Dabei wurde fur
jedes Merkmalsniveau (Prifalter) geprift, ob ein
Minimal- bzw. Maximalwert als statistischer Ausrei-
Ber anzusehen ist (siehe Anhang — Tabelle 48, Ta-
belle 58, Tabelle 67 bzw. Tabelle 75).

Mit dem Cochran-Test wurde jeweils die minimale
bzw. maximale Varianz der Mittelwerte pro Merk-
malsniveau auf Ausreier untersucht. Im Anhang
dieses Berichts ist tabellarisch der Weg von den
Rohdaten (Einzelwerte der Dehnung) bis zu den
Prazisionswerten dargestellt. Die in den Tabellen im
Anhang zusammengefassten Ergebnisse fur die
Prazisionswerte werden an dieser Stelle kurz an-
hand der Ergebnisse der mit Gesteinskdrnung G1
hergestellten und mit dem Referenzprifverfahren
untersuchten Mortelproben erlautert. Die Berech-
nung der Prazisionswerte mit den anderen Ge-
steinskdrnungen erfolgte analog dazu.

Von jedem der drei Moértelprismen P1, P2 und P3
wurden in Labor L1 bis L5 die Einzelwerte der

Dehnung bestimmt (siehe Tabelle 27). Fir die je-
weils drei Einzelwerte pro Prifzeitpunkt wurden
die Standardabweichungen ermittelt (Einzelwert-
standardabweichungen in Tabelle 28). Aus den
Einzelwerten wurden die Mittelwerte jeder Serie
berechnet (Serienmittelwerte in Tabelle 29). (Im
Labor L3 wurde die Dehnung am ersten Tag nicht
bestimmt.)

Danach erfolgte die Berechnung der Standardab-
weichungen der Serienmittelwerte (Serienmittel-
wertstandardabweichungen in Tabelle 30). Als
Nachstes erfolgte die Untersuchung der Labormit-
telwerte auf statistische Ausreifler mit dem Ausrei-
Rertest nach GRUBBS in Anlehnung an DIN ISO
5725-2 (Ergebnisse siehe Tabelle 31). Mit dem Test
nach COCHRAN in Anlehnung an DIN ISO 5725-2
wurde untersucht, inwiefern sich die Varianzen der
Serienmittelwerte der Labors L1 bis L3 voneinander
unterscheiden (Ergebnisse siehe Tabelle 32).

Gab es keine signifikanten Unterschiede in den Va-
rianzen, so wurden die Mittelwerte der Serien je
Labor ermittelt (Labormittelwerte in Tabelle 33).

Wurden Ausreifler gefunden (Grubbs-Test bzw.
Cochran-Test), so wurden diese von der Auswer-
tung ausgeschlossen. Die Ausreil’ertests wurden
nach Ausschluss der AusreilRer wiederholt. Gefun-
dene FastausreilRer (Cochran-Test) wurden in die
weitere Auswertung mit einbezogen. Wurden keine
statistischen Ausrei3er gefunden, so erfolgte in der
jeweils nachsten Tabelle die Berechnung der stati-
stischen Kennwerte gemaf DIN ISO 5725-2 (Ta-
belle 34). Mit einer fur die Berechnung von Prazi-
sionswerten nach DIN ISO 5725-2 entwickelten
Statistiksoftware (PRO LAB Smart) wurden die be-
rechneten Prazisionswerte verifiziert (Tabelle 35).

3.3.2 Ubersicht iiber die Prazisionswerte

Die Gesamtmittelwerte der Dehnung sowie die Pra-
zisionswerte, mit denen die Prazision vereinheit-
lichter Messverfahren gemafR DIN ISO 5725-2 be-
schrieben wird, sind in Tabelle 10 zusammenge-
fasst.

Far die Mortelprismen mit Gesteinskdrnung G1
bzw. G2 sind folgende Prazisionswerte fir den Ge-
samtmittelwert nach 1, 5, 9, 13 bzw. 21 Tagen dar-
gestellt:

»  Wiederholstandardabweichung,

» Zwischenstandardabweichung,
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Tage
Bezeichnung Symbol | GK Einheit
1 5 9 13 21

Gesamtmittelwert m 0,084 0,557 0,958 1,346 2,059 mm/m
Wiederholstandardabweichung S, 0,010 0,044 0,059 0,096 0,142 mm/m
Zwischenstandardabweichung SL 0,029 0,057 0,062 0,058 0,000 mm/m
Vergleichstandardabweichung SR 0,031 0,073 0,085 0,112 0,142 mm/m
Wiederholgrenze r 0,028 0,123 0,162 0,266 0,392 mm/m
Zwischengrenze ¢ 0,081 0,161 0,170 0,160 0,000 mm/m
Vergleichgrenze R 0,085 0,203 0,236 0,312 0,392 mm/m
Wiederholvariationskoeffizient Ve 11,9 8,0 6,1 7,2 6,9 %
Zwischenvariationskoeffizient ' 34,8 10,3 6,4 43 0,0 %
Vergleichvariationskoeffizient VR 36,8 13,2 8,9 8,4 6,9 %
Gesamtmittelwert m; 0,091 0,215 0,419 0,67 1,158 mm/m
Wiederholstandardabweichung S, 0,031 0,035 0,047 0,059 0,079 mm/m
Zwischenstandardabweichung SL 0,0001) 0,044 0,044 0,060 0,077 mm/m
Vergleichstandardabweichung SR 0,031 0,056 0,064 0,084 0,111 mm/m
Wiederholgrenze r 0,079 0,076 0,124 0,153 0,172 mm/m
Zwischengrenze ©2 0,000 0,062 0,138 0,169 0,157 mm/m
Vergleichgrenze R 0,079 0,097 0,184 0,228 0,233 mm/m
Wiederholvariationskoeffizient Vy 33,4 16,5 11,2 8,8 6,8 %
Zwischenvariationskoeffizient \78 0,0 20,3 10,4 9,0 6,7 %
Vergleichvariationskoeffizient VR 33,4 26,0 15,2 12,5 9,6 %
Gesamtmittelwert m; 0,115 1,238 1,940 2,386 3,130 mm/m
Zwischenstandardabweichung SL 0,034 0,187 0,290 0,452 0,635 mm/m
Zwischengrenze L e 0,094 0,517 0,803 1,251 1,758 mm/m
Zwischenvariationskoeffizient A 29,2 15,0 14,9 18,9 20,3 %
1) s, gemal Empfehlung aus [13] zu Null gesetzt, da die Varianz s2 < 0 war

Tab. 10: Prazisionswerte fiir die mit dem Referenzprifverfahren 2012 untersuchten Mértelprismen

» Vergleichstandardabweichung,
»  Wiederholgrenze,

» Zwischengrenze,

* \Vergleichgrenze.

Far die Mértelprismen mit Gesteinskérnung G3 sind
folgende Prazisionswerte fur den Gesamtmittelwert
nach 1, 5, 9, 13 bzw. 21 Tagen dargestellt:

» Zwischenstandardabweichung,
» Zwischengrenze.

Zusatzlich ist in Tabelle 10 der Variationskoeffizient
unter Wiederhol-, Zwischen- und Vergleichbedin-
gungen angegeben.

3.3.3 Funktionale Beziehung zwischen
Prazisionswerten und dem arithme-
tischen Gesamtmittelwert der Dehnung

Wenn die jeweils untersuchte Gesteinskérnung aus
demselben Produktionsprozess stammt, kann
gemal der DIN ISO 5725-2 eine funktionale Bezie-
hung zwischen den Prazisionswerten und dem
arithmetischen Gesamtmittelwert bestehen. Im
Rahmen dieser Untersuchungen wurden folgende
gemal Norm oftmals zutreffenden Beziehungen flr
den arithmetischen Gesamtmittelwert unter Wieder-
hol- bzw. Vergleichbedingungen (G1 bzw. G2) bzw.
unter Zwischenbedingungen (G3) untersucht.

I: s=a+b-m
(Gerade mit einem positiven Achsenabschnitt),
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[I: v=C - mdmitd =<1 (Exponentialfunktion).

In Bild 21 bis Bild 23 sind die mit den Gesteinskor-
nungen G1 bis G3 unter Wiederhol- und Vergleich-
bedingungen (G1 bzw. G2) bzw. unter Zwischenbe-
dingungen (G3) ermittelten Standardabweichungen
und Variationskoeffizienten Uber die Dehnung auf-
getragen.

Bild 21 zeigt die Qualitat des funktionalen Zusam-
menhangs zwischen der in den Vergleichsuntersu-
chungen 2012 unter Wiederholbedingungen bzw.
unter Vergleichbedingungen ermittelten Dehnung
mit Gesteinskérnung G1 und den entsprechenden
Prézisionswerten (Standardabweichung s,, bzw. sg
bzw. Variationskoeffizient v, bzw. vg). Das hohe Be-
stimmtheitsmal der Regressionskurven (R?) deutet
darauf hin, dass sowohl die Standardabweichung
als auch der Variationskoeffizient von der Hohe der
Dehnung abhangig ist.

Bild 22 zeigt die Qualitat des funktionalen Zusam-
menhangs zwischen der im Ringversuch 2012
unter Wiederholbedingungen bzw. unter Vergleich-
bedingungen ermittelten Dehnung mit Gesteinskor-
nung G2 und den entsprechenden Prazisionswer-
ten (Standardabweichung s,, bzw. sg bzw. Variati-
onskoeffizient v, bzw. vg). Das hohe Bestimmtheits-
mal der Regressionskurven (R?) deutet darauf hin,
dass sowohl die Standardabweichung als auch der
Variationskoeffizient von der Héhe der Dehnung ab-
hangig ist.

Bild 23 zeigt die Qualitat des funktionalen Zusam-
menhangs zwischen der in den Vergleichsuntersu-
chungen 2012 unter Zwischenbedingungen ermit-

telten Dehnung mit Gesteinskérnung G3 und den
Prazisionswerten Standardabweichung s; bzw. Va-
riationskoeffizient v . Das hohe Bestimmtheitsmal}
der Regressionskurve (R?) deutet darauf hin, dass
die Standardabweichung von der Hohe der Deh-
nung abhangig ist (siehe linkes Diagramm). Der
funktionale Zusammenhang zwischen der Dehnung
der Mortelprismen mit Gesteinskérnung G3 und
dem Variationskoeffizient v ist hingegen eher
mafig ausgepragt (siehe rechtes Diagramm).

Die Prazision von Prifverfahren sollte im Grunde
unabhangig von der zu untersuchenden Stoffeigen-
schaft sein. Um diesbezuglich eine Aussage zur
Prazision der mit dem Referenzprifverfahren unter
Wiederhol- bzw. Vergleichbedingungen ermittelten
Dehnung zu erhalten, wurde erganzend zu den
nach Gesteinskdrnung getrennten Untersuchungen
die funktionale Beziehung zwischen s, bzw. v, und
SR bzw. vg und m; fur die Gesteinskérnungen G1
und G2 gemeinsam untersucht (Bild 24).

Bild 24 zeigt die Qualitat des funktionalen Zusam-
menhangs zwischen den unter Wiederholbedingun-
gen bzw. unter Vergleichbedingungen mit den Ge-
steinskdrnungen G1 und G2 in den Vergleichsun-
tersuchungen 2012 ermittelten Dehnungen und den
Prazisionswerten (Standardabweichung s, bzw. sg
bzw. Variationskoeffizient v, bzw. vg).

Fir eine bessere Vergleichbarkeit der Prazision der
Dehnungen aus den Untersuchungen in 2012 mit
den Ringversuchen der Jahre 2005 bis 2011 wurde
die funktionale Beziehung der Prazisionswerte und
der unter Zwischenbedingungen ermittelten Deh-
nung der Moértelprismen mit der Gesteinskdrnung
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Bild 21: Standardabweichungen (linkes Diagramm) bzw. Variationskoeffizienten (rechtes Diagramm) unter Wiederhol- bzw. Ver-
gleichbedingungen — aufgetragen uber die Dehnung der Mdrtelprismen mit Gesteinskérnung G1
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Bild 22: Standardabweichungen bzw. Variationskoeffizienten unter Wiederhol- bzw. Vergleichbedingungen — aufgetragen uber die

Dehnung der Mértelprismen mit Gesteinskérnung G2
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Bild 23: Standardabweichungen bzw. Variationskoeffizienten unter Zwischenbedingungen — aufgetragen Uber die Dehnung der
Mortelprismen mit Gesteinskérnung G3
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Bild 24: Standardabweichungen bzw. Variationskoeffizienten unter Wiederhol- bzw. Vergleichbedingungen — aufgetragen uber die
Dehnung der Mortelprismen mit Gesteinskérnungen G1 bzw. G2 gemeinsam ausgewertet
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Referenzprifverfahren 2012
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Bild 25: Standardabweichungen bzw. Variationskoeffizienten unter Zwischenbedingungen — aufgetragen Ulber die Dehnung der
Mértelprismen mit den Gesteinskdrnungen G1 bzw. G2 (gemeinsam ausgewertet)
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Bild 26: Standardabweichungen bzw. Variationskoeffizienten unter Zwischenbedingungen — aufgetragen tber die Dehnung der
Mortelprismen mit den Gesteinskdrnungen G1, G2 bzw. G3 (gemeinsam ausgewertet)

G1 und den Mértelprismen mit der Gesteinskdrnung
G2 gemeinsam ermittelt (Bild 25). Die Qualitat des
funktionalen Zusammenhangs zwischen der Deh-
nung und den Prazisionswerten ist durch eine sehr
geringe Standardabweichung (s;) und ein sehr
hohes Bestimmtheitsmal} (v, ) gekennzeichnet. Bild
26 zeigt einen vergleichsweise starken Zusammen-
hang zwischen der Standardabweichung und dem
Serienmittelwert der Dehnung, wenn die Ergebnisse
der Mortelprismen mit Gesteinskornung G3 bertick-
sichtigt werden (R* = 0,67). Der Zusammenhang
zwischen Variationskoeffizienten und Dehnung wird
bei Berlcksichtigung der Dehnung mit Gesteins-
kérnung G3 deutlich schwacher (R? = 0,21).

Zusammenfassend ist in Tabelle 11 der Variations-
koeffizient dargestellt, der fir die mit dem Refe-

Gesteins- bei . . .
kérnung?) Dehnung vein% | viin% | vgin %
G1 7,2 9,6
n. b.
G2 5,8 8,7
G3 1,0 mm/m n. bb. 19,5 n. bb.
G1+G2 7,6 6,4 9,8
G1+G2+G3 n. b. 11,9 n. b.
n. bb. nicht bestimmbar, da nur ein Serienmittelwert je Labor
1 Einzelauswertung bzw. gemeinsame Auswertung der
Ergebnisse

Tab. 11: Variationskoeffizient unter Wiederhol-, Zwischen- bzw.
Vergleichbedingungen der Untersuchungen in 2012
am Grenzwert von 1,0 mm/m

renzprifverfahren unter Wiederhol-, Zwischen-
bzw. Vergleichbedingungen bestimmten Dehnun-
gen ermittelt wurde.
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4 Alternativverfahren 2012

Mit dem Alternativverfahren nach Teil 3 der Alkali-
Richtlinie des DAfStb [1] wurde die Alkaliempfind-
lichkeit der gebrochenen Gesteinskérnungen 8/16
mm untersucht. Als zusatzliche Alkaliquelle wurde
im Zugabewasser Natriumhydroxid (NaOH) geldst.
Die Langenanderung von drei Mortelprismen wurde
bestimmt, die 28 Tage lang in einem Behalter Gber
Wasser lagerten, der in einem Trockenschrank mit
einer Temperatur von (70 £ 2) °C beaufschlagt
wurde.

4.1 Frischmortelprifung

Die Zusammensetzung, Herstellung, Lagerung und
Prifung der Mortel fir die Untersuchung mit dem
Alternativverfahren erfolgten gemal den Festle-
gungen in Teil 3 der Alkali-Richtlinie [1].

Die mit dem Hagermanntisch ermittelten Ausbreit-
malfe der gepruften Mortel sind in Tabelle 12 aufge-
fuhrt. Zusatzlich wurde erfasst, ob zum Erreichen des
Zielkonsistenzbereichs FlieRmittel eingesetzt wurde.

4.2 Dehnungsverlauf

In den Labors L1 bis L3 wurde mit der Gesteins-
kérnung G1 bzw. G2 jeweils finfmal eine Unter-
suchung mit dem Alternativverfahren durchgefuhrt.

Im Labor L4 und Labor L5 wurde jede Gesteins-
kérnung einmal untersucht.

In Bild 27 bis Bild 35 ist der mittlere Dehnungsverlauf
fur jede Serie (3 Prismen) dargestellt. In Labor L1,
L2 und L3 ermittelten Dehnungen wurden einzeln
(Bild 27 bis Bild 29, Bild 31 bis Bild 33), die in Labor
L4 und L5 ermittelten Dehnungen jeweils in einem
Diagramm gemeinsam dargestellt (Bild 30, Bild 34).
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Bild 27: Dehnungsverlauf Labor 1 mit Gesteinskdrnung G1 mit
dem Alternativverfahren

Labor
G Priifung 1 2 3 4 5
[mAm] FM [mAm] FM [mAm] FM [mAm] FM [mAm] FM
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 105 117 nein 124 ja
2 105
1 3 n. b. n. b. k. A. nein n. b. nein
4 k. A.
5 k. A.
1 110 114 | nein | 120 | ja
2 100
2 3 n. b. n. b. 100 nein n. b. nein
4 100
5 100
3 1 n. b. n. b. 105 nein n. b. nein 116 | nein | 132 | ja

Tab. 12: Ausbreitmale und FlieRmitteleinsatz (Alternativverfahren)
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Bild 28: Dehnungsverlauf Labor 2 mit Gesteinskdrnung G1 mit
dem Alternativverfahren

Bild 30: Dehnungsverlauf Labor 4 und 5 mit Gesteinskérnung
G1 mit dem Alternativverfahren
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Bild 29: Dehnungsverlauf Labor 3 mit Gesteinskdrnung G1 mit
dem Alternativverfahren

Die Gesteinskérnung G3 wurde in jedem Labor ein-
mal untersucht (Bild 35).

Die in jedem Labor ermittelten Dehnungen der Mor-
telprismen mit der Gesteinskérnung G1 lagen nach
28 Tagen (zum Beurteilungszeitpunkt) ausnahms-
los Uber dem Grenzwert der maximal zuldssigen
Dehnung von 1,5 mm/m.

Die in jedem Labor ermittelten Dehnungen der Mor-
telprismen mit der Gesteinskérnung G2 lagen nach

Bild 31: Dehnungsverlauf Labor 1 mit Gesteinskdrnung G2 mit
dem Alternativverfahren

28 Tagen (zum Beurteilungszeitpunkt) ausnahms-
los unter dem Grenzwert der maximal zulassigen
Dehnung von 1,5 mm/m (siehe Bild 31 bis Bild 34).

Die in jedem Labor ermittelten Dehnungen der
Mértelprismen mit der Gesteinskérnung G3 lagen
nach 28 Tagen (zum Beurteilungszeitpunkt) aus-
nahmslos deutlich Gber dem Grenzwert der maxi-
mal zuldssigen Dehnung von 1,5 mm/m (siehe
Bild 35).
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Bild 32: Dehnungsverlauf Labor 2 mit Gesteinskdrnung G2 mit
dem Alternativverfahren

Bild 34: Dehnungsverlauf Labor 4 und 5 mit Gesteinskérnung
G2 mit dem Alternativverfahren
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Bild 33: Dehnungsverlauf Labor 3 mit Gesteinskdrnung G2 mit
dem Alternativverfahren

4.3 Prazisionswerte nach
DIN ISO 5725-2

4.3.1 Auswertung der Rohdaten

Zu Beginn der statistischen Auswertung der Unter-
suchungen in 2012 wurden die Mittelwerte der Deh-
nung mit dem AusreiRertest nach GRUBBS auf sta-
tistische AusreiRer hin untersucht. Dabei wurde fur

Bild 35: Dehnungsverlauf Labor 1 bis 5 mit Gesteinskdrnung
G3 mit dem Alternativverfahren

jedes Merkmalsniveau (Prifalter) geprift, ob ein
Minimal- bzw. Maximalwert als statistischer Ausrei-
Rer anzusehen ist (siehe Anhang).

Mit dem Cochran-Test wurde jeweils die minimale
bzw. maximale Varianz der Mittelwerte pro Merk-
malsniveau auf Ausreifder untersucht. Die in den Ta-
bellen im Anhang zusammengefassten Ergebnisse
fur die Prazisionswerte werden an dieser Stelle
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kurz anhand der Ergebnisse der mit Gesteinskor-
nung G1 hergestellten und mit dem Alternativ-
verfahren untersuchten Mortelproben dargestellt.
Die Berechnung der Prazisionswerte mit den ande-
ren Gesteinskdrnungen erfolgte analog dazu.

Im Anhang dieses Berichts ist tabellarisch der Weg
von den Rohdaten (Einzelwerte der Dehnung) bis
zu den Prazisionswerten dargestellt. Im Folgenden
werden exemplarisch die Ergebnisse der Berech-
nungsschritte fur die Untersuchungen mit der Ge-
steinskdrnung G1 mit dem Alternativverfahren be-
schrieben.

Von jedem der drei Mortelprismen P1, P2, und P3
wurden in Labor L1 bis L5 die Einzelwerte der Deh-
nung bestimmt (Tabelle 54 und Tabelle 55). Fur die
jeweils drei Einzelwerte pro Prifzeitpunkt wurden
die Standardabweichungen ermittelt (Einzelwert-
standardabweichungen in Tabelle 56). Aus den Ein-
zelwerten wurden die Mittelwerte jeder Serie be-
rechnet (Serienmittelwerte in Tabelle 56).

Danach erfolgte die Berechnung der Standardab-
weichungen der Serienmittelwerte (Serienmittel-
wertstandardabweichungen in Tabelle 57. Als
Nachstes erfolgte die Untersuchung der Labormit-
telwerte auf statistische Ausreifler mit dem Ausrei-
Rertest nach GRUBBS in Anlehnung an DIN ISO
5725-2 (Ergebnisse siehe Tabelle 58). Mit dem Test
nach COCHRAN in Anlehnung an DIN ISO 5725-2
wurde untersucht, inwiefern sich die Varianzen der
Serienmittelwerte der Labors L1 bis L3 voneinander
unterscheiden (Ergebnisse siehe Tabelle 59).

Gab es keine signifikanten Unterschiede in den Va-
rianzen, so wurden die Mittelwerte der Serien je
Labor ermittelt (Labormittelwerte in Tabelle 60).

Wurden Ausreier gefunden (Grubbs-Test bzw.
Cochran-Test), so wurden diese von der Auswer-
tung ausgeschlossen. Die Ausreil’ertests wurden
nach Ausschluss der Ausreier wiederholt. Gefun-
dene FastausreilRer (Cochran-Test) wurden in die
weitere Auswertung mit einbezogen. Wurden keine
statistischen Ausreier gefunden, so erfolgte in der
jeweils nachsten Tabelle die Berechnung der sta-
tistischen Kennwerte gemafl DIN ISO 5725-2
(Tabelle 61). Mit einer fur die Berechnung von Pra-
zisionswerten nach DIN ISO 5725-2 entwickelten
Statistiksoftware wurden die berechneten Prazi-
sionswerte verifiziert (Tabelle 62).

Fir das Alternativverfahren wurden in Anlehnung
an DIN ISO 5725-2 die Prazisionswerte fir die
Merkmalsniveaus 14, 21 und 28 Tage Priufdauer er-

mittelt. Der Ausreifertest nach GRUBSS wurde nur
fur einen ausreilRerverdachtigen Minimal- bzw. Ma-
ximalwert pro Merkmalsniveau (Prufalter) ermittelt.
Mit dem Cochran-Test wurde jeweils eine minimale
bzw. maximale Varianz der Mittelwerte auf Ausrei-
Rer untersucht.

Tabelle 13 zeigt statistische Kennwerte flir die unter
Wiederholbedingungen bzw. unter Vergleichbedin-
gungen mit dem Alternativverfahren nach Alkali-
Richtlinie in drei bzw. funf Labors durchgefihrten
Untersuchungen an Morteln (Mortelschnelltests),
die unter Verwendung der Gesteinskdrnungen G1,
G2 bzw. G3 hergestellt wurden.

Fir die Gesteinskdornung G3 wurden keine Prazisi-
onswerte unter Wiederholbedingungen berechnet.
Unter der Annahme, dass der relative Fehler (Va-
riationskoeffizient) unter Wiederholbedingungen fir
die Untersuchungen an Mbérteln mit der Gesteins-
kérnung G3 nicht groRer ist als der maximale rela-
tive Fehler bei den Untersuchungen mit der Ge-
steinskdérnung G1 bzw. G2, wurden ausgehend
vom Mittelwert unter Vergleichbedingungen die
Standardabweichung s und damit die Varianz s? fur
die Wiederholbedingungen ermittelt. Mit diesen
Prazisionswerten und den Prazisionswerten unter
Zwischenbedingungen wurden die Prazisionswerte
fur die Mortel mit Gesteinskdérnung G3 unter Ver-
gleichbedingungen ermittelt.

4.3.2 Ubersicht iiber die Prazisionswerte

Die Gesamtmittelwerte der Dehnung sowie die Pra-
zisionswerte, mit denen die Prazision vereinheitlich-
ter Messverfahren gemafl DIN ISO 5725-2 be-
schrieben wird, sind in Tabelle 13 zusammenge-
fasst.

Fir die Mortel mit Gesteinskérnung G1 bzw. G2
sind folgende Prazisionswerte fir den Gesamtmit-
telwert nach 14, 21 bzw. 28 Tagen dargestellt:

* Wiederholstandardabweichung,
» Zwischenstandardabweichung,

» Vergleichstandardabweichung,

»  Wiederholgrenze,

» Zwischengrenze,

* Vergleichgrenze.

Far die Mortel mit Gesteinskdrnung G3 sind folgen-
de Prazisionswerte flir den Gesamtmittelwert nach
14, 21 bzw. 28 Tagen dargestellt.
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Tage
Bezeichnung Symbol GK Einheit
14 21 28
Gesamtmittelwert m; 1,211 1,568 1,830 mm/m
Wiederholstandardabweichung Sy 0,056 0,056 0,076 mm/m
Zwischenstandardabweichung SL 0,152 0,156 0,166 mm/m
Vergleichstandardabweichung SR 0,162 0,166 0,183 mm/m
Wiederholgrenze r 0,154 0,154 0,211 mm/m
Zwischengrenze L ¢! 0,421 0,433 0,461 mm/m
Vergleichgrenze R 0,450 0,458 0,508 mm/m
Wiederholvariationskoeffizient Ve 4,6 3,5 4,2 %
Zwischenvariationskoeffizient VL 12,6 10,0 9,1 %
Vergleichsvariationskoeffizient VR 13,4 10,6 10,0 %
Gesamtmittelwert m; 0,625 0,765 0,914 mm/m
Wiederholstandardabweichung Sy 0,035 0,064 0,083 mm/m
Zwischenstandardabweichung SL 0,047 0,081 0,129 mm/m
Vergleichstandardabweichung SR 0,059 0,103 0,153 mm/m
Wiederholgrenze r 0,096 0,177 0,229 mm/m
Zwischengrenze ez 0,132 0,224 0,356 mm/m
Vergleichgrenze R 0,164 0,286 0,423 mm/m
Wiederholvariationskoeffizient A 55 8,4 9,0 %
Zwischenvariationskoeffizient A 76 10,5 14,1 %
Vergleichsvariationskoeffizient VR 9,5 13,5 16,7 %
Gesamtmittelwert m; 4,234 4,575 4,822 mm/m
Zwischenstandardabweichung SL 0,199 0,221 0,358 mm/m
Zwischengrenze L e 0,552 0,611 0,991 mm/m
Zwischenvariationskoeffizient 1 4,7 4,8 7.4 %

Tab. 13: Prazisionswerte fiir die mit dem Alternativverfahren 2012 untersuchten Mortelprismen mit Gesteinskérnung G1, G2 bzw.

G3

» Zwischenstandardabweichung,

» Zwischengrenze.

Zusatzlich ist in Tabelle 13 der Variationskoeffizient
unter Wiederhol-, Zwischen- bzw. Vergleichbedin-
gungen angegeben.

4.3.3 Funktionale Beziehung zwischen
Prazisionswerten und dem arith-
metischen Gesamtmittelwert der
Dehnung

Wenn die jeweils untersuchte Gesteinskérnung aus
demselben Produktionsprozess stammt, kann im
Ubertragenen Sinn der DIN ISO 5725-2 eine funk-
tionale Beziehung zwischen den Prazisionswerten
und dem arithmetischen Gesamtmittelwert beste-

hen. Im Rahmen dieser Untersuchungen wurden
folgende gemal Norm in der Regel zutreffende
Arten von Beziehungen fir den arithmetischen Ge-
samtmittelwert unter Wiederhol- bzw. Vergleichbe-
dingungen (G1 bzw. G2) bzw. unter Zwischenbe-
dingungen (G3) untersucht:

I s=a+b-m
(Gerade mit einem positiven Achsenabschnitt),

II: v=C - mdmitd =<1 (Exponentialfunktion).

In Bild 36 bis Bild 38 sind die mit den Gesteinskdr-
nungen G1 bis G3 unter Wiederhol- und Vergleich-
bedingungen (G1 bzw. G2) bzw. unter Zwischenbe-
dingungen (G3) ermittelten Standardabweichungen
und Variationskoeffizienten Gber die Dehnung auf-
getragen.
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Bild 36: Standardabweichungen bzw. Variationskoeffizienten unter Wiederhol- bzw. Vergleichbedingungen — aufgetragen uber die

Dehnung der Mértelprismen mit Gesteinskérnung G1
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Bild 37: Standardabweichungen bzw. Variationskoeffizienten unter Wiederhol- bzw. Vergleichbedingungen — aufgetragen uber die

Dehnung der Mértelprismen mit Gesteinskérnung G2

Das hohe Bestimmtheitsmal} der Regressionsgera-
den (R?) deutet darauf hin, dass die Standardab-
weichung von der Héhe der Dehnung abhangig ist
(jeweils linkes Diagramm). Daher wurde unter-
sucht, ob Gleiches auch fiir den Variationskoeffi-
zienten gilt (jeweils rechtes Diagramm).

Bild 36 zeigt die Qualitdt der funktionalen Bezie-
hung zwischen der unter Wiederhol- bzw. unter Ver-
gleichbedingungen ermittelten Dehnung aus den
Untersuchungen in 2012 mit Gesteinskérnung G1
und den Prazisionswerten (Standardabweichung s,
bzw. sg bzw. Variationskoeffizient v, bzw. vg).

Bild 37 zeigt die Qualitat der funktionalen Bezie-
hung zwischen der unter Wiederhol- bzw. unter Ver-

gleichbedingungen ermittelten Dehnung aus den
Untersuchungen in 2012 mit Gesteinskdérnung G2
und den Préazisionswerten (Standardabweichung s,
bzw. sg bzw. Variationskoeffizient v, bzw. vg). Das
hohe Bestimmtheitsmal} deutet darauf hin, dass die
Standardabweichung bzw. der Variationskoeffizient
von der ermittelten Dehnung abhangig sind.

Bild 38 zeigt die Qualitat der funktionalen Bezie-
hung zwischen der unter Zwischenbedingungen er-
mittelten Dehnung aus den Untersuchungen in
2012 mit Gesteinskérnung G3 und den Prazisions-
werten (Standardabweichung s, bzw. sg bzw. Varia-
tionskoeffizient v, bzw. vg). Das hohe Bestimmt-
heitsmal® deutet darauf hin, dass die Standardab-
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Bild 38: Standardabweichungen bzw. Variationskoeffizienten unter Zwischenbedingungen — aufgetragen Uber die Dehnung der

Moértelprismen mit Gesteinskérnung G3
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Bild 39: Standardabweichungen bzw. Variationskoeffizienten unter Zwischenbedingungen — aufgetragen ber die Dehnung der
Mortelprismen mit Gesteinskérnung G1 bis G3 gemeinsam ausgewertet

weichung bzw. der Variationskoeffizient von der er-
mittelten Dehnung abhangig sind.

Bild 39 zeigt die Qualitat der funktionalen Bezie-
hung zwischen der unter Zwischenbedingungen er-
mittelten Dehnung aus den Untersuchungen in
2012 mit Gesteinskérnung G1-G3 und den Prazi-
sionswerten (Standardabweichung s, bzw. sy bzw.
Variationskoeffizient v, bzw. vg). Das relativ hohe
Bestimmtheitsmall deutet darauf hin, dass die
Standardabweichung von der ermittelten Dehnung
relativ stark abhangig ist (siehe linkes Diagramm).
Der Variationskoeffizient scheint hingegen nicht so
stark von der Dehnung abhangig zu sein (siehe
rechtes Diagramm).

Bild 40 zeigt die Qualitat der funktionalen Bezie-
hung zwischen der unter Wiederhol- bzw. Ver-
gleichbedingungen ermittelten Dehnung aus den
Untersuchungen in 2012 mit Gesteinskérnung
G1 bis G2 und den Prazisionswerten (Standardab-
weichung s, bzw. sg bzw. Variationskoeffizient v,
bzw. vg). Das sehr geringe Bestimmtheitsmal
der Regressionskurve zeigt, dass in diesem Fall
die funktionale Beziehung zwischen Variations-
koeffizient und Dehnung unter Vergleichbedingun-
gen im Grunde nicht vorhanden ist. In Tabelle 14
sind exemplarisch die errechneten Prazisionswerte
fir den Grenzwert der maximal zulassigen Deh-
nung (fir das Alternativverfahren 1,5 mm/m) dar-
gestellt.
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Bild 40: Standardabweichungen bzw. Variationskoeffizienten unter Wiederhol- bzw. Vergleichbedingungen — aufgetragen uber die
Dehnung der Mortelprismen mit Gesteinskérnung G1 bzw. G2 gemeinsam ausgewertet

Gesteins- bei . . .
kérnung") Dehnung viin% | vpin% | vgin%
G1 41 n. b. 11,3
G2

n. bb.
G3 1,5 mm/m
G1+G2 4,5 10,6 11,6
G1+G2+G3 n. bb.” 8,9 n. bb.”)

n. bb. Nicht bestimmbar, da 1,5 mm/m nicht im Werte-
bereich eingeschlossen

n. bb.”) Nicht bestimmt, da von G3 nur jeweils ein Serien-
mittelwert je Labor vorliegt

1 Einzelauswertung bzw. gemeinsame Auswertung der
Ergebnisse

Tab. 14: Variationskoeffizient unter Wiederhol-, Zwischen- bzw.
Vergleichbedingungen der Untersuchungen in 2012
am Grenzwert von 1,5 mm/m

5 Zusammenfassung

5.1 Allgemeines

Fir die in Teil 3 der Alkali-Richtlinie des DAfStb
(Ausgabe 2007) [1] beschriebenen AKR-Schnell-
tests (Referenzprifverfahren, Alternativverfahren)
liegen bisher keine Prazisionswerte vor. Daher lie-
Ren sich die mit diesen beiden Verfahren erzielten
Priufergebnisse im Hinblick auf die Unterscheidung
von Material- und Prifstreuungen nicht zuverlassig
bewerten. Die Bundesanstalt fir StraRenwesen
(BASt) beauftragte daher das Forschungsinstitut
der Zementindustrie (FIZ) mit Untersuchungen zur
Ermittlung von Prazisionswerten fur die beiden o. g.
Schnelltests.

Im Rahmen der Auswertung wurden vorhandene
Ergebnisse (Einzelwerte der Dehnung) aus Ring-
versuchen der Jahre 2005, 2006, 2008, 2009,
2010 und 2011 mit dem Referenzpriifverfahren ge-
sammelt und in die Ermittlung von Prazisionswer-
ten einbezogen. Die Ergebnisse zu den o. g. Ring-
versuchen wurden von der Universitat Hamburg-
Harburg bereitgestellt.

In 2012 koordinierte das FIZ Untersuchungen zur
Bestimmung von Prazisionswerten nach der Nor-
menreihe DIN ISO 5725 fur beide Schnelltests
nach Alkali-Richtlinie. Im Rahmen der Untersu-
chungen wurden in finf Labors jeweils eine Unter-
suchung je Prifverfahren mit drei Gesteinskdérnun-
gen (G1, G2, G3) und in drei Labors jeweils vier
weitere Untersuchungen je Prifverfahren mit zwei
Gesteinskdornungen (G1, G2) durchgefihrt. Ein
Teil der Untersuchungen in 2012 wurde unter
Wiederholbedingungen durchgefihrt. Durch Kom-
bination der Prazisionswerte unter Wiederholbe-
dingungen mit den Prazisionswerten unter Zwi-
schenbedingungen wurden Prazisionswerte unter
Vergleichbedingungen ermittelt.

Fir das Alternativverfahren lagen keine Ermitt-
lungsergebnisse aus Ringversuchen vergangener
Jahre vor. Die Prazisionswerte fur das Alterna-
tivverfahren wurden allein auf Basis der Ergebnis-
se aus den Vergleichsuntersuchungen 2012 ermit-
telt.
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5.2 Untersuchungen mit dem

Referenzpriifverfahren 2005-2012

Von besonderer Bedeutung fur die Beurteilung der
Alkaliempfindlichkeit von Gesteinskérnungen mit
dem Referenzprifverfahren sind die Prazisionswer-

Tabelle 15 zeigt eine Zusammenstellung der unter  te fiir das Priifalter von 13 Tagen (derzeitiger Be-
Zwischenbedingungen ermittelten Prazisionswerte  wertungszeitpunkt). Fir die unter Zwischenbedin-

aus den Ringversuchen der Jahre 2005 bis 2011
sowie den Vergleichsuntersuchungen aus 2012.

gungen ermittelte Dehnung der Ringversuche 2005
bis 2011 wurden nach 13 Tagen Prifdauer Varia-

Tage
Bezeichnung Einheit
1 4 5 8 9 13 21

Gesamtmittelwert m; 0,117 | 0,586 | 0,615 1,175 0,827 | 1,237" n. b.
Zwischenstandardabweichung | s 0,046 0,206 0,103 n. b. 0,040 | 0,388" n. b. mm/m
Zwischengrenze L 2005 0,128 0,572 0,284 n. b. 0,110 1,0741) n. b.
Zwischenvariationskoeffizient A 39,5 35,2 16,7 n. b. 4.8 31,31 n. b. %
Gesamtmittelwert m; 0,058 0,13 0,147 0,214 0,267 0,314 n. b.
Zwischenstandardabweichung SL 0,052 0,083 0,058 0,088 0,063 0,094 n. b. mm/m
Zwischengrenze L 2006 0,145 0,230 0,160 0,244 0,174 0,262 n. b.
Zwischenvariationskoeffizient A 89,4 64,0 39,4 41,2 23,5 30,1 n. b. %
Gesamtmittelwert m; 0,068 | 0,356 | 0,471 0,857 1,114 1,606 n. b.
Zwischenstandardabweichung | si 2008 0,076 0,228 0,228 0,302 0,278 0,300 n.b. | mm/m
Zwischengrenze L 0,211 0,633 0,632 0,837 0,770 0,831 n. b.
Zwischenvariationskoeffizient 7 11,1 64,1 48,4 35,3 25,0 18,7 n. b. %
Gesamtmittelwert m; 0,093 0,526 0,753 1,225 1,317 1,873 n. b.
Zwischenstandardabweichung Sp 2009 0,085 0,208 0,115 0,227 0,240 0,274 n. b. mm/m
Zwischengrenze L 0,235 0,577 0,32 0,629 0,664 0,759 n. b.
Zwischenvariationskoeffizient VL 90,9 39,6 15,3 18,5 18,2 14,6 n. b. %
Gesamtmittelwert m; 0,065 0,199 0,242 0,362 0,395 0,558 n. b.
Zwischenstandardabweichung SL 2010 0,048 0,070 0,063 0,071 0,070 0,090 n. b. mm/m
Zwischengrenze L 0,133 0,195 0,174 0,197 0,195 0,249 n. b.
Zwischenvariationskoeffizient A 74,2 35,4 25,9 19,6 17,8 16,1 n. b. %
Gesamtmittelwert m; 0,059 0,283 0,374 0,496 0,568 0,718 n. b.
Zwischenstandardabweichung | s_ 2011 0,054 0,095 0,093 0,108 0,191 0,161 n. b. mm/m
Zwischengrenze L 0,149 0,263 0,257 0,298 0,528 0,447 n. b.
Zwischenvariationskoeffizient 7 91,4 33,5 24,8 21,7 33,6 22,5 n. b. %
Gesamtmittelwert m; 0,084 n. b. 0,557 n. b. 0,958 1,346 | 2,059
Zwischenstandardabweichung SL 0,029 n. b. 0,058 n. b. 0,062 0,058 | 0,000 mm/m
Zwischengrenze L 201261 0,081 n. b. 0,162 n. b. 0,172 0,161 | 0,000
Zwischenvariationskoeffizient A 34,8 n. b. 10,5 n. b. 6,5 4,3 n. b. %
Gesamtmittelwert m; 0,091 n. b. 0,215 n. b. 0,419 0,670 | 1,158
Zwischenstandardabweichung SL 0,000 n. b. 0,043 n. b. 0,043 0,059 | 0,079 mm/m
Zwischengrenze L 2012:G2 0,000 n. b. 0,120 n. b. 0,119 0,164 | 0,213
Zwischenvariationskoeffizient 3 n. b. n. b. 20,1 n. b. 10,3 8,9 6,8 %
Gesamtmittelwert m 0,115 n. b. 1,238 n. b. 1,940 2,386 | 3,130
Zwischenstandardabweichung | s_ 2012-G3 0,034 n. b. 0,187 n. b. 0,290 0,452 | 0,635 | mm/m
Zwischengrenze L 0,094 n. b. 0,517 n. b. 0,803 1,251 | 1,758
Zwischenvariationskoeffizient X 29,2 n. b. 15,0 n. b. 14,9 18,9 20,3 %

1) im Ringversuch 2005 nach 14 anstatt nach 13 Tagen bestimmt

Tab. 15: Prazisionswerte der unter Zwischenbedingungen mit dem Referenzprifverfahren durchgefuhrten Ringversuche (2005-
2011) bzw. Vergleichsuntersuchungen (2012)
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tionskoeffizienten v| zwischen rd. 15 und rd. 30 %
ermittelt. In den Untersuchungen in 2012 mit 5 La-
bors lagen die Variationskoeffizienten unter Zwi-
schenbedingungen v| zwischen rd. 4 und rd. 19 %.

Bild 41 zeigt die Qualitat des funktionalen Zusam-
menhangs zwischen der Standardabweichung bzw.
dem Variationskoeffizienten und der Dehnung der
mit dem Referenzprifverfahren 2005 bis 2012
unter Zwischenbedingungen durchgeflihrten Unter-
suchungen. Das Bestimmtheitsmall R? deutet auf
eine mittelmaRig starke Abhangigkeit der Standard-
abweichung bzw. des Variationskoeffizienten von
der Dehnung unter Zwischenlaborbedingungen hin.

Bild 42 zeigt die Qualitdt der funktionalen Bezie-
hung zwischen der Standardabweichung bzw. dem
Variationskoeffizienten und der unter Wiederhol-,
Zwischen- bzw. Vergleichbedingungen ermittelten
Dehnung. Das Bestimmtheitsmal® R? weist unter
Wiederhol- und Vergleichbedingungen auf einen
starken (R? = 0,95/0,96) Zusammenhang zwischen
der BeobachtungsgroRe (Dehnung) und den Prazi-
sionswerten hin. Bei dieser Auswertung wurden nur
Untersuchungsergebnisse mit den Gesteinskdrnun-
gen G1 bzw. G2 berlcksichtigt, da mit Gesteinskor-
nung G3 keine Wiederholuntersuchungen durch-
gefihrt wurden.

Referenzprifverfahren 2005-2012

07
[o]
06
y =0,137x + 0,0413
05 R?=0,5498

0.4

03

0,2

= | osL
% @ —Linear (sL)
0,0 '& T o
0,0 1,0 2,0

0.1

Standardabweichung s, inmm/m

3,0 4,0

Dehnung in mm/m

Referenzprifverfahren 2005-2012
120

a vl

—Pot.(vL)
100

oo
o

o2}
o

y = 16,328x0491
a R?=0,4788

'S
(=]

Variationskoeffizient v, in %

ma
(=]

0,0 1,0 2,0 3.0 4,0
Dehnung in mm/m

Bild 41: Standardabweichungen bzw. Variationskoeffizienten — bestimmt mit dem Referenzprifverfahren unter Zwischenbedingun-
gen — aufgetragen uber die Dehnungen aus den Untersuchungen 2005-2012

Referenzpriifverfahren 2012
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Bild 42: Standardabweichungen (linkes Diagramm) bzw. Variationskoeffizienten (rechtes Diagramm) unter Wiederhol-, Zwischen-
bzw. Vergleichbedingungen — aufgetragen ber die Dehnung der Mértelprismen (gemeinsame Auswertung der Ergebnisse

mit Gesteinskérnungen G1 und G2 bzw. G1 bis G3)
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Fir die Untersuchung der funktionalen Beziehung
zwischen den Prazisionswerten und der Dehnung
unter Zwischenbedingungen wurden die Ergeb-
nisse der Prufungen mit Gesteinskdornung G1, G2
und G3 gemeinsam ausgewertet.

Das geringe Bestimmtheitsmall fir die Regres-
sionskurve (Bild 42, rechtes Bild) von nur 0,21
zeigt, dass die funktionale Beziehung zwischen
dem Variationskoeffizienten und der unter Zwi-
schenbedingungen ermittelten Dehnung nur
schwach ausgepragt ist. Insbesondere bei einer
Dehnung Uber rd. 1,8 mm/m steigt der Variations-
koeffizient entgegen dem Kurvenverlauf wieder an.
Es ist anzunehmen, dass es weitere starke Einflis-
se auf die Dehnungsergebnisse gibt. Die daraus re-
sultierende starke Streuung ist allein auf die Ergeb-
nisse mit der Gesteinskérnung G3 zurtckzufuhren.

5.3 Untersuchungen mit dem
Alternativverfahren 2012

Auch fir das Alternativverfahren nach Alkali-Richt-
linie wurden Prazisionswerte flr unter Wiederhol-,
Zwischen- und Vergleichbedingungen bestimmte
Dehnungen in den Untersuchungen 2012 ermittelt.

Von besonderer Bedeutung fur die Beurteilung der
Alkaliempfindlichkeit von Gesteinskérnungen sind
beim Alternativverfahren die Prazisionsdaten fir
das Prufalter von 28 Tagen (derzeitiger Bewer-
tungszeitpunkt). In den Untersuchungen in 2012 mit

3 bzw. 5 Labors lagen die Variationskoeffizienten v
fur die Dehnungen im Alter von 28 Tagen zwischen
rd. 7 und rd. 14 % (siehe Tabelle 13).

Bild 43 zeigt die Qualitat des funktionalen Zusam-
menhangs zwischen der Standardabweichung bzw.
dem Variationskoeffizienten und der in den Ver-
gleichsuntersuchungen 2012 mit dem Alternativ-
verfahren unter Verwendung von Gesteinskérnung
G1, G2 bzw. G3 unter Wiederhol-, Zwischen- bzw.
Vergleichbedingungen ermittelten Dehnung.

5.4 Vergleich der Prazisionswerte mit
etablierten Priifverfahren

Im Rahmen dieser Auswertung wurden Prazisions-
werte fur das Referenzprufverfahren (RPV) und das
Alternativverfahren (AV) ermittelt. Die mit dem Re-
ferenzprufverfahren im Rahmen der Ringversuche
2005 bis 2011 ermittelten Dehnungen an Mortel-
prismen wurden unter Zwischenbedingungen be-
stimmt, sodass auch nur fur diese Bedingungen
Prazisionswerte ermittelt werden konnten.

Die Dehnungen aus den Untersuchungen in 2012
wurden unter Wiederhol- bzw. Zwischenbedingun-
gen bestimmt (Gesteinskdrnung G1 und G2). Die
Dehnung der Prismen mit Gesteinskdrnung G3
wurde unter Zwischenbedingungen ermittelt.

Ein Vergleich mit Frost-Tausalz-Prifverfahren nach
DIN CEN/TS 12390-9 fiir Beton, wie beispielsweise

Alternativverfahren 2012
o sr(G1, G2(L1-L3)

040 ~ & sL(G1-G3; (L1-L5) R
O sR(G1, GZ(L1-L3))
g 035 || ——Linear(sr(G1,G2(L1-L3) || a
E — - Linear (sL (G1-G3; (L1-L5)))
£ 0,30 | ——Linear (3R (G1, G2:(L1-L3))
£ [ I o
% 025 | 54+0,0348 |~
< 07301 | a
£ 020 1 ' s
.g =
-~ | |
§ 91 y = 0,0443x + 0,0665
st 2 =
8 010 R?=0,7459
| =
(1] | |
& 005 | = 0,0135x + 0,0461
R?=0,1412
0,00 !

0,0 1,0 20 3,0 4.0 50

Dehnung in mm/m

Alternativverfahren 2012

o wr{G1, G2, (L1-L3))
& wL{G1-G3; (L1-L5))

18 —————— 0O wR(G1,G2(L1-13)
O — Pat.{vr (G1, G2; (L1-L3)))
16 — - PoL{uL (G1-G3: (L1-L5)) |
;-,2 14 uﬂ _ ——Pot(vR (G1, G2; (L1-L3)))
v —_— D e 01k
= A | 'y'="|2_.12:3)<'
5 2 \\\ RZ=0,0434
= P \ [m] |
g 10 B~ 2 y/=10,21Bx 034
3 g o ~I |R?=0,5144
v A . A
g = —,
g 6 \ - b —
. ) A
. y 5 5,7724x0641
R? = 0,4975
0

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

Dehnung in mm/m

Bild 43: Standardabweichungen (linkes Diagramm) bzw. Variationskoeffizienten (rechtes Diagramm) unter Wiederhol-, Zwischen-
und Vergleichbedingungen aufgetragen tber die Dehnung der Moértelprismen (mit Gesteinskérnungen G1 und G2 bzw.

G1 bisG3 gemeinsam ausgewertet)
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RPV RPV AV Slab-Test Wiirfel- CDF-
2005-2011 2012 2012 verfahren Verfahren
Dehnung Abwitterungsmenge
Grenzwert
1,0 mm/m 1,5 mm/m 1,0 kg/m? 5,0 M.-% 1,5 kg/m?
VR in % n. b. 101 121 31 37 29
v, in % 193) 61 122) 11 92) n. bk. n. bk. n. bk.
v, in % n. b. 8" 51 17 18 14
RPV Referenzpriifverfahren, AV Alternativverfahren
n. b. nicht bestimmt, n.bk. nicht bekannt
1) gemeinsame Auswertung von Ergebnissen mit den Gesteinskérnungen G1 und G2
2) gemeinsame Auswertung von Ergebnissen mit den Gesteinskdrnungen G1, G2 und G3
3) gemeinsame Auswertung von Ergebnissen mit sechs unterschiedlichen Gesteinskérnungen
Tab. 16: Prazisionswerte der Schnelltests und dreier Frost-Tausalz-Prifverfahren [5]
dem Plattenprifverfahren (Slab-Test), dem Wirfel- ;
i . Referenzprifverfahren 2005-2011 bzw. 2012
verfahren oder dem CDF-Verfahren, zeigt, dass die
ermittelte Prazision des Referenzpriifverfahrens - °'L1:’2;“D’:’2”[;’1‘:']‘E”“m Fall 24
. . .. 040 = s
und des Alternativverfahrens in der Nahe des —sL(G1-G3:2012) 01578 m + 0.0538
. M . s 3 S{z008-2011) = 0.1578 m + 0,0538 +
Grenzwerts im Grunde hoher als die Prazision der ——SR (G1,62:2012) ¥
beispielhaft betrachteten Frost-Tausalz-Prifverfah- =S (E1E22013) &
) . . E 030 - e
ren fur Beton ist (siehe Tabelle 16). £ /] Fall 2b
5
S 020
5.5 Zusammenfassende Wertung der E -
e & all 2a
Prazisionswerte 5 Pz Fall 1
.. - RRL: | —"_
Bezogen auf den Dehnungswert der Erstprifung A

mit dem Referenzprifverfahren sieht die Alkali-
Richtlinie im Rahmen des Ubereinstimmungsnach-
weises fur die Gesteinskérnung eine zulassige Ab-
weichung des Serienmittelwertes von maximal
0,10 mm/m nach oben vor. Dieser Wert gilt zu-
nachst unabhangig von der Hohe der Dehnung
(siehe Bild 44).

Die ermittelten Prazisionswerte der Untersuchungs-
ergebnisse aus 2005-2011 bzw. 2012 kénnen fur
die Festlegung einer maximal zuldssigen Abwei-
chung zwischen WS-Grund- und -Bestatigungspri-
fung unterschiedlich gewertet werden. Entweder
werden Grund- und Bestatigungsprifung von ein
und demselben Labor (Fall 1) oder von zwei unter-
schiedlichen Labors (Fall 2) durchgefuhrt.

Fall 1: WS-Grund- und Bestatigungspriifung

im selben Labor

Fur den Fall, dass sowohl die Grund- als auch die
Bestatigungsprifung mit einem der beiden Schnell-
tests in ein und demselben Labor durchgefiihrt wer-
den, sind die Abweichungen innerhalb des einzel-
nen Labors malRgebend. Das heildt, es ist sinnvoll,

122012 = 0,0583m + 0,0161

0.0 0.5 10 15 20
Dehnung « in mm/m

Bild 44: Zulassige maximale Abweichung des Serienmittel-
werts (grine Linie) vom Mittelwert der Erstpriifung
gemal [1] und in den Untersuchungen 2005-2011
bzw. 2012 unter Wiederhol-, Zwischen- bzw. Ver-
gleichbedingungen ermittelte Standardabweichungen
in Abhangigkeit von der Dehnung

die Prazision unter Wiederholbedingungen fir die
Bewertung der Genauigkeit eines Prifverfahrens
zu verwenden. Unter Wiederholbedingungen ermit-
telte Ergebnisse liegen allein aus den Vergleichs-
untersuchungen 2012 (unter Verwendung der Ge-
steinskdrnungen G1 bzw. G2) vor. Daher kann im
Fall 1 fir die Bestatigungsprifung die maximal zu-
lassige Abweichung des Dehnungswertes von dem
Wert aus der Grundpriifung mit der Regressionsge-
rade flr s, g4, g2, 2012) (siehe Bild 44) abgeleitet
werden. Die ermittelten Standardabweichungen
zeigen, dass ab einer Dehnung von rd. 1,40 mm/m
der Grenzwert der maximal zulassigen Abweichung
hoher als 0,10 mm/m angesetzt werden sollte.
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Diese Aussage gilt fur den untersuchten Wertebe-
reich der Dehnung bis rd. 2,0 mm/m.

Fall 2: WS-Grund- und Bestétigungspriifung
in verschiedenen Labors

Fir den Fall, dass die Grund- und die Besta-
tigungsprifung mit einem der beiden Schnelltests in
verschiedenen Labors durchgefiihrt werden, sind
zur Bewertung der Prazision der Prifverfahren zu-
satzlich zu den Abweichungen innerhalb eines jeden
Labors die Abweichungen zwischen den einzelnen
Labors einzubeziehen (Vergleichbedingungen).

Fall 2a: Auswertung mit ,,echten” Vergleich-
bedingungen (Untersuchungen 2012)

Wurden die Untersuchungen in jedem Labor mehr-
mals durchgefiihrt, kann die Genauigkeit eines
Prifverfahrens mithilfe der Préazisionswerte unter
Vergleichbedingungen bewertet werden. Unter
.echten® Vergleichbedingungen ermittelte Ergebnis-
se liegen allein aus den Vergleichsuntersuchungen
2012 (unter Verwendung der Gesteinskérnungen
G1 bzw. G2) vor. Daher kann die fir die Bestati-
gungsprufung maximal zuldssige Abweichung der
Dehnung vom Wert aus der Grundprifung fir Fall
2a mit der Regressionsgeraden fir sg (g1, g2, 2012)
(siehe Bild 44) abgeleitet werden. Diese Aussage
gilt fur den untersuchten Wertebereich der Deh-
nung bis rd. 2,0 mm/m.

Fall 2b: Auswertung unter Beriicksichtigung
einer Gesteinskérnung mit sehr hoher
Dehnung

Mit der Gesteinskérnung G3 wurde in jedem Labor
nur einmal gepruft. Daher kénnen bei Verwendung
der Gesteinskérnung G3 nur Prazisionswerte fir
die sogenannten Zwischenbedingungen ermittelt
werden. Unter Verwendung der Ergebnisse mit den
Gesteinskérnungen G1, G2 und G3 zeigt sich, dass
die Standardabweichungen unter Zwischenbedin-
gungen mit der Dehnung starker zunehmen als
unter Vergleich- bzw. Wiederholbedingungen
(Siehe SL (G1, G2, 2012) in Bild 44) Ab einer Dehnung
von rd. 0,85 mm/m muss die maximal zulassige Ab-
weichung zwischen der Dehnung in der Bestati-
gungsprifung und der Dehnung aus der WS-
Grundprifung mindestens auf den Betrag aus der
gefundenen funktionalen Beziehung erhdht wer-
den. Bei einer Dehnung von 2,0 mm/m sollte dem-
nach eine Standardabweichung von mindestens rd.
0,28 mm/m zugelassen werden.

Hinweis: Vermutlich sind die Grenzen des Refe-
renzprufverfahrens ab rd. 2 mm/m Dehnung er-
reicht. Nach bisherigen Erfahrungen des VDZ wur-
den AKR-Performance-Prifungen mit Gesteinskor-
nungen, die mit dem Referenzprifverfahren ahnlich
groBe Dehnungen wie die Gesteinskérnung G3
zeigten, nicht bestanden.

Fall 2c: Auswertung unter Beriicksichtigung
historischer Werte

Fir den Fall dass, die Bestatigungsprifung von
einem anderen Labor als die Grundprifung durch-
gefuhrt wird, zeigen die Untersuchungsergebnisse
aus den Ringversuchen 2005-2011, dass die fest-
gelegte Grenzabweichung aus der Alkali-Richtlinie
[1] ab einer Dehnung von rd. 0,25 mm/m Dehnung
Uberschritten wird (siehe Strichpunktlinie Bild 44).
In den Ringversuchen wurden gebrochene Ge-
steinskdrnungen, Kiese und Gemische aus einer
gebrochenen Gesteinskérnung und Kies verwen-
det. Bis zu rd. 30 Labors nahmen an den Unter-
suchungen teil.

Wirden die Standardabweichungen der histori-
schen Daten fiir die Festlegung der maximal zulas-
sigen Abweichung in der Bestatigungsprifung he-
rangezogen werden, so sollte die Standardabwei-
chung bereits ab 0,25 mm/m Dehnung ausgehend
von einem Niveau von 0,10 mm/m mindestens auf
den Betrag erhdht werden, der sich aus der Re-
gressionsgeradengleichung ergibt. Bei einer Deh-
nung von 2,0 mm/m miusste demnach eine Stan-
dardabweichung von rd. 0,50 mm/m zugelassen
werden. Die getroffenen Aussagen gelten fiir den
untersuchten Wertebereich der Dehnung bis rd.
2,0 mm/m.

Die maximal mit dem Referenzprifverfahren mog-
liche Prazision wurde mit den vorliegenden Ergeb-
nissen mit Gesteinskérnung G1 bzw. G2 im Rah-
men der Vergleichsuntersuchungen in 2012 ermit-
telt (Fall 1 bzw. Fall 2a). Ein Grund fur die ver-
gleichsweise hohe Prazision ist vermutlich in der
Verwendung von Gesteinskornungen zu sehen,
deren Dehnungen im glnstigen Wertebereich des
Prifverfahrens liegen. Ein weiterer Grund liegt ver-
mutlich in der ausschlief3lichen Teilnahme von La-
bors mit besonders groRer Erfahrung und Routine
in der Durchfihrung des Referenzprifverfahrens.

Gesteinskdrnungen mit Dehnungen von mehr als
2,0 mm/m im Referenzprifverfahren (wie bspw.
G3) wirden mit hoher Wahrscheinlichkeit die
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AKR-Performance-Prifungen nicht bestehen. In
diesen Fallen waren diese Gesteinskdrnungen
nicht fur die Verwendung von Beton fiir die Exposi-
tionsklasse WS geeignet und wirden diesbeziglich
auch nicht zur Verwendung Uberwacht werden. Die
Hoéhe der Prazision des Prifverfahrens jenseits
einer Dehnung von rd. 2,0 mm/m ware demnach
von untergeordneter Bedeutung.

Unter Beachtung der o. g. Griinde legen es die
unter ,echten“ Vergleichbedingungen ermittelten
Prazisionswerte nahe, die maximal zuldssige Ab-
weichung (Grenzabweichung) fir Bestatigungspri-
fungen mit dem Referenzprifverfahren bis zu einer
Dehnung von 1,00 mm bei 0,10 mm/m zu belassen
und daruber hinaus bis zu einer Dehnung von 2,00
mm/m auf 10 % des Serienmittelwertes anzuheben
(siehe Vorschlag 1 in Bild 45).

Alternativ dazu ware es denkbar, die Grenzab-
weichung fur die Bestatigungsprifungen mit dem
Referenzprufverfahren bis zu einer Dehnung
von 1,00 mm/m auf 0,10 mm/m festzulegen und
dartuber hinaus bis zu einer Dehnung von
2,00 mm/m auf 0,15 mm/m anzuheben (siehe
Vorschlag 2 in Bild 46). Damit kann nach den vor-
liegenden Erkenntnissen aus den o. g. Unter-
suchungen sichergestellt werden, dass die ver-
fahrensbedingten Abweichungen allein nicht zu
einer Fehlbewertung der Ubereinstimmung der
Gesteinskérnung in Bezug auf die Erstiber-
wachung fihren.

Fir das Alternativverfahren liegen nur Prazisions-
werte aus den Vergleichsuntersuchungen aus 2012
vor. Auf Basis dieser Ergebnisse liegt es analog
zum Referenzprifverfahren fiir Bestatigungs-

Referenzprifverfahren 2005-2011 bzw. 2012

[ — -sL(2005-2011)
= ‘forschlag 1 fir Grenzabweichung

040 sL(G1-G3:2012)

—sR (G1,G2;2012)
——sr (G1,G2;2012)

Standardabweichung s in mm/m

0,0 05 1,0 15 2,0
Dehnung £ in mm/m

Referenzprifverfahren 2005-2011 bzw. 2012

[— -sL (2005-2011)
= \orschlag 2 fir Grenzabweichung
040 51 (G1-G3:2012)
——sR (G1,6G2;2012)
—— 51 (G1,62:2012) e

0,30 -

Standardabweichung s in mm/m
(=]
L]
o

0,10 el = e =
-f“._/sz-:cu.cz 201z = 0,0538m +0,0371
2 =0,0583m + 0,0161
0,00 | [ |
00 05 10 15 o

Dehnung « in mm/m

Bild 45: Vorschlag 1 fiir die vorlaufige Festlegung der maximal
zulassigen Abweichung des Serienmittelwerts der
Dehnung fur Bestatigungsprifungen mit dem Refe-

Bild 46: Vorschlag 2 fiir die vorlaufige Festlegung der maximal
zulassigen Abweichung des Serienmittelwerts der
Dehnung fur Bestatigungsprifungen mit dem Refe-

renzprifverfahren renzprifverfahren
€ Svs1 Einheit € Svs1 Einheit
0,00 0,00
0,101 0,101
1,00 1,00
mm/m mm/m
1,50 0,152 1,01
0,152)
2,00 0,202) 2,00
1) far € < 1,00 mm/m gilt s = 0,10 [mm/m] ) fir € < 1,00 mm/m gilt s = 0,10 [mm/m]
2) fur ¢ > 1,00 mm/m gilt s = 0,10* ¢ [mm/m] 2) fir ¢ > 1,00 mm/m gilt s = 0,15 [mm/m]

Tab. 17: Werte flr die Grafik in Bild 45

Tab. 18: Werte flr die Grafik in Bild 46
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prifungen mit dem Alternativverfahren nahe, die
Grenzabweichung fur Bestatigungsprifungen bis
zu einem Serienmittelwert von 1,50 mm/m auf
0,15 mm/m festzulegen und ab einer Dehnung von
1,50 mm/m auf 10 % des Serienmittelwerts der
Dehnung zu erhéhen (siehe Vorschlag 1 in Bild 47).
Damit kann nach den vorliegenden Erkenntnissen
aus den o. g. Untersuchungen sichergestellt wer-
den, dass die verfahrensbedingten Abweichungen
allein nicht zu einer Fehlbewertung der Uberein-
stimmung der Gesteinskérnung in Bezug auf die
Erstiiberwachung fiihren (Bezug: Vergleichbedin-
gungen).

Alternativ dazu ware es zum Beispiel denkbar, die
Grenzabweichung fir Bestatigungsprifungen mit
dem Alternativverfahren bis zu einer Dehnung von
1,50 mm/m auf 0,15 mm/m festzulegen und ab
einer Dehnung von 1,50 mm/m auf 0,25 mm/m an-
zuheben (siehe Vorschlag 2 in Bild 48).

Mit dieser Festlegung ware bis zu einem Serienmit-
telwert von rd. 2,5 mm/m sichergestellt, dass die
verfahrensbedingten Abweichungen allein nicht zu
einer Fehlbewertung der Ubereinstimmung der Ge-
steinskérnung in Bezug auf die Erstliberwachung
fuhren (Bezug: Vergleichbedingungen).

Alternativverfahren 2012
0,45
Vorschlag 1 Grenzabweichung
sR
sL
ST

0,30
s =0,085m + 0,0398

Standardabweichung s in mm/m

s,= 0,0135 m + 0,0461

0,00 * |
0,0 1,0 20 3,0 4,0
Dehnung ¢ in mm/m

Alternativverfahren 2012

045
= ‘forschlag 2 Grenzabweichung

— SR
—SL

.

5= 0,085m+0

0,30 | >
s=025

s§=0,15

o
-
w

Standardabweichung s in mm/m

s, = 0,0135m + 0,0461

0.0 1,0 2,0 3,0 4,0
Dehnung ¢ in mm/m

Bild 47: Vorschlag 1 fiir die vorlaufige Festlegung der maximal
zulassigen Abweichung des Serienmittelwerts der
Dehnung flr Bestatigungsprifungen mit dem Alter-

Bild 48: Vorschlag 2 fiir die vorlaufige Festlegung der maximal
zulassigen Abweichung des Serienmittelwerts der
Dehnung flir Bestatigungsprifungen mit dem Alter-

nativverfahren nativverfahren
€ Svys1 Einheit € Sys2 Einheit
0,00 0,00
0,151 ;
1,50 0,151
1,50
2,00 0,202) mm/m mm/m
1,51
5 ,
3,00 0,302) 0,252
4,00 0,402) 2,00
1) fir ¢ < 1,50 mm/m gilt s = 0,15 [mm/m] ) fir ¢ < 1,50 mm/m gilt s = 0,15 [mm/m]
2)fir € > 1,50 mm/m gilt s = 0,10* £ [mm/m] 2) fur ¢ > 1,50 mm/m bis 2,5 mm/m gilt s = 0,25 [mm/m]

Tab. 19: Werte flr die Grafik in Bild 47

Tab. 20: Werte flr die Grafik in Bild 48
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7 Anhang

7.1 Referenzprufverfahren (Ringversuche 2005 bis 2011) — Rohdaten
(Serienmittelwerte = Labormittelwerte der Dehnung)

Prufalter in Tagen

Labor

1 2 3 4 5 7 8 9 10 1" 12 14 15
L2005-01 0,056 | 0,208 - - 0,758 | 1,110 | 1,175 - - 1,375 - 1,529 | 1,585
L2005-02 | -0,100 - - - 0,600 | 0,800 - - - - - 1,900 | 2,667
L2005-03 0,104 | 0,298 - - 0,616 | 0,724 - 0,824 - - 1,001 | 1,076 | 1,131
L2005-04 0,148 | 0,319 - - 0,571 | 0,713 - 0,827 - - 1,007 | 1,119 | 1,176
L2005-05 - 0,073 - - 0,530 | 0,657 - 0,780 - - 1,023 | 1,137 | 1,230
L2005-06 0,060 - - 0,440 - 0,880 - - - 1,107 | 1,313
L2005-07 0,200 | 0,440 - - 0,500 | 1,010 - 1,720 - - 2,007 | 2,243 | 2,303
L2005-08 0,181 - - 0,732 | 0,831 | 0,950 - - - - - 1,416 -
L2005-09 0,111 | 0,194 - - - 0,803 - - - - - 1,219 -
L2005-10 0,167 - 0,292 - - 0,375 - - - - - 0,500 -
L2005-11 0,127 | 0,237 - - 0,507 - - - - - 0,837 -
L2005-12 0,120 | 0,217 - - 0,517 - - - - - 0,823 -
L2005-13 0,075 | 0,208 - 0,612 | 0,766 - 0,877 - - 1,048 | 1,142 -
L2005-14 - - 0,546 - - 0,896 - - - - - 1,265 -
L2005-15 0,100 - 0,483 - - 0,857 - - - - - 1,267 -
L2005-16 0,073 - 0,497 - - 0,907 - - - - - 1,297 -
L2005-17 - 0,302 - - 0,558 | 0,673 - - 0,846 - 0,973 | 1,098 -
L2005-18 - 0,211 - - 0,574 | 0,724 - - - - - 1,089 -

Tab. 21: Labormittelwerte der Dehnung aus Ringversuch 2005 in mm/m
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Prifalter in Tagen
Labor
1 4 5 7 8 9 12 13 14

L2006-01 0,013 - 0,100 - - 0,196 0,286 - 0,342
L2006-02 0,019 0,084 - - 0,144 - - 0,223 -
L2006-03 0,056 - 0,186 - 0,346 - 0,452 -
L2006-04 0,165 0,289 - 0,371 - - 0,441 -
L2006-05 0,025 - 0,100 - 0,131 - - 0,250 -
L2006-06 0,017 0,087 - - 0,153 - - 0,343 -
L2006-07 - - 0,106 - 0,165 - 0,225 0,236 -
L2006-08 0,029 - 0,127 - 0,190 - - 0,240 -
L2006-09 0,187 - 0,263 - 0,371 - - 0,450 -
L2006-10 0,035 - 0,125 - 0,213 - - 0,309 -
L2006-11 0,029 - 0,165 - 0,294 - - 0,306 -
L2006-12 0,013 0,037 - 0,117 - - 0,186 -
L2006-13 -0,019 - 0,104 - 0,254 - - 0,323 -
L2006-14 0,044 - 0,158 - 0,277 - 0,519 -
L2006-15 0,068 0,153 - - 0,215 - - 0,292 -
L2006-16 0,029 0,069 - - 0,158 - - 0,282 -
L2006-17 0,150 0,260 - - 0,317 - - 0,371 -
L2006-18 0,046 0,131 - 0,135 - - 0,264 -
L2006-19 0,045 0,075 - - 0,115 - - 0,187 -
L2006-20 0,035 - 0,104 - - 0,213 - 0,297 -
L2006-21 0,062 - 0,274 - - 0,305 - - 0,454
L2006-22 0,101 - 0,122 0,282 - - - - 0,337
L2006-23 0,101 - 0,122 0,282 - - - - 0,337
L2006-24 0,094 0,115 - 0,173 - - - - 0,323

Tab. 22: Labormittelwerte der Dehnung aus Ringversuch 2006 in mm/m
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Priifalter in Tagen

Labor
1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 12 13 14 15 20

2008-01 | 0,198 - - - 0,815 - - - 1,429 - - 1,667 - - -
2008-02 - 0,135 - - 0,158 | 0,521 | 0,667 | 0,869 | 1,044 - 1,192 | 1,865 | 2,058 | 2,238 | 2,394
2008-04 | 0,163 - 0,446 - 0,958 - 1,258 - 1,410 | 1,613 - - 1,644 - -
2008-05 | 0,002 | 0,038 0,240 | 0,379 - - 0,927 - 1,510 - 1,898 - - -
2008-06 | 0,100 - - - 0,553 - - 0,889 - - - 1,664 - - -
2008-07 | 0,054 - - - 0,429 - - 0,910 - - - 1,769 - - -
2008-08 | 0,050 - - 0,375 - - 0,925 - - 1,650 - 1,994 - - -
2008-09 | 0,065 | 0,131 - - 0,208 | 0,560 | 0,610 | 0,702 | 0,767 - 1,079 | 1,188 - - -
2008-10 | 0,177 - - 0,698 - - - 1,323 - - - 2,000 - - -
2008-11 | 0,013 - - 0,333 - - 0,621 - - - 1,083 - - -
2008-12 | 0,110 - - 0,298 - - - 0,699 - - - 1,430 - - -
2008-13 | 0,031 | 0,157 0,663 | 0,904 | 1,034 - - - - 1,775 - - -
2008-14 | 0,052 - - 0,416 - - - 1,188 - - - 1,906 - - -
2008-15 | 0,028 - - 0,378 - - - 0,915 - - 1,581 - - -
2008-16 | 0,012 - - 0,265 - - - 0,785 - - - 1,646 - - -
2008-17 | 0,060 - - 0,350 - - 0,810 - - - 1,620 - - -
2008-18 |-0,008| - - 0,281 | 0,240 - - 0,769 - - - 1,250 - - -
2008-19 | 0,010 - - - 0,392 - - - 0,960 - - 1,500 - - -
2008-20 | 0,236 - - - 0,834 - - 1,250 - - - 1,378 - - -
2008-21 | 0,021 - - 0,225 - - 0,444 - - - 0,910 - - -
2008-22 | 0,036 | 0,158 - - 0,642 - 1,051 - 1,470 - 2,037 - 2,399 - -
2008-23 | 0,050 - - - 0,604 - - 1,204 - - - 2,146 - - -
2008-24 | 0,010 - - 0,025 - - - 0,037 - - - 0,058 - - -
2008-25 | 0,040 - - 0,230 - - - 0,670 - - - 1,230 - - -
2008-26 | 0,030 | 0,090 - - 0,460 0,780 | 0,910 - - 1,610 | 1,780 - - -
2008-27 | 0,050 - - 0,267 - - - 0,808 - 1,323 - 1,615 - - -
2008-28 | 0,017 - - 0,337 - - - 0,917 - - 1,710 - - -
2008-29 | 0,019 - - 0,292 - - - 0,863 - - - 1,642 - - -
2008-30 | 0,290 - - 0,890 - - - 1,320 - - - 1,510 - - -

Tab. 23: Labormittelwerte der Dehnung aus Ringversuch 2008 in mm/m



50

Prifalter in Tagen

Labor
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15 16 19

2009-02 | -0,017 | 0,158 - 0,704 | 0,896 | 1,060 - 1,365 1,781 | 1,923 | 2,060 | 2,183 | 2,300 | 2.725
2009-03 | 0,161 | 0,217 - - 0,834 1,042 | 1,192 | 1,326 1,730 -
2009-04 | 0,321 - 0,581 0,765 0,965 - 1,140 1,306 | 1,406 -
2009-05 | 0,058 - 0,363 0,777 | 0,952 - 1,367 - 1,900 | 1,956 - -
2009-06 | 0,058 - - - 0,805 - 1,279 - 2,275 - -
2009-07 | 0,081 - - - 0,715 - 1,179 - 1,815 - -
2009-08 | 0,060 - - - 0,708 - - 1,423 2,229 | 2,375 -
2009-09 | 0,308 - 0,531 | 0,708 | 0,854 - - 1,479 | 1,646 | 1,760 | 1,885 | 1,958 - -
2009-10 | 0,094 - - 0,688 - 1,281 - 1,979 - -
2009-11 | 0,117 - - - 0,877 - 1,556 - 2,073 - -
2009-13 | -0,026 | 0,231 - 0,931 | 1,052 - - 1,799 - -
2009-14 | 0,150 - - - 0,879 - - 1,427 1,877 - -
2009-15 | 0,070 - - - 0,760 - - 1,500 2,100 - -
2009-16 | 0,215 - - - 0,602 - - 1,186 1,723 - -
2009-18 - - 0,083 | 0,083 - 0,731 | 0,731 1,125 - -
2009-19 | 0,042 - - 0,502 - 1,360 1,771 - -
2009-20 | 0,100 - - 0,370 - 0,890 - 1,500 - -
2009-21 | 0,140 - - 0,738 - 1,340 - 2,011 - -
2009-22 | 0,092 - - - 0,946 1,342 1,744 2,261 - 2,554 -
2009-23 | 0,120 - - - 0,827 - 1,498 - 2,391 - -
2009-24 | 0,010 - - 0,580 - 1,240 - 1,750 - -
2009-25 | 0,066 - - - 0,685 - 1,285 1,692 - -
2009-26 | 0,080 - - - 0,750 | 0,930 - 1,310 - 1,740 2,010 - -
2009-27 | 0,025 - - 0,502 - 1,352 - 1,848 2,108 - -
2009-28 | 0,013 - - 0,292 - 0,825 - 1,796 - -
2009-29 | 0,169 - - 0,550 1,273 - 2,150 - -
2009-30 | 0,019 - - - 0,536 - - 1,152 1,671 - -
2009-32 | 0,021 - - 0,522 | 0,678 | 0,856 | 1,028 - - 1,832 - -
2009-33 | 0,063 - - 0,750 | 0,854 | 0,979 | 1,125 | 1,292 - 1,604 | 1,792 | 1,896 - -

Tab. 24: Labormittelwerte der Dehnung aus Ringversuch 2009 in mm/m
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Priifalter in Tagen

Labor

1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 12 13 14
2010-01 0,137 - - - 0,173 - - - 0,262 - - 0,471 -
2010-02 | 0,158 - - 0,290 | 0,340 | 0,383 | 0,431 | 0,475 - 0,615 | 0,652 | 0,710 -
2010-03 | -0,027 - - - 0,119 - 0,198 | 0,265 | 0,313 - - 0,419 -
2010-04 | 0,100 - 0,192 - 0,254 - 0,333 - 0,383 - - 0,456 | 0,498
2010-05 | 0,054 - - 0,181 - - - 0,285 - - 0,470 -
2010-06 0,114 - - - 0,249 - - - 0,425 - - 0,623 -
2010-07 | 0,060 - - - 0,181 - - 0,315 - - - 0,519 -
2010-08 | 0,110 - - 0,220 - - - 0,430 - - - 0,640 -
2010-09 | 0,063 - - 0,156 - 0,198 - 0,292 - 0,354 - 0,406 -
2010-10 | 0,013 - - 0,135 - - - 0,302 - - - 0,671 -
2010-11 0,085 - - - 0,244 - - 0,433 - - - 0,590 -
2010-12 | 0,029 - - 0,123 - - - 0,310 - - - 0,581 -
2010-13 | 0,047 | 0,115 - - 0,219 | 0,324 | 0,423 - - - - 0,559 -
2010-14 | 0,104 - - - 0,352 - - 0,492 - - - 0,640 -
2010-15 | 0,030 - - - 0,210 - - - 0,360 - - 0,520 -
2010-16 | 0,063 - - - 0,283 - - - 0,485 - - 0,629 -
2010-18 | 0,008 - - - 0,212 - - - 0,358 - - 0,733 -
2010-19 | 0,031 - - 0,148 - - - 0,367 - - - 0,615 -
2010-20 | 0,021 - - 0,212 - - - 0,350 - - - 0,537 -
2010-21 0,033 - - - 0,223 - - 0,392 - - 0,604 -
2010-22 | 0,038 | 0,084 - - 0,228 - 0,346 - 0,465 - 0,606 - 0,698
2010-23 | 0,031 - - - 0,160 - - 0,308 - - 0,496 -
2010-24 | 0,008 - - 0,102 - - - 0,250 - - 0,406 -
2010-25 | 0,071 - - 0,314 - - - 0,507 - - 0,644 -
2010-26" | 0,190 - - 0,330 - - - 0,390 - - - 0,420 -
2010-27 | 0,029 - - 0,263 - - 0,374 - - 0,516 | 0,555 -
2010-28 | 0,069 - - 0,213 - - - 0,388 - - - 0,590 -
2010-29 | 0,065 - - 0,179 - - - 0,333 - - - 0,467 -
2010-30 | 0,069 - - - 0,263 - - - 0,415 - - 0,523 -
2010-32 | 0,068 | 0,099 - - 0,188 | 0,345 - - 0,387 - - 0,606 -
2010-33 | 0,146 - - 0,292 | 0,354 | 0,375 | 0,479 | 0,479 - 0,563 | 0,625 | 0,646 -
2010-34 | 0,056 | 0,133 - - 0,256 | 0,238 | 0,315 | 0,367 | 0,375 - - 0,552 -

1) Zu hohe Schwankungen der Einzelwerte (> 0,1 mm/m Abweichung vom Mittelwert), nicht zur Auswertung weiterverwendet
(ibernommen aus dem Datenbestand der TU Hamburg-Harburg)

Tab. 25: Labormittelwerte der Dehnung aus Ringversuch 2010 in mm/m
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Prifalter in Tagen

Labor

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 12 13 14
L2011-01 | 0,083 - 0,158 - - 0,246 | 0,315 | 0,396 | 0,488 - 0,531 | 0,667 -
L2011-02 | 0,044 | 0,290 - - 0,385 - 0,540 - 0,794 - 0,981 | 1,102 | 1,206
L2011-03 | 0,010 - - 0,210 - - 0,485 - - - 0,730 -
L2011-04 | 0,067 - - - 0,456 - - 0,735 - - 1,002 -
L2011-05 | 0,052 - - - 0,314 - - 0,440 - - - 0,758 -
L2011-06 | -0,010 - - 0,281 - - 0,567 - - - 0,914 -
L2011-07 | 0,052 - - 0,226 - - 0,271 - - - 0,537 -
L2011-08 | -0,017 - - - 0,367 - - 0,550 - - - 0,850 -
L2011-09 | 0,035 - - 0,171 - - 0,436 - - - 0,721 -
L2011-10 | 0,147 | 0,189 - - 0,332 - 0,569 - - - - 0,726 -
L2011-11 0,054 - - - 0,421 - - 0,565 - - - 0,754 -
L2011-12 | 0,070 - - - 0,360 - - - 0,500 - - 0,650 -
L2011-13 | 0,012 - - - 0,265 - - 0,348 - - - 0,604 -
L2011-14 | 0,038 - - 0,215 - - - 0,392 - - - 0,485 -
L2011-15 | 0,100 - - 0,417 - - - 0,569 - - - 0,771 -
L2011-16 | 0,152 - - - 0,449 - - 0,596 - - - 0,833 -
L2011-17 | 0,083 - - - 0,358 - - - 0,577 - - 0,752 -
L2011-18 | 0,059 - - 0,298 - - 0,460 - 0,580 - 0,655 -
L2011-19 | -0,048 - - - 0,461 - - 0,592 - - - 0,676 -
L2011-20 | 0,077 - - 0,323 - - - 0,548 - - 0,727 -
L2011-21 | 0,075 - - 0,187 - - 0,372 - - - 0,586 -
L2011-22 | 0,040 - - - 0,310 - - - 0,520 - - 0,690 -
L2011-23 | 0,020 - - - 0,308 - - 0,514 - - 0,648 | 0,707 -
L2011-24 | 0,070 - - 0,270 - - - 0,460 - - - 0,610 -
L2011-25 | 0,177 - - 0,492 - - - 0,596 - - - 0,850 -
L2011-26 | 0,094 - - 0,312 - - - 0,492 - - - 0,652 -
L2011-27 | 0,128 | 0,336 - - 0,604 | 0,613 - - 0,865 - - -
L2011-28 | -0,042 - - - 0,208 - - - 0,250 - - 0,250 -
L2011-29 | 0,080 - - - 0,380 - - 0,590 - - - 0,840 -

Tab. 26: Labormittelwerte der Dehnung aus Ringversuch 2011 in mm/m




7.2 Referenzpriifverfahren in 2012 — Rohdaten, statistische Tests,
Prazisionswerte

7.2.1 Gesteinskérnung G1

Prifalter in Tagen
Bezeichnung
1 5 9 13 21
P1 0,069 0,497 0,894 1,313 2,041
R1 P2 0,063 0,497 0,900 1,300 2,000
P3 0,056 0,500 0,912 1,328 2,050
P1 0,106 0,450 0,875 1,256 1,928
R2 P2 0,078 0,453 0,897 1,306 2,013
P3 0,053 0,459 0,891 1,281 1,978
P1 0,072 0,497 0,825 1,247 1,988
L1 G1 R3 P2 0,056 0,466 0,809 1,216 1,919
P3 0,059 0,481 0,822 1,256 2,006
P1 0,053 0,484 0,878 1,359 1,950
R4 P2 0,047 0,478 0,884 1,316 2,000
P3 0,066 0,494 0,900 1,303 1,978
P1 0,050 0,481 0,888 1,300 2,069
R5 P2 0,050 0,484 0,894 1,300 2,103
P3 0,066 0,500 0,909 1,256 2,116
P1 0,119 0,525 0,881 1,225 2,163
R1 P2 0,094 0,525 0,869 1,194 2,106
P3 0,106 0,500 0,900 1,200 2,056
P1 0,075 0,569 1,019 1,263 2,350
R2 P2 0,100 0,600 1,081 1,313 2,438
P3 0,081 0,569 1,063 1,256 2,356
P1 0,125 0,588 0,994 1,419 1,881
L2 G1 R3 P2 0,069 0,556 0,888 1,313 1,888
P3 0,100 0,600 0,925 1,394 1,900
P1 0,106 0,625 1,038 1,519 2,106
R4 P2 0,125 0,619 1,006 1,438 2,031
P3 0,075 0,613 1,006 1,406 1,981
P1 0,094 0,613 1,044 1,419 2,069
R5 P2 0,131 0,663 1,113 1,513 2,206
P3 0,113 0,613 1,013 1,363 2,050

Tab. 27: Einzelwerte der Dehnung in mm/m, bestimmt an den Mértelprismen P1 bis P3
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Bezeichnung

Priifalter in Tagen

1 5 9 13 21

P1 n. b. 0,705 1,120 1,598 2,291

R1 P2 n. b. 0,687 1,084 1,544 2,206

P3 n. b. 0,680 1,096 1,562 2,267

P1 n. b. 0,663 1,076 1,632 2,227

R2 P2 n. b. 0,644 1,045 1,670 2,290

P3 n. b. 0,658 1,040 1,684 2,342

P1 n. b. 0,656 1,019 1,393 2,006

L3 G1 R3 P2 n. b. 0,588 1,013 1,413 2,020
P3 n. b. 0,588 1,006 1,407 2,013

P1 n. b. 0,522 0,944 1,290 1,925

R4 P2 n. b. 0,539 0,935 1,273 1,920

P3 n. b. 0,552 0,984 1,329 1,987

P1 n. b. 0,578 0,986 1,350 2,003

RS P2 n. b. 0,578 0,980 1,338 1,960

P3 n. b. 0,578 0,998 1,337 2,016

P1 0,019 0,556 0,893 1,211 1,848

L4 G1 R P2 0,106 0,581 0,924 1,180 1,879
P3 0,037 0,512 0,861 1,186 1,916

P1 0,138 0,513 0,944 1,294 2,075

L5 G1 R P2 0,069 0,494 0,913 1,281 2,025
P3 0,188 0,550 0,969 1,419 2,088

Tab. 27: Fortsetzung
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Bezeichnung

Priifalter in Tagen

1 5 9 13 21
R1 0,006 0,002 0,010 0,014 0,027
R2 0,027 0,005 0,011 0,025 0,042
L1 G1 R3 0,008 0,016 0,008 0,021 0,046
R4 0,010 0,008 0,011 0,030 0,025
R5 0,009 0,010 0,011 0,025 0,024
R1 0,012 0,014 0,016 0,017 0,053
R2 0,013 0,018 0,032 0,031 0,049
L2 G1 R3 0,028 0,023 0,054 0,056 0,010
R4 0,025 0,006 0,018 0,058 0,063
R5 0,019 0,029 0,051 0,076 0,085
R1 n. b. 0,013 0,018 0,027 0,044
R2 n. b. 0,010 0,020 0,027 0,058
L3 G1 R3 n. b. 0,039 0,007 0,010 0,007
R4 n. b. 0,015 0,026 0,029 0,037
R5 n. b. 0,000 0,009 0,007 0,029
L4 G1 0,046 0,035 0,032 0,016 0,034
L5 G1 0,060 0,028 0,028 0,076 0,033
Tab. 28: Standardabweichungen der Einzelwerte in mm/m
Priifalter in Tagen
Bezeichnung
1 5 9 13 21
R1 0,063 0,498 0,902 1,314 2,030
R2 0,079 0,454 0,888 1,281 1,973
L1 G1 R3 0,062 0,481 0,819 1,240 1,971
R4 0,055 0,485 0,887 1,326 1,976
R5 0,055 0,489 0,897 1,285 2,096
R1 0,106 0,517 0,883 1,206 2,108
R2 0,085 0,579 1,054 1,277 2,381
L2 G1 R3 0,098 0,581 0,935 1,375 1,890
R4 0,102 0,619 1,017 1,454 2,040
R5 0,113 0,629 1,056 1,431 2,108
R1 n. b. 0,691 1,100 1,568 2,255
R2 n. b. 0,655 1,054 1,562 2,286
L3 G1 R3 n. b. 0,611 1,013 1,404 2,013
R4 n. b. 0,538 0,954 1,297 1,944
R5 n. b. 0,578 0,988 1,342 1,993
L4 G1 0,054 0,550 0,893 1,192 1,881
L5 G1 0,132 0,519 0,942 1,331 2,063

Tab. 29: Serienmittelwerte der Dehnung in mm/m
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Bezeichnung

Prifalter in Tagen

1 5 9 13 21
L1 G1 R 0,010 0,016 0,034 0,034 0,054
L2 G1 R 0,010 0,044 0,077 0,105 0,178
L3 G1 R n. b. 0,061 0,057 0,125 0,160
L4 G1 R n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.
L5 G1 R n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.
Tab. 30: Standardabweichungen der Serienmittelwerte in mm/m
Priifalter in Tagen
Bezeichnung
1 5 9 13 21
Gesamtmittelwert m; 0,084 0,557 0,958 1,346 2,059
s 0,026 0,068 0,080 0,109 0,138
Min m 0,054 0,454 0,819 1,192 1,881
Max m 0,132 0,691 1,100 1,568 2,381
n 12 17 17 17 17
p firn 2,636 2,894 2,894 2,894 2,894
B fUr min m; 1,129 1,515 1,738 1,412 1,295
B flr max m; 1,824 1,962 1,778 2,033 2,338
min Ausreif3er? korrekt korrekt korrekt korrekt korrekt
max Ausreil3er? korrekt korrekt korrekt korrekt korrekt
Tab. 31: Untersuchung der Serienmittelwerte auf statistische Ausreifler nach GRUBBS (Irrtumswahrscheinlichkeit 1 %)
Prifalter in Tagen
Bezeichnung
1 5 9 13 21
s? (L1) 0,000 0,0003 0,0012 0,0011 0,0030
s? (L2) 0,000 0,0020 0,0059 0,0110 0,0318
s? (L3) n. b. 0,0037 0,0032 0,0156 0,0255
s’max 0,0001 0,0037 0,0059 0,0156 0,0318
> (si?) 0,0002 0,0059 0,0103 0,0277 0,0602
C 0,519 0,623 0,573 0,563 0,527
n 5 5 5 5 5
p 2 3 3 3 3
Chit (N, P) 5 % 0,906 0,746 0,746 0,746 0,746
Cuiit (N, p) 1 % 0,959 0,834 0,834 0,834 0,834
Ausreil3er? korrekt! korrekt! korrekt! korrekt! korrekt!

Tab. 32: Untersuchung der Serienmittelwerte auf ungleiche Varianzen mittels Cochran-Test (L1 bis L3)
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Bezeichnung

Priifalter in Tagen

1 5 9 13 21
L1 G1 R 0,063 0,481 0,879 1,289 2,009
L2 G1 R 0,101 0,585 0,989 1,349 2,105
L3 G1 R - 0,614 1,022 1,435 2,098
L4 G1 R 0,054 0,550 0,893 1,192 1,881
L5 G1 R 0,132 0,519 0,942 1,331 2,063
Tab. 33: Labormittelwerte der Dehnung in mm/m

Priifalter in Tagen
Bezeichnung
1 5 9 13 21

p 2 3 3 3 3 -
n 5 5 5 5 5 -
my 0,063 0,481 0,879 1,289 2,009 -
my 0,101 0,585 0,989 1,349 2,105 -
m3 n. b. 0,614 1,022 1,435 2,098 -
my 0,054 0,550 0,893 1,192 1,881 -
ms 0,132 0,519 0,942 1,331 2,063 -
% (mi2) 0,034 1,523 4,478 8,733 20,665 -
T (mi)2 0,092 5,353 15,696 31,002 72,393 -
T (si)2 0,0002 0,006 0,010 0,028 0,060 -
m; 0,084 0,557 0,958 1,346 2,059 mm/m
2 0,000 0,002 0,003 0,009 0,020 -
s 2 0,001 0,003 0,004 0,003 0,000 -
Sg? 0,001 0,005 0,007 0,013 0,020 -
Sy 0,010 0,044 0,059 0,096 0,142 mm/m
S. 0,029 0,057 0,062 0,058 0,042 mm/m
SR 0,031 0,073 0,085 0,112 0,142 mm/m
A 11,9 8,0 6,1 7.1 6,9 %
A 34,8 10,3 6,4 43 0,0 %
VR 36,8 13,0 8,9 8,4 6,9 %
Y = srls; 3,09 1,64 1,45 1,17 1,00 -
r 0,028 0,123 0,162 0,267 0,393 mm/m
R 0,085 0,201 0,236 0,312 0,393 mm/m

Tab. 34: Prazisionswerte fir die Dehnung der Mortelprismen mit Gesteinskérnung G1 mit dem Referenzprifverfahren
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Prifalter in Tagen

Bezeichnung Symbol
01 05 09 13 21

L2012-01 my 0,063 0,481 0,879 1,289 2,009 mm/m
L2012-02 my 0,101 0,585 0,989 1,349 2,105 mm/m
L2012-03 m3 n. b. 0,614 1,022 1,435 2,098 mm/m
L2012-04 my 0,054 0,550 0,893 1,192 1,881 mm/m
L2012-05 ms 0,132 0,519 0,942 1,331 2,063 mm/m
Gesamtmittelwert m; 0,084 0,557 0,958 1,346 2,059 mm/m
Vergleich-Standardabweichung SR 0,031 0,073 0,085 0,112 0,142 mm/m
Wiederhol-Standardabweichung S, 0,01 0,044 0,059 0,096 0,142 mm/m
Vergleichsvariationskoeffizient VR 36,8 13,2 8,9 8,4 6,9 %
Wiederholvariationskoeffizient Ve 11,9 8,0 6,1 7,2 6,9 %
Vergleichgrenze, R (2,77 X sg) R 0,085 0,203 0,236 0,312 0,392 mm/m
Wiederholgrenze, r (2,77 X s;) r 0,028 0,123 0,162 0,266 0,392 mm/m
untere Toleranzgrenze 0,022 0,411 0,788 1,121 1,776 mm/m
obere Toleranzgrenze 0,145 0,704 1,128 1,571 2,343 mm/m
Anzahl A-AusreilRer 0 0 0 0 0 -
Anzahl B-AusreilRer 0 0 0 0 0 -
Anzahl C-Ausreifier 0 0 0 0 0 -
Anzahl Teilnehmer 4 5 5 5 5 -
Anzahl Einzelwerte 12 17 17 17 17 -
Anzahl Einzelwerte ohne Ausreifl3er 12 17 17 17 17 -
Standardfehler 0,015 0,029 0,031 0,036 0,037 mm/m
untere Konfidenzgrenze 0,054 0,5 0,895 1,274 1,986 mm/m
obere Konfidenzgrenze 0,113 0,614 1,021 1,418 2,132 mm/m

Erlauterung der AusreiRertypen (Software)
A: Einzelausreier (GRUBBS)
B: abweichender Labormittelwert (GRUBBS)

C: Uberhohte Labor-Standardabweichung (COCHRAN)

Tab. 35: Prazisionswerte fir die Dehnung der Mortelprismen mit Gesteinskérnung G1 mit dem Referenzprifverfahren (ermittelt mit

einer Statistiksoftware)
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7.2.2 Gesteinskornung G2

Bezeichnung

Priifalter in Tagen

1 5 9 13 21

P1 0,144 0,275 0,347 0,653 1,097

R1 P2 0,131 0,284 0,341 0,653 1,103
P3 0,134 0,275 0,341 0,656 1,141

P1 0,075 0,219 0,384 0,634 1,263

R2 P2 0,066 0,200 0,384 0,628 1,256
P3 0,069 0,209 0,387 0,634 1,263

P1 0,091 0,225 0,375 0,637 1,109

L1 G2 R3 P2 0,087 0,247 0,384 0,647 1,119
P3 0,088 0,234 0,387 0,641 1,125

P1 0,141 0,275 0,478 0,681 1,144

R4 P2 0,131 0,266 0,459 0,662 1,094
P3 0,131 0,272 0,459 0,666 1,122

P1 0,097 0,194 0,328 0,547 1,050

R5 P2 0,088 0,209 0,347 0,553 1,059
P3 0,066 0,194 0,334 0,547 1,088

P1 0,075 0,188 0,363 0,525 0,906

R1 P2 0,044 0,119 0,300 0,563 0,969
P3 0,044 0,094 0,325 0,519 0,956

P1 0,113 0,144 0,344 0,594 0,963

R2 P2 0,087 0,138 0,350 0,550 0,981
P3 0,075 0,125 0,338 0,588 0,981

P1 0,063 0,131 0,438 0,600 1,100

L2 G2 R3 P2 0,050 0,081 0,419 0,606 1,081
P3 0,069 0,119 0,419 0,625 0,994

P1 0,075 0,213 0,375 0,663 1,175

R4 P2 0,069 0,213 0,394 0,675 1,213
P3 0,088 0,150 0,388 0,650 1,150

P1 0,106 0,231 0,431 0,669 1,156

R5 P2 0,188 0,263 0,475 0,763 1,231
P3 0,094 0,181 0,444 0,669 1,075

Tab. 36: Einzelwerte der Dehnung in mm/m, bestimmt an den Mértelprismen P1 bis P3
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Bezeichnung

Priifalter in Tagen

1 5 9 13 21

P1 n. b. 0,233 0,460 0,668 1,165

R1 P2 n. b. 0,214 0,434 0,616 1,138

P3 n. b. 0,258 0,472 0,648 1,183

P1 n. b. 0,244 0,438 0,738 1,226

R2 P2 n. b. 0,232 0,432 0,727 1,221

P3 n. b. 0,225 0,419 0,676 1,258

P1 n. b. 0,236 0,465 0,726 1,197

L3 G2 R3 P2 n. b. 0,255 0,496 0,738 1,248
P3 n. b. 0,274 0,491 0,765 1,243

P1 n. b. 0,235 0,477 0,802 1,304

R4 P2 n. b. 0,242 0,503 0,803 1,313

P3 n. b. 0,242 0,497 0,810 1,281

P1 n. b. 0,274 0,530 0,797 1,231

R5 P2 n. b. 0,287 0,536 0,785 1,245

P3 n. b. 0,249 0,511 0,753 1,200

P1 0,125 0,281 0,475 0,807 1,276

L4 G2 R P2 0,081 0,269 0,469 0,775 1,319
P3 0,119 0,250 0,481 0,762 1,249

P1 0,050 0,144 0,375 0,662 1,256

L5 G2 R P2 0,069 0,181 0,400 0,700 1,263
P3 0,062 0,181 0,469 0,731 1,281

Tab. 36: Fortsetzung
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Bezeichnung

Priifalter in Tagen

1 5 9 13 21
R1 0,007 0,005 0,004 0,002 0,024
R2 0,005 0,009 0,002 0,004 0,004
L1 G2 R3 0,002 0,011 0,007 0,005 0,008
R4 0,005 0,005 0,011 0,010 0,025
R5 0,016 0,009 0,010 0,004 0,020
R1 0,018 0,049 0,031 0,024 0,033
R2 0,019 0,010 0,006 0,024 0,011
L2 G2 R3 0,010 0,026 0,011 0,013 0,057
R4 0,010 0,036 0,010 0,012 0,031
R5 0,051 0,041 0,023 0,054 0,078
R1 n. b. 0,022 0,019 0,026 0,023
R2 n. b. 0,010 0,010 0,033 0,020
L3 G2 R3 n. b. 0,019 0,017 0,020 0,028
R4 n. b. 0,004 0,014 0,004 0,017
R5 n. b. 0,019 0,013 0,023 0,023
L4 G2 0,024 0,016 0,006 0,023 0,035
L5 G2 0,010 0,021 0,049 0,035 0,013
Tab. 37: Standardabweichungen der Einzelwerte in mm/m
Priifalter in Tagen
Bezeichnung
1 5 9 13 21
R1 0,136 0,278 0,343 0,654 1,114
R2 0,070 0,209 0,385 0,632 1,260
L1 G2 R3 0,089 0,235 0,382 0,642 1,118
R4 0,134 0,271 0,466 0,670 1,120
R5 0,083 0,199 0,336 0,549 1,066
R1 0,054 0,133 0,329 0,535 0,944
R2 0,092 0,135 0,344 0,577 0,975
L2 G2 R3 0,060 0,110 0,425 0,610 1,058
R4 0,077 0,192 0,385 0,663 1,179
R5 0,129 0,225 0,450 0,700 1,154
R1 n. b. 0,235 0,455 0,644 1,162
R2 n. b. 0,234 0,430 0,714 1,235
L3 G2 R3 n. b. 0,255 0,484 0,743 1,229
R4 n. b. 0,240 0,492 0,805 1,299
R5 n. b. 0,270 0,526 0,778 1,225
L4 G2 0,108 0,267 0,475 0,781 1,281
L5 G2 0,060 0,169 0,415 0,698 1,267

Tab. 38: Serienmittelwerte der Dehnung in mm/m
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Priifalter in Tagen
Bezeichnung
1 5 9 13 21

L1 G2 R 0,031 0,035 0,052 0,047 0,073
L2 G2 R 0,030 0,047 0,052 0,066 0,105
L3 G2 R n. b 0,016 0,037 0,062 0,049
L4 G2 R n. b n. b n. b. n.b n. b
LS G2 R n. b n.b n. b. n.b n. b

Tab. 39: Standardabweichung der Serienmittelwerte in mm/m

Prifalter in Tagen
Bezeichnung
1 5 9 13 21

Gesamtmittelwert m; 0,091 0,215 0,419 0,670 1,158
Standardabweichung 0,030 0,052 0,061 0,079 0,105
Min m 0,054 0,110 0,329 0,535 0,944
Max m 0,136 0,278 0,526 0,805 1,299
n 12 17 17 17 17
p furn 2,636 2,894 2,894 2,894 2,894
B fur min m; 1,249 2,015 1,483 1,711 2,041
B fur max m; 1,530 1,212 1,761 1,709 1,346
min Ausreif3er? korrekt korrekt korrekt korrekt korrekt
max Ausreil3er? korrekt korrekt korrekt korrekt korrekt

Tab. 40: Untersuchung der Serienmittelwerte auf statistische Ausreifler nach GRUBBS (Irrtumswahrscheinlichkeit 1 %)

Priifalter in Tagen
Bezeichnung
1 5 9 13 21

s? (L1) 0,001 0,0013 0,0027 0,0022 0,0054
s? (L2) 0,001 0,0022 0,0027 0,0043 0,0109
s? (L3) n. b. 0,0002 0,0013 0,0039 0,0024
s?max 0,0010 0,0022 0,0027 0,0043 0,0109
X (si?) 0,0018 0,0038 0,0067 0,0104 0,0187
C 0,515 0,600 0,399 0,414 0,585
n 5 5 5 5 5
p 2 3 3 3 3
Cuiit (N, P) 5 % 0,906 0,746 0,746 0,746 0,746
Cuit (N, p) 1% 0,959 0,834 0,834 0,834 0,834
AusreilRer? korrekt! korrekt! korrekt! korrekt! korrekt!

Tab. 41: Untersuchung der Serienmittelwerte auf ungleiche Varianzen mittels Cochran-Test (L1 bis L3)
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Bezeichnung

Prifalter in Tagen

1 5 9 13 21
L1 G2 R 0,103 0,239 0,383 0,629 1,135
L2 G2 R 0,083 0,159 0,387 0,617 1,062
L3 G2 R n. b. 0,247 0,477 0,737 1,230
L4 G2 R 0,108 0,267 0,475 0,781 1,281
L5 G2 R 0,060 0,169 0,415 0,698 1,267

Tab. 42: Labormittelwerte in mm/m
Prifalter in Tagen
Bezeichnung
1 5 9 13 21

p 2 3 3 3 3 -
n 5 5 5 5 5 -
my 0,103 0,239 0,383 0,629 1,135 mm/m
my 0,083 0,159 0,387 0,617 1,062 mm/m
m3 n. b. 0,247 0,477 0,737 1,230 mm/m
my 0,108 0,267 0,475 0,781 1,281 -
ms 0,060 0,169 0,415 0,698 1,267 -
z (mi2) 0,033 0,243 0,921 2,417 7477 mm/m
¥ (mi)2 0,109 0,830 3,043 7,738 22,974 -
T (si)? 0,002 0,004 0,007 0,010 0,019 -
m; 0,091 0,215 0,419 0,670 1,158 mm/m
2 0,0009 0,001 0,002 0,003 0,006 -
s 2 0,000 0,002 0,002 0,004 0,006 -
Sg? 0,001 0,003 0,004 0,007 0,012 -
Sy 0,030 0,035 0,047 0,059 0,079 mm/m
S. 0,000 0,044 0,044 0,060 0,077 mm/m
SR 0,030 0,056 0,064 0,084 0,111 mm/m
0 33,3 16,4 11,2 8,8 6,8 %
\7 0,0 20,3 10,4 9,0 6,7 %
VR 33,3 26,1 15,3 12,5 9,6 %
Y = Sr/S; 1,00 1,59 1,36 1,43 1,40 -
r 0,084 0,098 0,131 0,163 0,219 mm/m
R 0,084 0,156 0,178 0,233 0,307 mm/m

Tab. 43: Prazisionswerte fur die Dehnung der Mortelprismen mit Gesteinskdrnung G2 mit dem Referenzprifverfahren
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Prifalter in Tagen

Bezeichnung Symbol
01 05 09 13 21

L2012-01 my 0,102 0,239 0,383 0,629 1,136 mm/m
L2012-02 my 0,082 0,159 0,387 0,617 1,062 mm/m
L2012-03 m3 n. b. 0,247 0,477 0,737 1,230 mm/m
L2012-04 my 0,108 0,267 0,475 0,781 1,281 mm/m
L2012-05 ms 0,060 0,169 0,415 0,698 1,267 mm/m
Gesamtmittelwert m; 0,091 0,215 0,419 0,670 1,158 mm/m
Vergleich-Standardabweichung SR 0,031 0,056 0,064 0,084 0,111 mm/m
Wiederhol-Standardabweichung S, 0,031 0,035 0,047 0,059 0,079 mm/m
Vergleichsvariationskoeffizient VR 33,4 26,0 15,2 12,5 9,6 %
Wiederholvariationskoeffizient Ve 33,4 16,5 1,2 8,8 6,8 %
Vergleichgrenze, R (2,77 X sg) R 0,079 0,097 0,184 0,228 0,233 mm/m
Wiederholgrenze, r (2,77 X s,) r 0,079 0,076 0,124 0,153 0,172 mm/m
untere Toleranzgrenze 0,038 0,168 0,299 0,528 1,030 mm/m
obere Toleranzgrenze 0,153 0,309 0,566 0,857 1,367 mm/m
Anzahl A-AusreilRer 0 0 0 0 0 -
Anzahl B-AusreilRer 0 0 0 0 0 -
Anzahl C-Ausreilier 0 0 0 0 0 -
Anzahl Teilnehmer 4 5 5 5 5 -
Anzahl Einzelwerte 12 17 17 17 17 -
Anzahl Einzelwerte ohne Ausreifl3er 12 17 17 17 17 -
Standardfehler 0,009 0,021 0,023 0,031 0,041 mm/m
untere Konfidenzgrenze 0,073 0,172 0,373 0,609 1,077 mm/m
obere Konfidenzgrenze 0,109 0,258 0,465 0,731 1,239 mm/m

Erlauterung der AusreilRertypen (Software)
A: Einzelausreiler (GRUBBS)
B: abweichender Labormittelwert (GRUBBS)

C: Uberhohte Labor-Standardabweichung (COCHRAN)

Tab. 44: Prazisionswerte fir die Dehnung der Mortelprismen mit Gesteinskérnung G2 mit dem Referenzprifverfahren (ermittelt mit

einer Statistiksoftware)




7.2.3 Gesteinskornung G3

Priifalter in Tagen
Bezeichnung
1 5 9 13 21
P1 0,081 0,944 1,597 2,094 2,728
L1 G3 R1 P2 0,069 1,009 1,706 2,234 2,900
P3 0,069 0,912 1,903 1,959 2,541
P1 0,106 1,288 1,906 2,225 2,981
L2 G3 R2 P2 0,106 1,213 1,781 2,100 2,875
P3 0,100 1,213 1,831 2,231 3,006
P1 n. b. 1,257 1,765 2,114 2,590
L3 G3 R3 P2 n. b. 1,301 1,840 2,182 2,671
P3 n. b. 1,220 1,729 2,091 2,593
P1 0,112 1,305 1,910 2,366 3,202
L4 G3 R4 P2 0,119 1,236 1,823 2,309 3,090
P3 0,187 1,242 1,966 2,359 3,158
P1 0,125 1,462 2,444 3,181 4,200
L5 G3 R5 P2 0,138 1,445 2,389 3,090 4,109
P3 0,175 1,531 2,506 3,256 4,300

Tab. 45: Einzelwerte der Dehnung in mm/m, bestimmt an den Mértelprismen P1 bis P3

Priifalter in Tagen
Bezeichnung

1 5 9 13 21
L1 G3 R1 0,007 0,049 0,155 0,138 0,180
L2 G3 R2 0,003 0,043 0,063 0,074 0,070
L3 G3 R3 n. b. 0,041 0,057 0,047 0,046
L4 G3 R4 0,041 0,038 0,072 0,031 0,056
L5 G3 R5 0,026 0,046 0,059 0,083 0,096

Tab. 46: Standardabweichungen der Einzelwerte in mm/m

Priifalter in Tagen
Bezeichnung
1 5 9 13 21

L1 G3 R1 0,073 0,955 1,735 2,096 2,723
L2 G3 R2 0,104 1,238 1,839 2,185 2,954
L3 G3 R3 n. b. 1,259 1,778 2,129 2,618
L4 G3 R4 0,139 1,261 1,900 2,345 3,150
L5 G3 R5 0,146 1,479 2,446 3,176 4,203

Tab. 47: Serienmittelwerte der Dehnung in mm/m (gleichzeitig Labormittelwerte)
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Prifalter in Tagen
Bezeichnung
1 5 9 13 21

Gesamtmittelwert m; 0,116 1,239 1,940 2,386 3,130
Standardabweichung s 0,034 0,187 0,290 0,452 0,635
Min m; 0,073 0,955 1,735 2,096 2,618
Max m; 0,146 1,479 2,446 3,176 4,203
n 4 5 5 5 5
p furn 1,496 1,764 1,764 1,764 1,764
B fiir min m; 1,259 1,519 0,705 0,643 0,806
B fiir max m; 0,898 1,291 1,747 1,748 1,692
min m; Ausreiller? korrekt korrekt korrekt korrekt korrekt
max m; Ausreiller? korrekt korrekt korrekt korrekt korrekt

Tab. 48: Untersuchung der Serienmittelwerte auf statistische Ausreiler nach GRUBBS (Irrtumswahrscheinlichkeit 1 %)

Prifalter in Tagen
Bezeichnung
1 5 9 13 21

s? (L1) 0,001 0,0348 0,0841 0,2039 0,4026
s? (L2) 0,000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
s? (L3) n. b. 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
s?max 0,001 0,0348 0,0841 0,2039 0,4026
> (si?) 0,001 0,0348 0,0841 0,2039 0,4026
C 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
n 4 5 5 5 5
p 1 1 1 1 1
Ckit (N, p) 5 % n. d. n. d. n. d. n. d. n. d.
Ckiit (N, p) 1 % n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
AusreilRer? n. d. n. d. n. d. n. d. n. d.

n. d. nicht durchfiihrbar

Tab. 49: Untersuchung der Serienmittelwerte auf ungleiche Varianzen mittels Cochran-Test mit nur einem Serienmittelwert pro Labor

nicht durchfiihrbar
Priifalter in Tagen
Bezeichnung
1 5 9 13 21

L1 G3 R1 0,073 0,955 1,735 2,096 2,723
L2 G3 R2 0,104 1,238 1,839 2,185 2,954
L3 G3 R3 n. b. 1,259 1,778 2,129 2,618
L4 G3 R4 0,139 1,261 1,900 2,345 3,150
L5 G3 R5 0,146 1,479 2,446 3,176 4,203

Tab. 50: Labormittelwerte der Dehnung in mm/m (gleichzeitig Serienmittelwerte)




Bezeichnung

Priifalter in Tagen

1 5 9 13 21
L1-L5 G3 R 0,034 0,187 0,290 0,452 0,635
Tab. 51: Standardabweichung der Labormittelwerte in mm/m

Priifalter in Tagen
Bezeichnung
1 5 9 13 21

p 1 1 1 1 1 -
n 4 5 5 5 5 -
m42 0,013 1,534 3,763 5,693 9,794 mm/m
Z (mi2) 0,013 1,534 3,763 5,693 9,794 mm/m
% (mi)2 0,057 7,810 19,149 29,283 50,582 -
% (si)? 0,001 0,035 0,084 0,204 0,403 -
m; 0,116 1,239 1,940 2,386 3,130 mm/m
2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 -
s 2 0,001 0,035 0,084 0,204 0,403 -
Sg? 0,001 0,035 0,084 0,204 0,403
Sy 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 mm/m
S, 0,034 0,187 0,290 0,452 0,635 mm/m
SR 0,034 0,187 0,290 0,452 0,635 mm/m
A 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 %
A 29,4 15,1 15,0 18,9 20,3 %
VR 29,4 15,1 15,0 18,9 20,3 %
Y = Sr/s; n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. -
r 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 mm/m
R 0,094 0,518 0,804 1,253 1,760 mm/m

Tab. 52: Prazisionswerte fir die Dehnung der Mortelprismen mit Gesteinskérnung G3 mit dem Referenzprifverfahren
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Prifalter in Tagen

Bezeichnung Symbol
1 5 9 13 21

L2012-01 my 0,073 0,955 1,735 2,096 2,723 mm/m
L2012-02 my 0,104 1,238 1,839 2,185 2,954 mm/m
L2012-03 m3 n. b. 1,259 1,778 2,129 2,618 mm/m
L2012-04 my 0,139 1,261 1,900 2,345 3,150 mm/m
L2012-05 ms 0,146 1,479 2,446 3,176 4,203 mm/m
Gesamtmittelwert m; 0,115 1,238 1,940 2,386 3,130 mm/m
Zwischen-Standardabweichung SL 0,034 0,187 0,290 0,452 0,635 mm/m
Wiederhol-Standardabweichung S, n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. mm/m
Zwischenvariationskoeffizient 2 29,2 15,1 14,9 18,9 20,3 %
Wiederholvariationskoeffizient Ve n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. %
Vergleichgrenze, R (2,77 X sg) R 0,094 0,517 0,803 1,251 1,758 mm/m
Wiederholgrenze, r (2,77 X s,) r n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. mm/m
untere Toleranzgrenze 0,048 0,865 1,360 1,483 1,861 mm/m
obere Toleranzgrenze 0,183 1,611 2,519 3,290 4,399 mm/m
Anzahl A-AusreilRer 0 0 0 0 0 -
Anzahl B-Ausreiler 0 0 0 0 0 -
Anzahl C-Ausreilier 0 0 0 0 0 -
Anzahl Teilnehmer 4 5 5 5 5 -
Anzahl Einzelwerte 4 5 5 5 5 -
Anzahl Einzelwerte ohne Ausreifl3er 4 5 5 5 5 -
Standardfehler 0,017 0,083 0,130 0,202 0,284 mm/m
untere Konfidenzgrenze 0,082 1,072 1,680 1,982 2,562 mm/m
obere Konfidenzgrenze 0,149 1,405 2,199 2,790 3,697 mm/m

Erlauterung der AusreilRertypen (Software)
A: Einzelausreiler (GRUBBS)
B: abweichender Labormittelwert (GRUBBS)

C: Uberhohte Labor-Standardabweichung (COCHRAN)

Tab. 53: Prazisionswerte fir die Dehnung der Mortelprismen mit Gesteinskérnung G3 mit dem Referenzprifverfahren (ermittelt mit

einer Statistiksoftware)
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7.3 Alternativverfahren in 2012 — Rohdaten, statistische Tests, Prazisionswerte

7.3.1 Gesteinskoérnung G1

Bezeichnung

Priifalter in Tagen

Bezeichnung

Priifalter in Tagen

14 21 28 14 21 28
P1 1,325 1,547 1,794 P1 1,179 1,518 1,832
Al | P2 | 1431 1,703 | 1,953 Al | P2 | 1200 | 1472 | 1,781
P3 | 1434 1,769 | 2,053
P3 | 1,182 1,509 1,836
P1 | 1403 1,663 1,953
P1 | 1,152 1,480 1,732
A2 | P2 | 1334 1,734 1,056
S B 1 669 895 A2 | P2 | 1,201 1,528 1,760
P1 | 1,344 1744 | 2131 P3 | 1,19 1,523 1,807
L1 G1 A3 P2 1,431 1,834 2,125 P1 1,244 1,551 1,838
P3 | 1363 Lz | 2,09 13 | 61| A3 | P2 | 1,203 1,561 1,848
P1 | 1,325 1,728 | 2,028
P3 | 1,249 1,561 1,861
A4 | P2 | 1,469 1,888 | 2,103
o T 1408 P I P1 | 1,200 1,515 1,863
P1 1,338 1,728 1,969 A4 P2 1,226 1,548 1,870
A5 | P2 | 1,384 1,794 1,950 P3 | 1,217 1,551 1,879
P3 | 1,350 1,663 1,906 P1 | 1,141 1,462 1,759
P1 | 1,204 1,581 1,844
A5 | P2 | 1,191 1,488 1,759
A1 | P2 | 1,244 1,513 1,825
P3 | 1,123 1,426 1,697
P3 | 1,225 1,500 1,638
P | 1406 v 1806 P1 | 1,138 1,716 | 2,052
A2 P2 1,144 1,525 1,763 L4 G1 A P2 1,332 1,824 2,135
P3 | 1,175 1,588 1,781 P3 | 1,183 1,706 | 2,141
P1 | 1050 | 1,381 1,544 P1 | 0837 | 1224 | 1618
L2 | 61| A3 | P2 | 1113 1,400 1,575
5 | 61| A | P2 | 0818 1,206 1,505
P3 | 1,081 1,644 1,806
P3 | 0924 1,349 1,624
P1 | 1,119 1,413 1,606
A4 P2 1,169 1,519 1,700 Tab. 54: Fortsetzung
P3 | 1,044 1,350 1,544
P1 | 1,056 1,494 1,675
A5 | P2 | 0,088 1,125 1,563
P3 | 1,038 1,594 1,638

Tab. 54: Einzelwerte der Dehnung in mm/m, ermittelt an den

Mortelprismen P1 bis P3
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Priifalter in Tagen . Priifalter in Tagen
Bezeichnung Bezeichnung
14 21 28 14 21 28
A1 0.062 0114 0.131 L1 G1 A 0,020 0,054 0,088
L2 G1 A 0,085 0,070 0,082
A2 0,038 0,040 0,077
L3 G1 A 0,041 0,038 0,055
L1 G1 A3 0,046 0,046 0,022
A 0.072 0,085 0.052 Tab. 57: Standardabweichung der Serienmittelwerte in mm/m
A5 0,024 0,066 0,032 Priifalter in Tagen
Bezeichnung
A1 0,036 0,044 0,114 14 21 28
A2 0,034 0,043 0,022 Gesamtmittelwert m; 1,211 1,567 1,830
L2 G1 A3 0,031 0.146 0.143 Standardabweichung 0,146 0,148 0,166
Min m 0,860 1,260 1,582
A4 0,063 0,085 0,079
Max m 1,379 1,749 2,109
A5 0,036 0,247 0,057 n 17 17 17
Al 0,011 0,024 0,031 p fiir n 2,894 2,894 2,894
A2 0,027 0,026 0,038 B fir min m; 2,407 2,074 1,494
13 | 61 | A3 0027 | 0006 | 0012 B fir max m 1,154 1,221 1,683
A4 0.013 0.020 0.008 min Ausreifder? korrekt korrekt korrekt
max Ausreiflder? korrekt korrekt korrekt
A5 0,035 0,031 0,036
Tab. 58: Untersuchung der Serienmittelwerte auf statistische
L4 G1 A 0,102 0,065 0,050
' ’ ’ Ausreiler nach GRUBBS (Irrtumswahrscheinlichkeit
L5 G1 A 0,057 0,078 0,067 1 %)
Tab. 55: Standardabweichungen der Einzelwerte in mm/m Priifalter in Tagen
Bezeichnung
14 21 28
Bezeichnung Priifalter in Tagen 2 (L1) 0,000 | 00029 | 0,0077
14 21 28 s? (L2) 0,007 0,0050 0,0067
A1 1,397 1,673 1,933 s? (L3) 0,002 0,0014 0,0031
A2 1359 1689 1910 s?max 0,0072 0,0050 0,0077
T (si?) 0,0093 0,0093 0,0174
L1 G1 A3 1,379 1,783 2,116
C 0,772 0,535 0,440
Ad 1,400 1,791 2,045 . 5 5 5
A5 1,357 1,728 1,942 D 3 3 3
A1 1,254 1,531 1,769 Ciit (N, p) 5 % 0,746 0,746 0,746
A2 1,142 1,573 1,783 Ciit (N, p) 1 % 0,834 0,834 0,834
L2 G1 A3 1.081 1475 1.642 AusreilRer? FA! korrekt! korrekt!
; I
Ad 1110 1427 1617 FA! bedeutet ,Fastausreifier
A5 1027 1.404 1.625 Tab. 59: Untersuchung der Serienmittelwerte auf ungleiche
i ' i Varianzen mittels Cochran-Test (L1 bis L3)
A1 1,187 1,500 1,816
Priifalter in Tagen
A2 1,183 1,510 1,766 Bezeichnung
L3 G1 A3 1,262 1,558 1,849 14 21 28
L1 G1 A 1,379 1,733 1,989
Ad 1,214 1,538 1,871
L2 G1 A 1,123 1,482 1,687
A5 1,152 1,459 1,738
L3 G1 A 1,200 1,513 1,808
L4 61 A 1218 | 1749 | 2109 4 |6t | A 1218 | 1749 | 2109
L5 Gl | A 0,860 1,260 1,582 L5 Gl | A 0,860 1,260 1,582

Tab. 56: Serienmittelwerte der Dehnung in mm/m Tab. 60: Labormittelwerte in mm/m
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Bezeichnung

Priifalter in Tagen

14 21 28
p 5 5 5 -
n 3 3 3 -
m, 1,900 3,002 3,957 -
my? 1,261 2,197 2,846 -
ms? 1,439 2,289 3,269 -
my? 1,483 3,058 4,449 .
ms? 0,739 1,587 2,504 -
T (mi?) 5,383 12,132 17,025 -
T (miy? 25,261 42,120 57,385 -
T (si)2 0,038 0,135 0,082 -
m 1,211 1,567 1,830 mm/m
5.2 0,003 0,003 0,006 -
5.2 0,023 0,024 0,028 -
SR 0,027 0,027 0,034 -
s 0,056 0,056 0,076 mm/m
S| 0,153 0,156 0,167 mm/m
SR 0,163 0,166 0,184 mm/m
v 46 35 42 %
v, 12,6 10,0 9.1 %
VR 13,4 10,6 10,0 %
v = Sgls, 2,93 2,98 2,41 -
r 0,154 0,154 0,211 mm/m
R 0,451 0,459 0,509 mm/m

Tab. 61: Prazisionswerte fur die Dehnung der Mortelprismen mit der Gesteinskérnung G1 mit dem Alternativverfahren
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Prifalter in Tagen

Bezeichnung Symbol
14 21 28

L2012-01 my 1,378 1,733 1,989 mm/m
L2012-02 m; 1,123 1,482 1,687 mm/m
L2012-03 ms 1,200 1,513 1,808 mm/m
L2012-04 my 1,218 1,749 2,109 mm/m
L2012-05 ms 0,860 1,260 1,682 mm/m
Gesamtmittelwert m; 1,211 1,568 1,830 mm/m
Vergleich-Standardabweichung SR 0,162 0,166 0,183 mm/m
Wiederhol-Standardabweichung S, 0,056 0,056 0,076 mm/m
Vergleichsvariationskoeffizient VR 13,4 10,6 10,0 %
Wiederholvariationskoeffizient Ve 4,6 3,5 42 %
Vergleichgrenze, R (2,77 X sg) R 0,450 0,458 0,508 mm/m
Wiederholgrenze, r (2,77 X s,) r 0,154 0,154 0,211 mm/m
untere Toleranzgrenze 0,886 1,236 1,463 mm/m
obere Toleranzgrenze 1,536 1,899 2,197 mm/m
Anzahl A-AusreilRer 0 0 0 -
Anzahl B-AusreilRer 0 0 0 -
Anzahl C-Ausreifier 0 0 0 -
Anzahl Teilnehmer 5 5 5 -
Anzahl Einzelwerte 17 17 17 -
Anzahl Einzelwerte ohne Ausreilter 17 17 17 -
Standardfehler 0,07 0,071 0,077 mm/m
untere Konfidenzgrenze 1,071 1,425 1,676 mm/m
obere Konfidenzgrenze 1,350 1,710 1,985 mm/m

Erlauterung der AusreilRertypen (Software)
A: EinzelausreiRer (GRUBBS)
B: abweichender Labormittelwert (GRUBBS)

C: Uberhohte Labor-Standardabweichung (COCHRAN)

Tab. 62: Statistische Methodenkennwerte fiir die Dehnung der Mortelprismen mit Gesteinskérnung G1 mit dem Alternativverfahren

(ermittelt mit einer Statistiksoftware)
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7.3.2 Gesteinskornung G2

Bezeichnung

Priifalter in Tagen

Bezeichnung

Priifalter in Tagen

Tab. 63: Einzelwerte der Dehnung in mm/m, bestimmt an den

Mértelprismen P1 bis P3

14 21 28 14 21 28
P1 | 0,656 0,837 1,063 P1 | 0617 0,774 0,931
A1 | P2 | 0669 | 0809 | 1,078 Al | P2 | 0687 | 0813 | 0976
P3 | 0,647 0,775 1,034
P3 | 0,597 0,723 0,899
P1 | 0,713 1,013 1,259
P1 | 0,598 0,812 0,957
A2 | P2 | 0,741 1,041 1,259
03 1 0703 0.934 1 088 A2 | P2 | 0655 0,819 0,989
P1 | 0672 0,816 1,044 P3 | 0,579 0,774 0,988
L1 G2 A3 P2 0,706 0,831 1,122 P1 0,548 0,775 0,946
P3 | 0663 0,788 1,053 L3 G2 | A3 | P2 | 0592 0,825 0,989
P1 | 0,669 0,794 0,953
P3 | 0,555 0,788 0,939
A4 | P2 | 0687 0,803 0,944
b3 | 0728 0,622 0,028 P1 | 0,585 0,812 0,963
P1 | 0,656 0,766 0,922 A4 | P2 | 0619 0,852 0,985
A5 | P2 | 0,650 0,787 0,922 P3 | 0,552 0,784 0,928
P3 | 0575 | 0734 | 0919 P1 | 0604 | 0825 | 0,982
P1 | 0644 0,775 0,894
A5 | P2 | 0,635 0,824 0,981
A1 | P2 | 0,606 0,744 0,894
P3 | 0,579 0,774 0,906
P3 | 0,581 0,700 0,881
PR Y- 0.665 0675 P1 | 0724 0,842 0,973
A2 P2 0,488 0,694 0,769 L4 G2 A P2 0,655 0,823 0,966
P3 | 0500 | 0681 | 0,669 P3 | 0766 | 0822 | 1028
P1 | 0,550 | 0556 | 0,625 P1 | 0606 | 0,731 0,781
L2 G2 | A3 | P2 | 0,581 0,588 0,663
L5 G2 | A | P2 | 0657 0,762 0,800
P3 | 0,581 0,600 0,706
P3 | 0,631 0,712 0,762
P1 | 0625 0,631 0,750
A4 P2 0,638 0,625 0,750 Tab. 63: Fortsetzung
P3 | 0,581 0,650 0,838
P1 | 0,588 0,644 0,788
A5 | P2 | 0625 0,631 0,719
P3 | 0575 0,619 0,744
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Tab. 64: Standardabweichungen der Einzelwerte in mm/m

Priifalter in Tagen . Priifalter in Tagen
Bezeichnung Bezeichnung
14 21 28 14 21 28
A1 0,011 0,031 0,022 L1 G2 A 0,035 0,091 0,114
L2 G2 A 0,041 0,059 0,086
A2 0,020 0,055 0,099
L3 G2 A 0,026 0,017 0,015
L1 G2 A3 0,023 0,022 0,043 4 G 'y - .y .y
A4 0,030 0,014 0,013 L5 G2 A n. b. n. b. n b.
A5 0,045 0,027 0,002 ) ) . .
Tab. 66: Standardabweichungen der Serienmittelwerte in mm/m
A1 0,031 0,038 0,007
A2 0.037 0.016 0.056 Bezeichnung Priifalter in Tagen
14 21 28
L2 G2 A3 0,018 0,023 0,041 -
Gesamtmittelwert m; 0,625 0,765 0,914
Ad 0,030 0,013 0,051 Standardabweichung 0,055 0,077 0,127
AS 0,026 0,012 0,035 Min m 0,581 0,653 0,758
A1 0,047 0,045 0,039 Max m 0,715 0,837 1,039
A2 0,040 0,024 0,018 n 17 17 17
L3 | G2 | A3 0024 | 0026 | 0027 p flr n 2,894 2,894 2,894
B fur min m; 0,805 1,455 1,229
A4 0,034 0,034 0,029 -
B flr max m; 1,636 0,934 0,982
AS 0,028 0,029 0,044 min Ausreiler? korrekt korrekt korrekt
L4 G2 A 0,056 0,011 0,034 max Ausreiflder? korrekt korrekt korrekt
L5 G2 0,026 0,025 0,019 . . -
Tab. 67: Untersuchung der Serienmittelwerte auf statistische

AusreilRer nach GRUBBS (Irrtumswahrscheinlichkeit

1 %)
. Priifalter in Tagen
Priifalter in Tagen Bezeichnung
Bezeichnung 14 21 28
14 2 28 2 (L1) 0,001 0,0083 0,0129
A1 0,657 0,807 1,058 s? (L2) 0,002 0,0035 0,0074
A2 0,719 0,996 1,202 s? (L3) 0,0007 0,0003 0,0002
L1 G2 A3 0680 0811 1073 s?max 0,0017 0,0083 0,0129
T (si)2 0,0036 0,0121 0,0205
A4 0,695 0,806 0,942
C 0,467 0,684 0,629
A5 0,627 0,762 0,921 N 5 5 5
A1 0610 | 0740 | 0890 o 3 3 3
A2 0,515 0,679 0,704 Ciit (0, P) 5 % 0,746 0,746 0,746
L2 G2 | A3 0,571 0,581 0,665 Ckiit (N, p) 1 % 0,834 0,834 0,834
Ad 0,615 0,635 0,779 Ausreiler? korrekt! korrekt! korrekt!
A5 0,596 0,631 0,750 Tab. 68: Untersuchung der Serienmittelwerte auf ungleiche
Varianz mittels Cochran-Test
A1 0,634 0,770 0,935
Priifalter in Tagen
A2 0611 | 0802 | 0978 Bezeichnung 9
14 21 28
L3 G2 A3 0,565 0,796 0,958
L1 G1 A 0,676 0,837 1,039
A4 0,585 0,816 0,959
L2 G1 A 0,581 0,653 0,758
AS 0606 | 0808 | 0,956 13 | 61| A 0600 | 0798 | 0957
L4 G2 0,715 0,829 0,989 L4 G1 | A 0,715 0,829 0,989
L5 G2 0,631 0,735 0,781 L5 G1 A 0,631 0,735 0,781

Tab. 65: Serienmittelwerte der Dehnung in mm/m

Tab. 69: Labormittelwerte der Dehnung in mm/m
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Bezeichnung

Priifalter in Tagen

14 21 28
p 4 5 5 -
n 3 3 3 -
my 0,456 0,700 1,080 -
m,? 0,338 0,427 0,574 -
ms? 0,360 0,637 0,916 -
m,? 0,511 0,687 0,978 -
ms? 0,399 0,540 0,610 -
X (mi?) 2,064 2,992 4,158 -
X (mi)? 6,697 10,096 14,520 -
z (si)2 0,004 0,012 0,020 -
m 0,625 0,765 0,914 mm/m
2 0,001 0,004 0,007 -
s 2 0,002 0,007 0,017 -
sg? 0,004 0,011 0,023 -
Sy 0,035 0,064 0,083 mm/m
SL 0,048 0,081 0,129 mm/m
SR 0,059 0,103 0,153 mm/m
0 55 8,3 9,0 %
A 7.7 10,6 14,1 %
VR 9,5 13,5 16,8 %
Y = Sgls, 1,71 1,62 1,85 -
r 0,096 0,176 0,229 mm/m
R 0,164 0,286 0,425 mm/m

Tab. 70: Prazisionswerte fur die Dehnung der Mortelprismen mit der Gesteinskérnung G2 mit dem Alternativverfahren
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Prifalter in Tagen

Bezeichnung Symbol
14 21 28

L2012-01 my 0,676 0,836 1,039 mm/m
L2012-02 my 0,581 0,653 0,758 mm/m
L2012-03 m3 0,600 0,798 0,957 mm/m
L2012-04 my 0,715 0,829 0,989 mm/m
L2012-05 ms 0,631 0,735 0,781 mm/m
Gesamtmittelwert m; 0,625 0,765 0,914 mm/m
Zwischen-Standardabweichung SL 0,059 0,103 0,153 mm/m
Wiederhol-Standardabweichung S, 0,035 0,064 0,083 mm/m
Zwischenvariationskoeffizient VL 9,5 13,5 16,7 %
Wiederholvariationskoeffizient Ve 55 8,4 9,0 %
Vergleichgrenze, R (2,77 X sg) R 0,164 0,286 0,423 mm/m
Wiederholgrenze, r (2,77 X s,) r 0,096 0,177 0,229 mm/m
untere Toleranzgrenze 0,507 0,558 0,609 mm/m
obere Toleranzgrenze 0,744 0,972 1,220 mm/m
Anzahl A-AusreilRer 0 0 0 -
Anzahl B-AusreilRer 0 0 0 -
Anzahl C-Ausreifier 0 0 0 -
Anzahl Teilnehmer 5 5 5 -
Anzahl Einzelwert 17 17 17 -
Anzahl Einzelwert ohne Ausreiller 17 17 17 -
Standardfehler 0,023 0,04 0,061 mm/m
untere Konfidenzgrenze 0,579 0,685 0,791 mm/m
obere Konfidenzgrenze 0,672 0,845 1,037 mm/m

Erlauterung der AusreilRertypen (Software)
A: EinzelausreiRer (GRUBBS)
B: abweichender Labormittelwert (GRUBBS)

C: Uberhohte Labor-Standardabweichung (COCHRAN)

Tab. 71: Prazisionswerte fiir die Dehnung der Mortelprismen mit Gesteinskérnung G2 mit dem Alternativverfahren (ermittelt mit einer

Statistiksoftware)




77

7.3.3 Gesteinskornung G3

Bezeichnung

Priifalter in Tagen

14 21 28
Priifalter in Tagen -
Bezeichnung Mittelwert m; 4,234 4,575 4,822
14 2 28 Standardabweichung 0,199 0,220 0,358
P1 | 4022 4469 | 4,634 Min m 3,964 4,374 4,514
L1 G3 A P2 3,928 | 4,319 | 4,494 Max m 4 449 4.869 5991
P3 3,941 | 4,334 | 4,484 n 5 5 5
P1 | 4194 4506 | 4,719 p fiir n 1,764 1,764 1,764
L2 G3 A P2 4,169 | 4,488 | 4,688 B fiir min m, 1,359 0,911 0,860
P3 4,100 | 4,381 | 4,544 B fiir max m, 1,074 1,333 1,311
P1 4,361 | 4,774 | 5336 min Ausreil3er? korrekt korrekt korrekt
L3 G3 A P2 4,475 | 4,901 | 5,320 max Ausreiflder? korrekt korrekt korrekt
P3 4,401 | 4,931 | 5,218
Tab. 75: Untersuchung der Serienmittelwerte auf statistische
P1 4,594 | 4,894 | 5193 Ausreiler nach GRUBBS (Irrtumswahrscheinlichkeit
L4 G3 | A P2 | 4,547 | 4,853 | 5353 1%)
P3 4,205 | 4,505 | 4,805
P1 4,076 41295 4,395 . Priifalter in Tagen
Bezeichnung
L5 G3 A P2 4,162 | 4,468 | 4,555 14 21 28
P3 4,342 | 4,504 | 4,592 s? (L1) n. d. n. d. n. d.
Tab. 72: Einzelwerte der Dehnung in mm/m, bestimmt an den s*(L2) n.d. n.d. n.d.
Mértelprismen P1 bis P3 s2 (L3) n. d. n. d. n. d.
s? (L4) n. d. n. d. n. d.
Priifalter in Tagen s
Bezeichnung S (LS) n. d. n. d. n.d.
14 21 28 smax n. d. n. d. n. d.
L1 G1 A 0,051 0,082 0,084 3 (si)2 n. d. n. d. n. d.
L2 G1 A 0,049 0,068 0,093 c n. d. n. d. n. d.
L3 G1 A 0,058 0,083 0,064 n n. d. n. d. n. d.
L4 G1 A 0,212 0,214 0,282 p n. d. n. d. n. d.
L5 G1 A 0,136 0,112 0,105 Ciit (N, p) 5 % n. d. n. d. n. d.
Tab. 73: Standardabweichungen der Einzelwerte in mm/m Cirit (N, P) 1% n.d. n.d. n.d.
Ausreil3er? n. d. n. d. n. d.

Bezeichnung

Priifalter in Tagen

n. d.: nicht durchfiihrbar, da nur ein Einzelwert pro Labor vor-

handen

14 21 28
L1 G1 A 3,964 4,374 4,538
L2 G1 A 4,154 4,458 4,650
L3 G1 A 4,412 4,869 5,291
L4 G1 A 4,449 4,751 5117
L5 G1 A 4,193 4,422 4,514

Tab. 74: Serienmittelwerte der Dehnung in mm/m (gleichzeitig

Labormittelwerte)

Tab. 76: Untersuchung Serienmittelwerte auf

Varianzen mittels Cochran-Test

ungleiche
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Bezeichnung

Priifalter in Tagen

14 21 28
p 5 5 5 -
n 3 3 3 -
my 15,710 19,132 20,589 -
my? 17,258 19,877 21,626 -
m3? 19,469 23,704 27,998 -
my? 19,791 22,569 26,184 -
ms? 17,584 19,557 20,376 -
> (mi?) 89,812 104,838 116,773 -
> (mi)? 269,578 314,667 350,538 -
z (si)2 0,040 0,049 0,128 -
m 4,234 4,575 4,822 mm/m
s2 n. b. n. b. n. b. -
s 2 0,040 0,049 0,128 -
Sg? 0,040 0,049 0,128 -
S, n. b. n. b. n. b. mm/m
SL 0,199 0,220 0,358 mm/m
SR 0,199 0,220 0,358 mm/m
A n. b. n. b. n. b. %
A 4,7 4,8 7.4 %
VR 47 4,8 7.4 %
Y = Sr/s, n. b. n. b. n. b. -
r n. b. n. b. n. b. mm/m
R 0,553 0,611 0,992 mm/m

Tab. 77: Prazisionswerte fur die Dehnung der Mortelprismen mit der Gesteinskérnung G3 mit dem Alternativverfahren




79

Priifalter in Tagen

Bezeichnung Symbol
14 21 28

L2012-01 my 3,964 4,374 4,538 mm/m
L2012-02 my 4,154 4,458 4,650 mm/m
L2012-03 m3 4,412 4,869 5,291 mm/m
L2012-04 my 4,449 4,751 5117 mm/m
L2012-05 ms 4,193 4,422 4,514 mm/m
Gesamtmittelwert mj 4,234 4,575 4,822 mm/m
Zwischen-Standardabweichung SL 0,199 0,221 0,358 mm/m
Wiederhol-Standardabweichung S, n. b. n. b. n. b. mm/m
Zwischenvariationskoeffizient VL 4,7 4.8 7,4 %
Wiederholvariationskoeffizient Ve n. b. n. b. n. b. %
Vergleichgrenze, R (2,77 X sg) R 0,552 0,611 0,991 mm/m
Wiederholgrenze, r (2,77 X s;) r n. b. n. b. n. b. mm/m
untere Toleranzgrenze 3,836 4,133 4,106 mm/m
obere Toleranzgrenze 4,633 5,016 5,538 mm/m
Anzahl A-AusreilRer 0 0 0 -
Anzahl B-Ausreiler 0 0 0 -
Anzahl C-Ausreilier 0 0 0 -
Anzahl Teilnehmer 5 5 5 -
Anzahl Einzelwerte 5 5 5 -
Anzahl Einzelwerte ohne Ausreil3er 5 5 5 -
Standardfehler 0,089 0,099 0,160 mm/m
untere Konfidenzgrenze 4,056 4,377 4,502 mm/m
obere Konfidenzgrenze 4,413 4,772 5,142 mm/m

Erlduterung der AusreilRertypen (Software)
A: EinzelausreiRer (GRUBBS)
B: abweichender Labormittelwert (GRUBBS)

C: Uberhohte Labor-Standardabweichung (COCHRAN)

Tab. 78: Prazisionswerte fur die Gesamtmittelwerte der Dehnung der Moértelprismen mit Gesteinskdrnung G3 mit dem Alternativ-
verfahren (ermittelt mit einer Statistiksoftware)
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Schriftenreihe

Berichte der Bundesanstalt
fur StraBenwesen

Unterreihe ,,StraBenbau*

2005

S 35: Bauverfahren beim StraBenbau auf wenig tragféhigem Un-
tergrund — Bodenersatzverfahren

Grundhoff, Kahl € 17,50

S 36: Umsetzung und Vollzug von EG-Richtlinien im StraBenrecht
— Referate eines Forschungsseminars der Universitat des Saar-
landes und des Arbeitsausschusses ,StraBenrecht am 22. und
23. September 2003 in Saarbriicken € 13,50

S 37: Verbundprojekt ,Leiser StraBenverkehr — Reduzierte Reifen-
Fahrbahn-Gerdusche*

Projektgruppe ,Leiser StraBenverkehr* € 16,50

2006

S 38: Beschleunigung und Verzégerung im StraBenbau — Refe-
rate eines Forschungsseminars der Universitdt des Saarlandes
und des Arbeitsausschusses ,StraBenrecht” der Forschungsge-
sellschaft fir StraBen- und Verkehrswesen am 27./28. September
2004 in Saarbriicken € 16,50

S 39: Optimierung des Triaxialversuchs zur Bewertung des Ver-
formungswiderstandes von Asphalt

Renken, Blchler € 16,00

S 40: 39. Erfahrungsaustausch uber Erdarbeiten im StraBenbau
€ 17,50

S 41: Chemische Veranderungen von Geotextilien unter Boden-
kontakt — Untersuchungen von ausgegrabenen Proben

Schroder € 13,50

S 42: Verdnderung von PmB nach Alterung mit dem RTFOT- und
RFT-Verfahren — Veranderungen der Eigenschaften von polymer-
modifizierten Bitumen nach Alterung mit dem RTFOT- und RFT-
Verfahren und nach Riickgewinnung aus Asphalt

Worner, Metz € 17,50

S 43: Eignung frostempfindlicher Béden fiir die Behandlung mit Kalk
Krajewski, Kuhl € 14,00

S 44: 30 Jahre Erfahrungen mit StraBen auf wenig tragfahigem
Untergrund

Burger, Blosfeld, Blume, Hillmann € 21,50

2007

S 45: Stoffmodelle zur Voraussage des Verformungswiderstan-
des und Ermidungsverhaltens von Asphaltbefestigungen
Leutner, Lorenzl, Schmoeckel,Donath, Bald, Grétz, Ried|,

Méller, Oeser, Wellner, Werkmeister, Leykauf, Simon € 21,00

S 46: Analyse vorliegender messtechnischer Zustandsdaten und
Erweiterung der Bewertungsparameter fiir InnerortsstraBen
Steinauer, Ueckermann, Maerschalk € 21,00

S 47: Rahmenbedingungen fir DSR-Messungen an Bitumen
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann kostenpflich-
tig unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden.

Hase, Oelkers € 24,50

S 48: Verdichtbarkeit von Asphaltmischgut unter Einsatz des
Walzsektor-Verdichtungsgerates

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann kostenpflich-
tig unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden.

Worner, Bénisch, Schmalz, Bosel € 15,50

2008

S 49: Zweischichtiger offenporiger Asphalt in Kompaktbauweise
Ripke € 12,50

S 50: Finanzierung des FernstraBenbaus - Referate eines For-
schungsseminars des Arbeitsausschusses ,StraBenrecht” der FGSV
am 25./26. September 2006 in Tecklenburg-Leeden € 15,50

S 51: Entwicklung eines Prifverfahrens zur Bestimmung der
Haftfestigkeit von StraBenmarkierungsfolien

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann kostenpflich-
tig unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden.

Killing, Hirsch € 14,50

S 52: Statistische Analyse der Bitumenqualitit aufgrund von
Erhebungen in den Jahren 2000 bis 2005

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann kostenpflich-
tig unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden.

Hirsch € 16,00

S 53: StraBenrecht und Fdderalismus - Referate eines For-
schungsseminars des Arbeitskreises ,StraBenrecht“ am 24./
25. September 2007 in Bonn € 15,50

S 54: Entwicklung langlebiger diinner Deckschichten aus Beton
Silwa, RoBbach, Wenzl € 12,50

S 55: Dicke Betondecke auf Schichten ohne Bindemittel (SoB/
STSuB)

Leykauf, Birmann, Weller € 13,50

2009

S 56: Vergangenheit und Zukunft der deutschen StraBenverwal-
tung — Referate eines Forschungsseminars des Arbeitskreises
»StraBenrecht” am 22./23. September 2008 in Bonn € 14,00

S 57: Vergleichende Untersuchung zweischichtiger offenporiger
Asphaltbauweisen
Ripke € 13,50

S 58: Entwicklung und Untersuchung von langlebigen Deck-
schichten aus Asphalt

Ludwig € 15,50

S 59: Bestimmung des adhésiven Potentials von Bitumen und
Gesteinsoberflachen mit Hilfe der Kontaktwinkelmessmethode
Hirsch, Friemel-Géttlich € 16,00

2010

S 60: Die Zukunftsfahigkeit der Planfeststellung — Referate ei-
nes Forschungsseminars des Arbeitskreises ,StraBenrecht” am
21./22. September 2009 in Bonn € 15,50

S 61: Modell zur straBenbautechnischen Analyse der durch den
Schwerverkehr induzierten Beanspruchung des BAB-Netzes
Wolf, Fielenbach € 16,50

S 62: 41. Erfahrungsaustausch Uber Erdarbeiten im StraBenbau
€ 18,50

S 63: Vergleichsuntersuchungen zum Frosthebungsversuch an
kalkbehandelten Béden, RC-Baustoffen und industriellen Ne-
benprodukten

Blume € 16,00
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S 64: Griffigkeitsprognose an offenporigen Asphalten (OPA)

Teil 1: Bestandsaufnahme an vorhandenen Strecken

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann kostenpflich-
tig unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden.

Rohleder, Kunz, Wasser, Pullwitt, Mdiller,

Ripke, Zéller, P6ppel-Decker € 23,00

S 65: Untersuchungen von Diibellagen zur Optimierung des Be-
tondeckenbaus

Freudenstein, Birmann € 14,00
S 66: Qualitatssicherung von Waschbetonoberflachen
Breitenblcher, Youn € 14,50

S 67: Weiterentwicklung der automatisierten Merkmalserken-
nung im Rahmen des TP3

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann kostenpflich-
tig unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden.

Canzler, Winkler € 16,50

S 68: Larmmindernder Splittmastixasphalt

Ripke

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter http://
bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 69: Untersuchung der Messunsicherheit und der Klassifizie-
rungsfahigkeit von StraBenbelagen

Mdller, Wasser, Germann, Kley € 14,50

S 70: Erprobungsstrecke mit Tragschichten ohne Bindemittel aus
ziegelreichen RC-Baustoffen

Dieser Bericht liegt auBerdem in digitaler Form vor und kann unter
http:// bast.opus.hbz-nrw.de heruntergeladen werden.

Jansen, Kurz € 16,00

S 71: Enteignung flr den StraBenbau — Verfahrensvereinheitlichung
— Privatisierung — Referate eines Forschungsseminars des Arbeits-
kreises ,StraBenrecht” im September 2010 in Bonn € 15,00

S 72: Griffigkeitsprognose an offenporigen Asphalten - Teil 2:
Neue BaumaBnahmen

Jansen, Pdppel-Decker € 15,00

S 73: Langsebenheitsauswerteverfahren ,,Bewertetes Langspro-
fil“~ Weiterentwicklung der Léangsebenheitsbewertung der Zu-
standserfassung und -bewertung

Maerschalk, Ueckermann, Heller € 18,50

2012

S 74: Verbundprojekt ,Leiser StraBenverkehr 2“ - Reduzierte
Reifen-Fahrbahn-Gerausche

Projektgruppe ,Leiser StraBenverkehr 2“ € 30,50
S 75: Abschéatzung der Risiken von Hang- und Béschungsrut-
schungen durch die Zunahme von Extremwetterereignissen
Krauter, Kumerics, Feuerbach, Lauterbach € 15,50

S 76: 42. Erfahrungsaustausch tber Erdarbeiten im StraBenbau

Maerschalk, Ueckermann, Heller € 18,50
S 77: Netzplanung — Netzbildung — Netzbereinigung
Durner € 16,50

S 78: Untersuchung des Einflusses der Grobtextur auf Messer-
gebnisse mit dem SKM-Verfahren
Burckert, Gauterin, Unrau € 16,50

2013

S 79: Gussasphalt ohne Abstreuung

Ripke €9,00

S 80: Entwicklung einer neuen Versuchstechnik zur Bestimmung
der Grenze zwischen halbfestem und festem Boden

Vogt, Birle, Heyer, Etz € 17,50

S 81: Das straBenrechtliche Nutzungsregime im Umbruch -
Aktuelle Fragen des Planungsrechts

Durner € 15,00

2014

S 82: Qualitatskontrolle PWS — Wehner/Schulze Quality Control
Teil 1: Auswertung der Kenndaten der PWS Prifung

Teil 2: Auswertung von Vergleichsuntersuchungen zur Prifung der
Poliereinheit mittels Schleifpapier

Jansen

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 83: Die Stellung der Gemeinden im StraBenrecht — aktuelle Pro-
bleme des Umweltrechts — Referate eines Forschungsseminars
des Arbeitskreises ,StraBenrecht” am 23./24. September 2013 in
Bonn

Durner € 17,00
S 84: Anforderungen an die Erhaltung von Radwegen
Maerschalk, Oertelt € 19,00

S 85: Kornformbeurteilung mit dem optischen Partikelmessgerat
Camsizer®

Kunz

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

2015

S 86: Einfluss des Asphaltgranulates auf die bemessungs- und
ermudungsrelevanten Materialeigenschaften einer zwangsge-
mischten, kaltgebundenen und bitumendominanten Tragschicht
Radenberg, Miljkovi¢, Schafer

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 87: Untersuchungen zur Ermittlung von Prézisionswerten fur
zwei AKR-Schnelltests Durchfiihrung und Auswertung

Muller, Seidel, B6hm

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

Fordern Sie auch unser kostenloses Gesamtverzeichnis aller
lieferbaren Titel an! Dieses sowie alle Titel der Schriftenreihe
kénnen Sie unter der folgenden Adresse bestellen:

Fachverlag NW in der Carl Schiinemann Verlag GmbH
Zweite Schlachtpforte 7 - 28195 Bremen
Tel. +(0)421/3 69 03-53 - Fax +(0)421/3 69 03-63

Alternativ kdnnen Sie alle lieferbaren Titel auch auf unserer
Website finden und bestellen.

www.schuenemann-verlag.de
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