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Vorwort. 
Schon in den wenigen Monaten seit dem Erscheinen des Reftes 14 

der "Mitteilungen uber Versuche, ausgefuhrt vom Osterr. Eisenbeton
ausschuJ3", in welchem die Berichte uber die bisherige Tătigkeit des Unter
ausschusses fUr zielsichere Betonbildung veroffentlicht wurden, hat sich 
trotz der besonderen Ungunst der Zeiten mehrfach die Gelegenheit ergeben, 
die dort aufgestellten Grundsătze und Erkenntnisse bei der Planung und 
Ausfuhrung einer weiteren Anzahl wichtiger Bet,onbauten in Osterreich 
anzuwenden. Es gereicht dem Berichterstatter zur besonderen Genugtuung. 
daJ3 alle andiesenBaufuhrungen beteiligten Fachleutevon den technischen 
und den wirtschaftlichen Wirkungen der durch die Vorversuche erhal
tenen Angaben und der durch die besondere Art laufender Uberprufungen 
beherrschten Verfahren sich als uberrascht und befriedigt erklărten. 

Diese ersten Erfolge ermutigen den Gefertigten zu einer gesonderten 
und ergănzten Ausgabe der gegenstăndlichen Berichtgruppe des erwăhnten 
Reftes 14, fur welche er die freundliche Zustimmung des Osterr. Eisen
betonausschusses nachgesucht und erhalten hat. 

Wenn man auf einem ausgesprochen baupraktischen Gebiet, wie es 
die Betonbereitung ist, neue Grundlagen darzubieten und zu vertreten 
gedenkt, so empfiehlt es sich, den bereits vom zustăndigen UnterausschuJ3 
beobachteien Vorgang auch weiterhin einzuhalten, darin bestehend, daJ3 
die neuen Grundlagen zunăchst versuchspraktisch entwickelt, dann bau
praktisch veranschaulicht und erst am Schlusse theoretisch begrundet 
und streng wissenschaftlich ausgestaltet werden. Diese Darstellungs
folge ist aber keineswegs ein Bild des wirklichen Rerganges .iener Arbeiten, 
welche durch nunmehr funf Jahre innerhalb eines kleinen Kreises 
der AusschuJ3mitglieder beharrlich fortgefiihrt worden waren. Der Ent
wicklungsgang fuhrte vielmehr von der theoretischen Ausgestaltung in
und auslăndischer Forschungsergebnisse zunăchst zum Aufbau der poten
tiellen Systeme von Kornverteilungen und zur Klarstellung ihrer physi
kalischen Zusammenhănge mit den Fragen der Kornoberflăchen, der 
Dichtigkeiten und der fUr die Steifebildungen auftretenden Wasser
anspruche. Erst auf diesen theoretischen Unterlagenkonnte eine zweck
bewuJ3te Versuchstătigkeit planmăJ3ig einsetzen, im Zuge welcher sich 
jener sichtende Einblick in die theoretischen Vorarbeiten ergeben hat, 
welcher schlieJ3lich zu den in der .,Zusammenfassung" (S. 41 u. fL) aus
gesprochenen Erkenntnissen und SchluJ3folgerungen fuhrte. 

Sicherlich wird vielfach das Bedurfnis nach kritischer tTberpriifung 
unserer Versuchsergebnisse empfunden werden. Da sei nun mit allem 
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Nachdruck empfohlen, sich nicht von der (im Hinblick auf die bauprak
. tischen Leserkreise gewăhlten) Anordnung dieser Schrift dazu verleiten 
zu lassen, in engem AnschluLl an ihre Darstellung die Versuche an anderen 
Orten, unter anderen Verhăltnissen und mit anderen Rohstoffen einfach 
zu wiederholen. Die Erfahrungen des Berichterstatters bestătigen es geradezu 
ausnahmslos, daLl ein 801cher Vorgang nur zu Enttăuschungen fiihren miiLlte. 

AU8 diesem Grunde hat sich der Gefertigte entschlossen, in der VOI"

liegenden Neuausgabe don Anhang A aufzunehmen. Er ist in erster Linie 
dazu bestimmt, den iiberpriifenden Versuchsansteller in jene Grund
begriffe einzufiihren, ohne welche eine richtige Versuchsanordnung und 
Versuchsauswertung kaum erwartet werden kann. DaLl es dabei immer 
noch eine Anzahl von Fragen gibt, welche wegen gebotener Kiirze im 
Anhang A nicht Platz fanden, trotzdem sie von vielen Versuchsanstellern 
erfahrungsgemăLl miLlverstanden werden, sei hier nur am Beispiel der 
B-Wertversuche fUr Wiirfelfestigkeiten (Festigkeitsformel von Abrams) 
kurz dargelegt. 

Wohl wird der aufmerksame Leser des Einleitenden Berichtes, des 
SchluLlwortes und der Anhănge A und eden Nachweis finden, daLl der 
Wasserzementfaktor schon eine Funktion aller jener Argumente ist, deren 
Fehlen der lapidar einfachen Abramsformel so oft zum Vorwurf 
gemacht wird; sie enthălt aber mit dem Wasserzementfaktor und ihrem 
jeweiligen Festigkeitsplafond A auch schon alle diese Argumente. Trotz
dem werden viele Versuchsansteller mit den B-Werten der Zusammenstellung 
auf Seite 5 weitaus groLlere Streuungen als die dort festgestellten erhalten. Sie 
haben dann eben wahrscheinlich nicht beachtet, daLl der Verdiinnungsabfall B 
ein jeweils zu bemessender Giitewel't des verwendeten Zementes ist, 
der wesentlich von seinem Zustande und vom Erhărtungsalter 
a bhăngt. Uberdies miissen die Bedingungen der Frischbetonerzeugung, 
der Versuchskorpererzeugung und der Nachbehandlung stets genau die
selben sein, wie sie bei der Ermittlung des betreffenden Ver
diinnungsabfalles B zu Recht bestandell. 

Es ist iibrigens ganz einerlei, welche der vielen Festigkeits
f ormeln zur Vorausberechnung der Wiirfeldruckfestigkeit verwendet 
wird: keine von .ihnen kann zuverlăssige Werte ergeben, wenn sie auf 
Versuchskorper bezogen wird, welche mit den Wertargumenten oder 
mit den Versuchsbedingungen der FormeI nicht iibereinstimmen. 
Năherungsziffern der Baustoffestigkeiten, wie wir sie aus der Statik ge
wohnt sind, konnen hier nicht als Gleichnis herangezogen werden. Hierin 
liegt einer der hăufigsten Griinde fiiI' die Feststellung von Enttăuschungen 
bei der Nachpriifung von Betonforschungsergebnissen. Abel' auch dic 
groLlte Genauigkeit des Versuchsvorganges ist unzureichend, wenn der 
Versuchsansteller nicht in den Geist der Erkennt.nisse eingedrungen ist. 
Nul' dann ist er imstande, die Voraussetzungen, welche den Erkenntnissen 
zugruncle liegen, richtig auf clie besoncleren Umstănde seines Falles zu 
iibertragen. Es kann daher gar nicht genug betont werden, wie wichtig 
die Theorie fUr die praktische Handhabung ist. 

Die vorliegende Theorie wird dem fluchtigen Leser des Anhanges A 
zunăchst vielleicht schwierig erscheinen. Bei năherem Eindringcn in die 
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Grundbegriffe und die potentiellen GesetzmăJ3igkeiten wird sich sehr rasch 
das Gegenteil herausstellen. Die vollstăndige und grundliche Erfassung 
durch theoretisch Vorgebildet,e erfordert nul' eine kurze Anstrengung 
bei gesammelter Aufmerksamkeit. Als Gewinn ergeben sich dann Klar
stellungen, welche viele bis dahin verwickelt erschienene Beobachtungen 
und Erfahrungen des Betonverhaltens durchleuchten. 

Nul' ei n Beispiel! Die Theorie macht es nun verstăndlich, warum 
die Betonforschung aIIer Lănder seit Jahrzehnten ein unbestimmtes 
GefUhl besonderer Vorteile bei der Prufung von Kornabstufungen 
nach geometrischen Reihen bekundete: Bilden doch letztere nichts anderes 
als logarithmische Systeme, deren Logarithmenbasis der jeweilige 
Reihenfaktor ist und welche zugleich MaJ3reihen fiiI' die Wasser
ansprilche und fur die erzielbaren Festigkeiten sind! 

Die Anhănge B und C stellen jene Ergebnisse dar, welche erst nach 
AbschluJ3 der Ausschu13berichte erzielt wurden, die also eine Fortent
wicklung im Sinne schărferer wissenschaftlicher Erfassung (z. B. dor 
technologischen Zusammenhănge des Abrams'schen Feinheitsmodub) 
bilden und - was daran vielleicht am begruJ3enswertesten erscheint - auch 
zu wesentlicher Vereinfachung in der Beurteilung der so wichtigen 
regellosen Kornverteilungen fiihren. Wie wichtig die letztere auch fUr 
scheinbar abseit,s liegende Gebiete ist, z. B. fUr das Gesamtsystem der 
Zementnormen, zeigt Anhang B, V, da aus ihm hervorgeht, daJ3 em 
allzu ăngstliches Festhalten an einem bestimmten Regelsand fUr die 
Vergleichbarkeit der Prufungsergebnisse entbehrIich ist, wenn nul' die 
N ormenmorte! stets in einem genau festgelegten Steifegrad, d. h. mit 
demselben Wasser-Trockenstoffaktor, erzeugt werden. Damit erscheinen 
die Verschiedenheiten in den bezuglichen Normenbestimmungen technisch 
fuhrender Lănder als belanglos und mancherlei Vereinfachungen als 
zulăssig nachgewiesen. 

Auch das dunkle Gehiet der Zugfestigkeiten des Betons durfte 
8ich auf den im Anhang C betret.enen ~-egen alsbald aufhellen lassen. 
DaJ3 derIei funktioneIIe Zusammenhănge wie jene der Betonfestigkeiten 
gegen Druck und Zug nicht im bloJ3en Versuchswege erkenn bar sind, durfte 
niemand weiter wundernehmen. Die hiel' gebotenen baupraktischen Behelfe 
fur die rasche und sichere A blesung der zu erwartenden Druck- und Zug
festigkeiten lassen um so mehr den Wert sorgfăltiger Vorversuche und einer 
genauen Betonerzeugung in die Augen springen. 

Der Berichterstatter ist allen Fachkollegen dankbar, welche die Aus
schuJ3arbeiten durch Mitteilungen ihrer Erfahrungen mit den neuen Grund
lagen fiirdern. Anderseits kennt der Osterr. Unterausschu13 schon durch 
die vorjăhrigen baupraktischen Anwendungen im Eisenbeton- und im 
BetonstraJ3enbau eine Anzahl junger, praktisch und wissen8chaftlich gut 
eingearbeiteter und von der Sache begeisterter lngenieure, welche 8ich zu 
Einfiihrungszwecken im ln- und Ausland jeweils gerne zur Verfugung stellen. 

lm Mărz 1934. 
ottokar Stern 

Anschrift: Wien, Porrhaus. 
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V orbemerkung 
zu den Versuchsberichten des UABb. 

Die folgenden Versuchsberichte (8. 3-52) weisen gegeniiber ihrer 
Fassung im Heft 14 der "Mitteilungen iiber Versuche, ausgefiihrt vom 
0sterr. Eisenbeton-AusschuJ3" (Wien 1933, Verlag 0sterr. Ingenieur- und 
Architekten-Verein), nur solche Ănderungen bezw. Ergănzungen 
auf, durch welche die Berichterstatter seitherige Versuchsergebnisse und 
Fortschritte beriicksichtigen, bezw. durch welche der Gefertigte auf Be
griindungen und Erlăuterungen der Anhănge A, B und C hinweist. 

DerngernăJ3 wurde auch die Bezifferung der Kornpotenz-Ord
nun gen unverăndert belassen, was bei allfălligen Gegeniiberstellungen 
der Versuchsberichte und der Anhănge irn 8inne des Anhangs A, 
Abschnitt I, Ziffer 5 (8. 54), zu beachten ist. 

Der Herausgeber. 



Einleitender Bericht, 
erstattet vom Obmann des UABb, Stadtbaurat Ing. Dr. Rudolf TiIlmann, Wien. 

Im Rahmen der Fachgruppe der Bau- und Eisenbahningenieure des 
Osterr. Ingenieur- und Architekten-Vereines sowie des Osterr. Beton
vereines fanden im Laufe des Jahres 1931 acht Wechselredeabende uber 
obiges Thema statt. Bei den ersten dreien dieser Veranstaltungen hatte 
der Berichterstatter, Baudirektor Ziv.-Ing. O. Stern, das Wort und trug 
den Stand der Technologie des Betons auf Grund der ihm bis dahin bekannt
gewordenen wissenschaftlichen Arbeiten des In- und Auslandes, ergănzt 
durch eigene Forschungen, vor. Die restlichen fUnf Abende waren dem 
Meinungsaustausch gewidmet, dem ein zahlreicher Interessentenkreis 
lauschte und in den insgesamt25 Fachleute wohlvorbereitet eingriffen. 
Bei seinen Antwortreden hatte der Berichterstatter Gelegenheit, die Aus
fuhrungen der einzelnen Wechselredner von seinem Standpunkte aus 
kritisch zu beleuchten. Der Inhalt dieser sehr anregenden Fachaussprache, 
in die auch ein tiefgrundiger zementphysikalischer Vortrag des Hofrates 
Ing. L. Jesser eingebaut war, durfte in năchster Zukunft als Monographie 
veroffentlicht werden. 

Um die Anregungen, die aus dieser Wechselrede geschopft wurden, 
fUr die kunftige Entwicklung der betontechnologischen Forschung und 
Praxis nutzbar zu machen, wurde von der Fachgruppe uber Anregung 
des Oberbaurates Dr. Ing. F. Emperger die EntschlieJ3ung gefaJ3t, dem 
Osterr. EisenbetonausschuJ3 die Schaffung eines Unterausschusses fur 
die Weiterbehandlung dieses Gegenstandes vorzuschlagen. Dieser Unteraus
schuJ3 wurde auch im Jănner 1932 mit folgendem Mitgliederstande eingesetzt: 

Baravalle, Ing. Dr. F., Hochschulassistent, Bittner, Ing. Dr. E., 
Hochschulassistent, Brzesky, Ing. A., Konsulent, Emperger, Dr. Ing. F., 
Oberbaurat, Ziv.-Ing., Ertl, Ing. Dr. H., Hochschulassistent, Grengg. 
Ing. Dr. R., o. o. Prof., Honigmann, Ing. E. J. M., Assistent, Ole
xinzer, Ing. J., Ziv.-Ing., Schreier, Ing. O., Direktor, Spindel, Ing. M., 
Oberbaurat, Stern, Ing. O., Baudirektor, Ziv.-Ing., Tillmann, Ing. Dr. R., 
Stadtbaurat (Obmann), Vieser, Ing. Dr. W., Ziv.-Ing., Zeissl, Ing. J., 
Direktor, sămtliche in Wien. 

Im Verlaufe seiner Tătigkeit ist es dem UABb gelungen, auch den Vor
stand des Materialprufamtes der Techn. Hochschule in Stuttgart, Prof. 
Ing. O. Graf, als Mitglied zu gewinnen. 

Dank der Bemuhungen dieses Ausschusses, insbesondere aber seines 
Referenten und hervorragenden Forderers O. Stern und dessen engsten 
Mitarbeiters J. Zeissl sowie des Entgegenkommens der Techn. Versuchs
anstalt der Techn. Hochschule in Wien (Prof. Dr. Ing. F. Rinagl) nnd 



der Wiener stădt. Priifanstalt fiir Baustoffe (Oberstadtbaurat Ing. Dr. 
A. Haseh) ist der UABb bereits zu wiehtigen neuen Erkenntnissen gelangt, 
die eindeutig den grundsătzliehen Weg zur Erreiehung des angestrebten 
Zieles weisen, die Zementbeigabe z und die erforderliehe Miseh
wassermenge w (Wasserbeigabe + Eigenfeuehtigkeit des Zusehlages) 
je 1000 kg Trockenstoffe vorauszubestimmen, die bei gegebener 
Zement- und Zus.chlagmarke zu einem Frischbeton verlangter 
Konsistenz (Steife-, bezw. Fliissigkeitsgrad) und einem erhărteten 
Beton von geforderter Wiirfelfestigkeit (Wb ) fiihren. 

Das bekannte, durch rund 50.000 Versuche gedeckte Gesetz von 
A 

D. A. A brams (Chicago) Wb = -- hat sich auch bei den Versuchen des 
Bf 

UABb bestătigt. Der "Druckfestigkeitsplafond" A sei hier nach Abrams 
w 

(1918) mit dem Festwert 1000 kg/cm2 angenommen und f = - gesetzt. 
z 

Der "Verdiinnungsabfall" B ist darin eine nur von der Zementgiite und 
dem Alter der Probekarper abhăngige Gra13e, deren Mittelwerte fiir die 
derzeit wichtigsten asterr. Zementmarken durch eine Versuchsreihe des 
UABb bestimmt wurden. 

Wie aus der folgenden Zusammenstellung hervorgeht, wurden mit 
jeder von vier Zementmarken 10 Probewiirfel (20 cm) erzeugt, welche durch
wegs gleiehen Wasserzementfaktor (0'7) und Zementgehalt, gleiehe Zu
sehlagstoffgattung sowie gleiehe Kornverteilung und Betonsteife auf
wiesen. Aus der mittleren 28tăgigen Druekfestigkeit wurde der jeweilige 
Verdiinnungsabfall B naeh der Abrams·Formel errechnet, so da13 die 
mit letzterem vorzunehmenden Vorausberechnungen gegeniiber den 
wirklichen F estigkeitswerten die eingetragenen, verhăltnismă13ig geringen 
Streuungen ergeben. 

Fiir die Beurteilung der mit Handelsportlandzementen unserer 
fiihrenden Marken zu erwartenden 28 tăgigen Wiirfeldruekfestigkeiten 
kann hienach ii bersehlăgig mit B= 10 gerechnet werden, wodurch es 

w 
maglieh wird, am Rechenstab den zu --:- (als Logarithmus) gehorigen 

z 
Numerus, bezw. dessen reziproken Wert abzulesen, um unmittelbar die 
voraussichtliehe Festigkeit zu erhalten. Bei der ungefăhren Voraus
bereehnung der 28tăgigen Wiirfeldruekfestigkeit friihhochfester Portland
zemente derselben Marken empfiehlt es sich hingegen, B = 8 zu setzen. 
Dann hat die angedeutete Ermittlung am Rechenstab aber nur mit 

w 
0'9 .- zu erfolgen. Derlei B-Werte sind natiirlich nur ganz rohe 

z 
Năherungen (vgl. Anhang 0, I). 

Wie erwăhnt. beruhen vorstehende Kontrollversuche noch auf 
dem von Abrams i. J. 1918 festgesteIlten und von ihm als absolute Kon
stante betrachteten 28tăgigen Druckfe~tigkeitsplafond von 1000 kg/cm2 • 

Seither haben sowohl Abrams als auch andere Forscher - gleich dem 
Referenten des UABb - dank den erzielten Fortschritten in der Zement
erzeugung einerseits eine Steigerung nnd anderseits eine gewisse Abhăngig-
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Zusammenstellung cler B-Wertversuche. 

HandeIsportIandzement Fruhhochfester PortIandzement 
I ' 

Deck -1 Druckfestigkeit = I Deck- I Druckfestigkeit = I 
zcichen . . B zeichen. 1. 1 

der. jEmzelwerti MIUeI I Streuung der Emzelwertl MIUeI I Streuung I B 
Marke kg(cm' I °io I Marke I k,qjnn'Z I % I 

200 270 
----

219 250 
-~----

197 258 
---- ---

218 21-5 _._-- + 5'8 ---_ .. - + 6'3 
I 

[276]1) 207 bis 9'0 Iit 
24S 254 bis 7'1 ---

[234]1) - 4'8 21-8 - 7'5 --- -----

204 260 
----

203 260 

1
213-1 I 

._--_.-

265 
--- ._-_.-

205 235 

I 
I 

175 226 
----

178 233 

17!:! 235 
--~ 

181 206 
--- + 8'5 ------ + 7'3 

II 192 177 bis 12'0 III< 
215 219 bis 8'7 ---- ----

169 - (j'8 214 - 6'0 ----
183 209 

173 
j 

~1O 
----

178 

I 
223 

----- ----
165 223 

, 
,) InfoIge FehIers in der VersucbsdurchfUhrung von der MitteIbiIdung ausgeschieden. 

keit dieser Kennzahl von der Stoffbeschaffenheit beobachten konnen. 
Hier sei nur kurz darauf hingewiesen, daJ3 die Ermittlung des Druckfestig
keitsplafonds fiir bestimrLte Baustoffe nichts anderes erfordert als 
die Wiederholung der vorangefiihrten Versuchsreihen unter Anwendung 
noch ei nes zweiten Wasserzementfaktors, der ebenfalls gut.en Zu
sammenhalt der Mischen gewăhrleistet. Fiir jede Stoffgattung ergeben 
sich auf diese Weise zwei Gleichungen mit den Unbekannten A und B. 
Die gesuchten Werte sind dann: 

1 

A _ (W/2)f2-fl. 
- Wl' ' 

Fiir je einen Wasserzementfaktor f (z. B. 0'7) entsprechen die zuge
horigen Druckfestigkeiten W dem Mittelwert der Festigkeiten einer Ver
suchsreihe (z. B. laut obiger Zusammenstellung). Eine năhere Betrach
tung der vorstehenden Ausdriicke fiir A und B lăJ3t erkennen, daJ3 in 
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W 
verschiedenen Erhărtungsaltern der Quotient--1 wesentlich groJ3eren 

W2 
W r, 

Verănderungen unterliegt als ~_I_ Fiir 1:> fI <: f2 <: 1 gilt stet" 
Wl' 

W 
W1 :> W 2• Der Quotient 1 nimmt ab mit zunehmendem Erhărtungs-

W2 

alter, d. h. die beiden Festigkeitswerte năhern einander. Demgegeniiber 
wird aber W /' in wesentlich geringerem MaJ3e verkleinert als W l', so 
daJ3 der Quotient dieser beiden Potenzen trotz zunehmendem Er
hărtungsalter unverăndert bleibt, sobald sich nul' (fiiI' zusammen
haltende Mischen) die Druckfestigkeiten jedes Zementes bei ver
schiedenen Erhărtungsaltern (W t, <: W t ,) umgekehrt verhalten Wle 
die Verd iinnungsa bf ălle in diesen Erhărtungsaltern, erhoben zur 
Potenz des jeweiligen Wasserzementfaktors f, also unter der Bedingung 

Wt,: Wt, = Bi. : Bi:": Der Wert A erscheint somit nach neuester 
Erkenntnis im Gegensatz zu B als ein vom Erhărtungsalter unab
hăngiger Kenn wert des Z emen tes. (V gl. Anhang C, III, SchluJ3absătze.) 

FiiI' den Zusammenhang zwischen dem Wasseranspruch w einerseits 
und der Beschaffenheit (petrographisch-morphologische Natur, Korn
verteilung) der Zuschlăge und der jeweiligen Konsistenz des Frischbetons 
anderseits wurde aus den Ergebnissen der bisherigen Versuche des UABb 
ein sehr einfaches Gesetz gefunden. Von ăhnlich verbliiffender Einfach
heit ist die so wichtige Beziehung, die sich zwischen dem Hochstdichtig-

(
' V ollraum der Trockenstoffe ) 

keitsgrad des Frischbetons Â und 
Raum des eingeriittelten Frischbetons 

der Zuschlagstoffgattung und -kornung aus den erwăhnten Versuchen 
ableiten lieJ3. 

Am 4. und 10. Mai 1933 wurden einem groJ3eren Kreis von Fachleuten 
die neuen Erkenntnisse nach kurzer Erlăuterung an einigen praktischen 
Versuchen vorgefiihrt. Dabei wurde als vortrefflicher Ersatz der 
Rechnung die "Kornp~tenzwaage" nach O. Stern benutzt, deren Grund
gedanke und Einrichtung aus dem einschlăgigen Schrifttum als bekannt 
vorausgesetzt werden kann. Die oben angedeuteten neuen Gesetze fiiI' W 

und Â, ferner eine Studie iiber Zuschlagstoffe mit sogenannten Ausfall
kornungen und die hinsiohtlich der vielumstrittenen Frage der Konsistenz
messung durch die Versuche des UABb gewonnenen Erkenntnisse sind 
in den nachstehenden Berichten I bis III vom physikalischen und ban
praktischen Standpunkte ausfiihrlicher behandelt. 

Moge dieser Beitrag zur Betontechnologie das Interesse und Vertrauen 
weiterer Fachkreise gewinnen und sich auf diesem Wege moglichst bald 
im Sinne einer zweckbewuJ3ten, der Sicherheit und Wirtschaftlichkeit 
in gleichem MaJ3e dienenden Herstellungsart des Betons auch in der Bau
praxis auswirken! Uber die weiteren Arbeiten des UABb, dessen Auf
ga be mit dem bisher Erreichten noch lang~ nicht vollstăndig gelost ist, 
wird fortlaufend berichtet werden. 



1. Bericht iiber die Versuche zur Bestimmung 
von Wasseranspruch, Wasserzementfaktor, Dichtig
keitsgrad und der notwendigen Zementmenge 

mittels der Kornpotenzwaage. 
Erstattet vom Versuchsansteller Ing. Ignaz Zeissl in Wien anden U. A. fi.ir zielsichere 

Betonbildung. 

Mit der Kornpotenzwaage lassen sich zwei grundsătzlich verschiedene 
Aufgaben sicher und muhelos lăsen. 

1. Man kann auf der Waage fUr ein gegebenes Trockenstoffgemenge 
und fur eine gewunschte Betonsteife die notwendige Wassermenge, u. zw. 
in Litern je 1000 kg Trockenstoff ermitteln. Ebenso mBt sich der 
Wasserzementfaktor unmittelbar ablesen und auch der Undichtigkeitsgrad 
(d. h. der perzentuelle Anteil der Hohlrăume in einem plastischen Beton) 
bestimmen. Sohin kann man alle diese ublicherweise vorkommenden 
Aufgaben erfUllen. 

2. Man kann aber mit der Kornpotenzwaage eine zweite wirtschaftlich 
und sicherheitlich interessantere Aufgabe liisen. Es IăBt sich nămlich zu 
einem gegebenen Zuschlagstoff (also noch ohne Kenntnis des Zement
anteiles) und fUr einen geforderten Wasserzementfaktor (d. h. fur eine 
vorgeschriebene Festigkeit) sowie fUr eine geforderte Konsistenz direkt 
die notwendige Zementmenge bestimmen, indem das notwendige 
Mischungsverhăltnis ermittelt werden kann. Natiirlich IăBt sich zugleich fUr 
das so erhaltene Gemenge wie unter 1. auch der Wasseranspruch in Litern 
je 1000 kg Trockenstoff und der Undichtigkeitsgrad ablese.n. 

Erste Aufge,be. 

Ais Vorfrage fur alle vorgenanntenDaten muBte zunăchst eine 
Grundaufgabe geliist werden: "Wie bestimmt man die zu einem Korn
gemenge notwendige· Wassermenge, um eine b est i m m te K o n sis ten z 
zu erhalten?" 

Jm Laufe unserer Versuche sind wir immer mehr zur Uberzeugung 
gekommen, daB der Weg uber den Feinheitsmodnl nur dann, aber dann 
ganz zum Ziele fuhrt, wenn nicht der resultum~nde Feinheitsmodul des 
ganzen Gemenges, sondern die Feinheitsmoduln der einzelnen Fraktionen 
in die Berechnung eingefuhrt werden. Es hat sich nămlich ergeben, daB 
der Wasseranspruch fUr eine denkbar s'eeifs'e Konsistenz irgend
einer einzelnen Korngruppe eines Gemenges (das Gemenge immer ein
schlieBlich Zement betrachtet) sich bestimmt zu 

10 = (~r l/1000 kg Trockenstoff 
r / 
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wobei r der wirksame Feinheitsmodul dieser Fraktion ist, Diese FormeI 
gilt nur fUr den EinfluI3 der Fraktionen im Gemenge, nicht fUr eine 
Fraktion aUein, so daI3 der tatsăchliche Wasseranspruch fUr ein Gemenge 
aus z, B, zehn Fraktionen sich bestimmt zu (in Litern je 1000 kg Trocken
stoffen) : 

Der so erhaltene Wert des Bruches, von uns Verteilungszahl A 
genannt - weil hiedurch die Art der Verteilung der K6rner im Gemenge 
weitgehend gekennzeichnet wird -, muI3 fUr die verschiedenen Kon
sistenzen mit einer fUr gleiche Konsistenz, gleiche Zuschlagstoff- und 
Zementgattung immer gleichen Konstanten, von uns Verdunnung kx ge
nannt, multipliziert werden, um den endgiiltigen Wasseranspruch W.r 

fur die betreffende Konsistenz zu erhalten: 

W x = A, kx ' 

Die Verdunnung k x bewegt sich von nahe 1 fur "schwach erdfeuchten" 
Beton bis uber 2 fur "dunnflussigen" Beton und betrăgt nach unseren 
Versuchen mit R.un.dkBrnungen (TfI. I) fUr erdfeuchten Beton 1'16, fUr pla
stischen Beton 1'53 und fUr GuI3beton 1'8, Hat ein Baustoffgemenge z,B, die 
VerteiIungszahl50, so braucht man fur erdfeuchten Beton 50 X l'i6 = 58 l, 
fUr plastischen Beton 50 X i'53 = 76'5 l und fUr GuI3beton 50 X 1'8 = 90 l 
Wasser je 1000 kg Trockenstoff. Diese Werte stimmen im allgemeinen 
bis auf -+- 3% genau, Nur bei extremen Kornverteilungen und bei 
extremen Konsistenzen kommen, aber auch nur ausnahmsweise, Ab
weichungen bis zu -+- 7% vor, 

Hier ist noch uber die Feinheitsmoduln etwas einzuschalten, Die 
in die FormeI einzusetzenden Feinheitsmoduln sind das arithmetische 
Mittel der dekadischen Logarithmen der beiden N achbarsieblochdurch
messer, in Mikron ausgedruckt (vgI. Anhang. B, I). Aiso fUr Sand, 
welcher durch ein 2-mm-Sieb durchfăllt und auf dem 1-mm-Sieb liegen
bleibt, setzen wir als Feinheitsmodul (SchluI3kornpotenz) den Wert 

log 2000 + log 1000 3'3 + 3'0 , 
r = = = 3'15 eln, 

2 2 

Nur mit dem Zement muI3 eine Ausnahme gemacht werden, Der von uns 
verwendete Zement muI3te mit einem wirksamen Korndurchmesser von 
76'5 ft eingesetzt werden, so daI3 sich ein Feinheitsmodul von 1'883 fUr 
den Zement ergab 1) (vgl. Anhang B, II), 

Dieser wirksame Zementfeinheitsmodul wird vermutlich zufolge ver
schiedenartiger Kornknollenstruktur im Feuchtgemenge fUr ver
schiedene Zemente etwas schwanken, jedoch wahrscheinlich immer inner
halb enger Grenzen, etwa l' 8-2, bleiben, 

Die Ermittlung des Wasseranspruches irgendeines Trockenstoff
gemenges kann nun durch Wăgung oder Rechnung in folgender 
Weise geschehen: 
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Auf der Kornpotenzwaage sind die Schalen fUr die einzelnen Korn

fraktionen in einem Abstand von der Drehungsachse gleich (lrO Y auf

gehăngt. Der Zuschlagstoff wird getrocknet, durch Siebung getrennt und 
in die passenden Schalen gefUllt. In die Zementschale. braucht nicht der 
Zement, sondern bloJ3 das entsprechende Gewichtstuck gelegt zu werden. 
Alle Schalen ergeben zusammen ein Drehmoment von der GroJ3e' 

( 10 )3 I 10)3 I 10 \ 3 
gl -;~'. + g2l ~ + ...... + git (-r~ ) 

d. i. aber gleich dem Wasseranspruch 000 der 1000fr.chen Pro bemenge fUr 
eine ideelle Betonsteife 1. Verschiebt man nun am andern Arm der Waage 
ein Laufgewicht G = gl + g2 + ... + g", also gleich der Summe der Einzel
gewichte unserer Probemenge, so lange, bis die Waage einspielt, so erhălt 
man je 1000 kg Gemenge 

( 
10 \3 ( 10 )3 110 \ 3 

gl -) + g2 -- + ...... + gn i-) 
r l \ r 2 \ rit 

A = ----=-----'---'---------'---'--
G 

welche als "Verteilungszahl" benannt wurde. Sie stellt den Wasser
anspruch je 1000 kg Trockenstoff fUr die ideelle Ve.~-dunnung 1 dar. Dies 
wăre als ein sehr schwach erdfeuchter Beton zu denken. Fur eine ge
wiinschte praktische Konsistenz muJ3 A noch mit der entsprechenden 
Verdunnung kx multipliziert werden. 

Beispiel: 

Versuchsgemenge Nr. 22 der Tafeln 1 und II, Mischung 1: 8 nach 
Gewichtsteilen. 

Kornung {Ix in kg (!.O)' l Wasser 
,. , jc l000fachcr Korngruppc 

Zement (0'0027-0'1 mm)l). 1'10 150 165 
0'06- 0'2 mm .......... 0'35 125 44 
0'2 0'5 o ••••••••• 0'53 64 34 
0'5 1 o ••••••••• 0'62 43 26 
1 2 .......... 0'62 32 20 
2 5 .......... 0'71 23 16 

18 -25 o ••••••••• 2'80 12'5 35 
25 -35 .......... 3'20 ll'O 35 

Gesamtmenge ........... 9'93 Tonnen erfordern 375l Wasser, 

') Siehe II. Bericht, S. 19: die ermiUelte Kornverteilung der Marke .Robur". 1hre Korn

knollen crgeben don 0 76'511, wenn FuLlnotc 6) sinngomaLl ausgcwcrtet wird (" = s}). Mit ,.=1'883 

crgibt sich als EinfluLlfaktor ( 1'~-r = 5'313' = 150 = -"-~- (vgl.") und S. 29). FUr dic darauf-
3 S 

1'78 + 2·3 ( 10)' " folgcnde Kornungsgruppe ist aber ,'= ---2-- = 2'04, daher der EinfluMaktor 2'of = 5 = 

= 125 usw. 
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375 
d. h. A =-~- = 37'8. Die Verdiinnung betragt bei dem von uns ver-

9'93 
wendeten Zuschlagstoff (RoIlkies und Mahlsand), wie schon erwahnt, fiir 
erdfeuchten Beton 1'16, fUr plastischen Beton 1'53 und fUr GuEbetonl·8. 
Sie muE bei Ănderung der Natur des Zuschlagstoffes in der Aufnahme
schrift (s. das Muster, S. 13) neu festgelegt werden und bleibt bei dem· 
selben Zuschlagstoff fUr jede Kornfolge desselben konstant. 

Die Ermittlung der Verdiinnungen hat durch Vorversuch zu 
geschehen und ist ganz einfach: Man bestimmt die Verteilungszahl A 
auf der Kornpotenzwaage, vermengt aIle Korngruppen und gibt so vieI 
Wasser dazu, bis die gewiinschte Konsistenz erreicht wird, und der Quotient 
aus Wasser OO.r durch Verteilungszahl A ist die Verdiinnung k x fiir die 
betreffende Konsistenz (vgl. S. 50). 

Als PriifmaE der gewiinschten bzw. erzeugten Konsistenz ,er
wendeten wir regelmaEig die Angaben des Umformungsversuchs von 
Powers,l) welche wir liber auch sehr oft mit jenen der Ausbreitprobe 
und zu wiederholien Malen auch mit der Setz pro be in Vergleich 
stellten. Die Ergebnisse des G lei tversuchs n'1ch Skram t.aiifi 2) 
erwiesen sich als unbrauchbar. Die probeweise Benutzung des Eindring
versuchs 3 ) nach Otto Graf soIl bei den weiteren Versuchen mit 
morphologisch verschiedenen Zuschlagstoffen noch erfolgen. 

Die Kornpotenzwaage Iost zugleich noch eine weitere Aufgabe. 
Wird namlich als Laufgewicht nicht (wie beim ersten Versuch) das 

gesamte Trockenstoffgewicht, sondern nur das Zementgewicht ge-

wahlt, so ergibt sich als Ablesung der "Wasserzementfaktor" (~: ). Man 

erkennt dies am besten durch den Drehmomentensatz: 
Das Drehmoment auf der rechten Seite der Waage ergibt - wie be

reits oben dargetan -

Wo = gz - + gl I - + ..... + gIt -( 10 )3 ( 10 )3 ( 10 \3 
rz \r1 ,rn ) 

wobei jetzt gz und rz Gewicht und wirksamer Feinheitsmodul des 
Zementes bedeuten. 100 bedeutet das Wasser fUr die 1000fache 
Probemenge gz + gl + ... + g" und fUr Verdiinnung = 1. Nun legt 

man links in das leere Laufgehange nur gz und verschiebt dasselbe so 
lange bis Ausgleich eintritt, also bis zum Teilungspunkte x. Es ist dann 

g z • X = O 001 w o' oder 1000. X =1lJ() = (~) der Wasserzementfaktor. AIso 
gz Z 

gibt der Abstand x =" Ar = (.~) schon die ge;uchte Able3ung an. 
z,k=1 

Auch diese Ablesung )'rfUr die Verdiinnung 1 muE selbstredend wieder mit 

1) Engineering News-Record, 10. Mărz 1932, S. 372. 
2) ,0slerr. Bauzeitung", 1932, H. 22. S. 262. 
') Heft 71 des .Deutscher Ausschul> fUr Eiseuheton", S.57. 
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der Verdiinnung k,c multipliziert werden, um fiiI' die geforderte Kon-

(
11.' \ 

sistenz den richtigen Wert zu geben: --) = Ar. kx . 
Z; 

Der physikalische Zusammenhang von Wasseranspruch und Dichtig
keitsgrad der Gemenge gestattet in gleicher Weise auch die Ermitt
lung des letzteren aus der Verteilungszahl Ax. 

Es hat sich tatsăchlieh gezeigt, da13 dieselbe Verteilungszahl A 
bezeichnenderweise auch ein Ma13 fiiI' den Undichtigkeitsgrad u, d. h. 
ein Ma13 fiiI' den perzentuellen Anteil der mehr odeI' weniger wasser
gefiillten Hohlrăume in einem plastischen Beton, im eingeriittelten Zu
stande, bildet. Diesel' Undichtigkeitsgrad u war bei den untersuchten 
Zuschlagstoffen 

u = A . 0·378. 

Dichtigkeitsgrad ~ = 100 - u. Das Proportionalitătsma13 stellt also 
den Dichtigkeitsfaktor 0= 0·378 fiiI' diese Stoffgattung dar. 

Z. B. fiiI' A = 50 ergibt sich u = 50.0·378 = 18·9%, d. h. im 
plastischen Beton mit der Verteilungszahl 50 sind 19% Hohlraum und 
81% Vollraum (Zement und Zuschlagstoff). Wasser ist hiel' dem Hohl
raum zugerechnet (vgl. III. Bericht, FuBnote 3, S. 24). 

DieseZahlen ergeben sich als Maxima der Dichtigkeit in geriitteltem 
Zustande. FiiI' die Ermittlung von u im Versuchswege haben wir unser 
Me13gefăB zur Bestimmung des Volumens aus einem ca. 8 mrn starken 
Stahlrohr von 160 mm innerem Durchmesser und 300 mm Lănge mit 
eingeschwei13tem Boden hergestellt und, nachdem der plastische Beton 
eingefiillt war, mit 50 Schlăgen eines Handhammers, verteilt auf die ganze 
Au13enflăche der Behălterwand, den Beton eingeriittelt. Gleichzeitig be
lasteten wir den Kolben dieses Me13gefă13es mit einem 20-kg-Gewicht. Es 
zeigte sich, da13 diese primitive Methode sehr genau war. Vier- und 
fiinfmal wiederholte Versuchsreihen ergaben nul' ganz unmerkliche Ab
weichungen in der Dichte; oft stimmten die Werte auf Zehntelprozente 
genau iiberein. Ein "Raummesser-· ist in Abb. 4a rechts unten sichtbar. 

Da13 Wasseranspruch und Dichtigkeit bei plastischem Beton in einem 
so innigen Zusammenhange stehen, Iă13t sich zum Teil so erklăren, da13 in 
sehr dichten Betonen eben nicht mehr Raum fiiI' das Wasser vorhanden 
ist als Leerrăume da sind, wonach dichter Beton wenig Wasser braucht. 

Hiel' mu13 ich noch erwăhnen, bis zu welchem Zementmischungs
verhăltnisse alle diese Angaben sich noch als zuverlăssig erwiesen. 
Mischungen 1: 9 bis 1: 10 nach Gewichtsteilen, also ca. 230-210 kg/m 3 

Fertigbeton waren noch zuverlăssig. Ist weniger Zement im Kubikmeter 
vorhanden, dann braucht man speziell fiiI' weichen Beton mehr Wasser 
als die Kornpotenzwaage angibt. Es fehlt eben das Schmiermittel Zement, 
um die Mischung zum F'lie13en zu bringen; teilweise tritt auch schon Wasser
abscheidung ein (geringerer Zusammenhalt). Anderseits sind Mischungen 
1:4·5 bis 1:4 nach Gewichtsteilen, also ca. 420-450 kg/m3 die obere 
Grenze. Bei noch fetteren Mischungen gibt unsere Waage schon zuviel 
Wasser an, tatsăchlich braucht man dann etwas weniger. Ebenso 
verhălt es sich mit dem Undichtigkeitsgrad. Zu magere Mischungen 

2 
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ergeben auf der Waage kleinere, zu fette Mischungen gr613ere Undichtig
keitsgrade als die tatsachlichen Werte. Der Zuverlassigkeitsbereich ent
spricht aber wohl aIlen praktischen Bediirfnissen (vgl. Tafel II). 

Zweite Aufgabe. 

Gegeben: der Zuschlagstoff, die geforderte Betonsteife und Festig
keit. Wieviel Zement und Wasser sind erforderlich? 

Da mu13 ich eine Annahme treffen, namlich, da13 ich aus einer der 
bekannten Festigkeitsformeln den "Wasserzementfaktor" hinreichend 
genau fiir die geforderte Betonfestigkeit errechnen kann. Ist dies der 
FalI, was insbesondere fiir gut zusammenh'1ltende Betone zutrifft, dann 
ist unsere Aufgabe sehr einfach: ich nehme eine getrocknete Menge des 
Zuschlagstoffes, mit dem ich arbeiten solI, trenne sie in die Einzelfraktionen 
und fiiIle sie in die passenden Schalen der Kornpotenzwaage, alles ohne 
Zement. Anderseits dividiere ich den Wasserzementfaktor durch die Ver
diinnung (die geforderte Betonsteife und damit die Verdiinnung sind ja 
gegeben) und erhalte jene Zahl, die m;r angibt, wo ich das noch leere Lanf
gehange einstelIen solI. 

Die 1000fache Ablesung mu13 also 

Die Waage ist zunachst nicht ausgeglichen, rechts liegt in den Schalen 
der Zuschlagstoff, die Zementschale ist noch leer; links steht das Lauf
gehange zwar am richtigen Platz, aber leer. Nun gebe ich auf beide 
Waageseiten, u. zw. sowohl in das leere Laufgehange als auch in die leere 
Zementschale stufenweise immer gleichviel Gewichtstiicke bis die Waage 
einspielt. Das zugesetzte Gewicht gibt diejenige Zementmenge an, 
welche n6tig ist,um mit dem gegebenen Zuschlagstoff sowohl den ge
wiinschten Wasserzementfaktor als auch die gewiinschte Betonsteife zu 
erhalten. Nehme ich dann als Laufgewicht Zement plus Zuschlagstoff, 
so kann ich die Verteilungszahl A und damit den Wasseranspruch 
durch Ablesung iiberpriifen sowie den Undichtigkeitsgrad u, bezw. den 
Dichtigkeitsgrad d = 100 -- u berechnen. 

Ich glaube, damit einen Weg gefunden zu haben, auf dem man 
im Interesse nicht nur der Wirtschaftlichkeit, sondern auch der Sicher
heit weiter gehen solIte. Es ist nicht mehr .;notwendig, Zementmenge und 
Festigkeit und Konsistenz vorzuschreiben, eine V orschrift, die zumeist 
innere Widerspriiche enthalt und daher von vornherein zur Verletzung 
verurteilt ist. Es geniigt von nun ab volIkommen, die Festigkeit und 
Konsistenz zifferma13ig vorzuschreiben. Die Kornpotenzwaage 
gibt dann an, wieviel Zement und Wasser beizusetzen sind. Die Sicher
heit wird damit nur erh6ht. Denn die Zementmenge vorzuschreiben 
hat immer als recht vage Voraussetzung, da13 der Zuschlagstoff gewisse 
Annahmen in seiner Kornverteilung erfiilIt; tut er dies nicht, dann ist die 
Vorschrift - so beengend und unwirtschaftlich sie auch immer wirken 
mag - doch unzureichend. Die Kornpotenzwaage dagegen wird im FalIe 
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ungiinstiger Zuschlagstoffe eben noch mehr Zement als heute vorschreiben, 
wahrend sie bei gutem Zuschlagstoff sich gew6hnlich auch mit weniger 
Zement zufrieden geben wird. 

Kiinftige Betonbestimmungen sollten - meines Ermessens - fiir 
den zur Herstellung tragender oder sonstiger h6heren Beanspruchungen 
durch Abniitzung, Witterung usf. ausgesetzten Bauteile (Stiitzen, Decken, 
Rahmen, StraJ3enbeliige, Stiitz· und Staumauern usf.) dienenden Frisch· 
beton die Vorschrift enthalten, daJ3 seine Erzeugung durch eine 
"Aufnahmeschrift", etwa nach dem S. 13 entworfenen Muster, 
zu bescheinigen ist. Eine solche Aufnahmeschrift wiirde zugleich 
als eine methodische Anleitung fiir eine m6glichst zielsichere Beton· 
bildung wirken und durch ihre Hinterlegung zum Bauakt einen schatz· 
baren baubeh6rdlichen und die spateren Erfahrungen mit dem Bauwerke 
wissenschaftlich verwertenden Behelf darstellen. Die Belastung der Bau· 
fiihrung durch eine solche Vorschrift ware aber sogar geringer als im 
Falle genauer Einhaltung der derzeitigen N ormbestimmungen und Bau· 
kontroll·Richtlinien. 

Die hier angeregte Betonvorschrift braucht selbstverstandlich durchaus 
nicht von der Verfiigbarkeit einer Kornpotenzwaage abhangig gemacht 
zu werden, weil ja die resultierende Verteilungszahl A aus allen 
Korngruppen des Trockengemenges nach dem Momentensatz auf dieselbe 
Weise berechnet werden kann, wie etwa die SchluJ3kornpotenz de., 
Gemenges (siehe das Beispiel auf S. 9). 



II. Bericht liber Betonversuche mit bestimmten 
Ausfallkornungen. 

Erstattet vom Versuchsansteller Ing. Ignaz Zeissl in Wien an den U. A. fUr zielsichere 
Betonbildung. 

Die Frage, welche durch unsere hier berichteten Versuche zu klăren 
war, lautete: 

Kann die Sieblinie durch die (im 1. Bericht behandelte) "Verteilungs. 
zahl" vollwertig ersetzt werden und gibt letztere auch in jenen Făllen 
noch Auskunft, wo die Sieblinie versagt? 

Setzt man ein Gemenge etwa nach Fuller oder nach einer in den 
neuen deutschen Eisenbetonbestimmungen als "besonders gut" bezeich· 
neten Sieblinie zusammen und entfernt man aus diesem Gemenge die 
Kornungen zwischen 0 3 und etwa 15 mm, wobei sie durch Kornungen iiber 
,015 mm derart ersetzt werden, dal3 einerseits das Mischungsverhăltnis 
aufrecht bleibt und dal3 anderseits von den Kărnungen bis ungefăhr 
o 3 mm einschliel3lich Zement etwa 40-450/0 des Gesamtgewichtes vor· 
handen sind, dann kann man eine eigenartige Wahrnehmung machen. 

Man findet nămlich, dal3 der Zusammenhalt besser und der Beton 
leichter verarbeitbar wird und dal3 vor allem der Beton zur gleichen Kon· 
sistenz weniger Wasser braucht. Letztere Wahrnehmung wird besonders auf· 
fallend bei plastischen und giel3baren Betonsteifen. 

Trăgt man nun das so entstandene Trockengemenge in das Sieb· 
linienbild der neuen deutschen Eisenbetonbestimmungen ein, so findet 
man, dal3 eine solche Sieblinie teilweise schon in den als sehr schlecht 
geltenden Bereich făllt. Der Beton hingegen ist entschieden besser ge· 
worden. Aiso stimmen fUr den gedachten Fall Sieblinie und Tatsache nicht 
iiberein. Demnach gibt es Gemenge, welche, gemessen an den neuen 
deutschen Siebliniennormen, sehr schlecht sein sollten, aber tatsăchlich 
ebenso gut, ja besser sind als die besten nach diesen genormten Sieb· 
linienbildern hergestellten stetigen Gemenge. 

Priift man hingegen beide Gemenge auf der Kornpotenzwaage, dann 
findet man, dal3 das Gemenge "mit Ausfallkornung", d. h. wo das 
Mittelkorn von etwa 0 3-15 mm fehlt, also ein Gemenge, bei welchem 
diese Mittelkărnung durch grăbere Kărnungen ersetzt ist, fiir die gleiche 
Konsistenz weniger Wasser braucht. Die Kornpotenzwaage gibt also 
einen richtigeren Bescheid, indem die Verteilungszahl kleiner wird und 
damit auch der Wasseranspruch fUr die einzelnen Konsistenzen. 
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Man kann sich das wie folgt erklăren. Die ausgefallene Mittelkornung 
wiirde bei ihrem Vorhandensein in doppelter Hinsicht schădlich wirken: 

1. Sie treibt die Grobkornung auseinander. Die Wahrscheinlichkeit 
nămlich, daJ3 sich die Mittelkorner tetraedisch in die Leerrăume der Grob
kornung legen, ist wohl vieI kleiner als die Wahrscheinlichkeit, daJ3 diese 
Korner andere Lagen einnehmen. Es gibt nur einen einzigen Punkt 
zwischen vier Schottersteinen, der jenem Idealfall entspricht, jedoch viele 
Punkte, die ihm nicht entsprechen. Und in allen andern Lagen treibt 
das Mittelkorn die Schottersteine auseinander, wodurch die Lagerung 
der Grobkornung noch vieI sperriger wird, d. h. es ist vieI mehr Leer
raum vorhanden, welcher durch den Zementmortel, der jetzt natiirlich 
auch die Mittelkornung enthălt, ausgefiillt werden muJ3. Infolge des 
sperrigen Mittelkornes befindet sich also die ganze Betonmischung in 
einer Art labilen Gleichgewichtes. Erst wenn einem solchen Beton ent
sprechend vieI mechanische Verdichtungsarbeit zuteil wird, entsteht in 
zunehmendem MaJ3e tetraederfOrmige Lagerung der Kornungen, d. h. der 
Beton wird dichter. 

2. Eine weitere schădliche Wirkung der Mittelkornung tritt dadurch 
auf, daJ3 sie wie ein Filter wirkt. Die Durchmischung des Betons kann 
nicht immer einwandfrei sein, auch kann er sich beim Transport und 
beim Einbringen in die Schalungen mehr oder weniger entmischen. Ist 
dies aber der FalI, dann verhindert die Mittelkornung den feineren 
Mortel daran, in die Leerrăume der Grobkornung einzudringen. Sie 
bildet gewissermaJ3en ein Filter, das sich infolge des geflissentlich gleich
măJ3igen Kornaufbaues verstopft, da es immer wieder Korner gibt, 
welche durch die vorhandenen Offnungen zwischen groJ3eren Kornern 
nicht hindurchkommen. Es entstehen die allbekannten Schotternester 
und anderseits naturgemăJ3 auch schotterarme Betonteile mit allen ihren 
N achteilen. 

Fehlt hingegen jene Mittelkornung, dann zeigt sich- wie erwăhnt -, 
daJ3 mit weniger Wasser fiir die gleiche Konsistenz das Auslangen gefunden 
wird. Auch dafiir lassen sich zwei Griinde als Erklărung anfiihren: 
Erstens werden die mittleren Korner durch groJ3ere ersetzt, welche 
weniger Oberflăche haben, daher weniger Wasser brauchen; zweitens 
enthălt der Beton zwei aufeinander besser abgestimmte Bestandteile, die 
sich gegenseitig in der Bewegung eben nicht hindern. Der Mortel kann 
in die Grobkornung infolge ihrer groJ3en Leerrăume leicht eindringen, 
und die Grobkornung kann im "Schmiermittel Mortel" sich ebenfalIs 
leichter bewegen, als wenn das sperrige, sprode Mittelkorn vorhanden 
wăre. Man erhălt dieselben AusbreitmaJ3e schon bei steiferer Konsistenz 
des Mortels als bei gleichmăJ3ig verteilter Kornstufung. 

Der Beton ohne Mittelkornung lăJ3t sich auch, wie jedem sofort auf
făllt, leichter verarbeiten und ist vor alIem vieI gleichmăJ3iger sowohl 
schon im Aussehen als beim Einbringen und nach der Ausschalung 
wie auch insbesondere in cler Festigkeit. Schotternester werclen nicht 
gebildet (vgl. Abb. 4). 

Hinsichtlich der erzielten GleichmăJ3igkeit in cler Druckfestigkeit 
mogen folgende Versuchsergebnisse ein Bilcl geben: 
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1. Von zehn Probewurfeln (20 cm) mit der Mischung 1: 7'23, Wasser
zementfaktor 0'75 (Ausfallkornung 0 2-12 mm) ergaben: 

Wiirfel 1 ........... 305 kgjcm2, Wiirfel 2 . ......... 300 kgjcm2, 

3 o •••••••••• 316 4 . ......... 338 
5 ........... 339 6 . ......... 335 
7 o •••••••••• 324 8 . ......... 328 
9 ....... ... . 323 lO . ......... 300 

Mittelwert = 321 kgjcm2 ; die gro13ten Abweichungen vom Mittelwert 
betrugen + 5'6% bzw. - 6'5%. 

2. Von zehn Probewurfeln mit der Mischung 1: 7'23, Wasser
zementfaktor 0'72 (Ausfallkornung wieder 02-12 mm) ergaben: 

Wurfel 11 ......... 306 kgjcm2, Wurfel 12 . ........ 341 kgjcm2, 

13 ......... 330 14 . ........ 308 
15 o ......... 311 16 . ........ 345 
17 o •••••••• 340 18 . ........ 333 
19 ......... 318 20 . ........ 341 

Mittelwert = 327 kgjcm2 ; die gro13ten Abweichungen vom Mittelwert 
betrugen + 5'5% bzw. - 6'4%. 

3. Funf Prismen (20.20.80 cm), aus demselben Beton WlC unter 
Ziffer 1, ergaben: 

Nr. 21 ........... . 
23 ........... . 

184 kgjcm2 , 

203 
25....... ..... 200 

Nr. 22 ............ . 
24 ............ . 

195 kgjcm2 , 

216 

Mittelwert = 200 kgjcm2 ; die gro13ten Abweichungen vom Mittelwert 
betrugen + 8'0% bzw. - 8'0%. 

4. Funf Prismen, aus demselben Beton wie unter Ziffer 2, ergaben: 

Nr. 26 ............ . 
28 ............ . 
30 ............ . 

2lO kgjcm2 , 

229 
230 

Nr. 27 ............ . 
29 ............ . 

230 kg/cm2 , 

217 

Mittelwert = 223 kgjcm2 ; die gro13ten Abweichungen vom Mittelwert 
betrugen + 3'1% bzw. - 5'8%. 

Schon diese wenigen Versuche zeigten ebenso regelmă13ig als auf
fallend, wie absolut gleichmă13ig der Beton aus der Mischmaschine kam 
und wie leicht sich der Beton verarbeiten lie13. Da13 man aus ihnen un
bedenklich schlie13en darf, da13 die Festigkeitsstreuungen sich bei Beton 
ohne ge,visse Mittelkornungen bedeutend vermindern, bewiesen auch die 
spateren Bruchversuche (vgl. Abb. 4). 

Um zu zeigen, wieviel Zement man bei geeigneter Kornfolge des 
Zuschlagstoffes ersparen kann, sei im folgenden nur ein Beispiel heraus
gegriffen. 

vVird als Zuschlagstoff etwa gebrochenes Donaugemenge, un
sortiert, mit 25 mm Gro13tkorn geliefert und plastischer Betonvon z. B. 
20 Powersgraden (etwa 49 cm Ausbreitma13) bei einem Wasserzement-



18 

faktor f = 0'7 vorgeschrieben, so ergibt die Kornpotenzwaage ein 
Mischungsverhăltnis von 1:5'3 (nachGewichtsteilen), also 350kg Zement 
pro Kubikmeter fertigen Beton. 40 Probewurfel, auf diese Weise zu
sammengesetzt, haben diese Angabe bestătigt. 

Nimmt man hingegen rundes Donaugemenge von geeigneter Zu
sammensetzung, ebenfalls mit 25 mm GroJ3tkorn, jedoch mit einer Aus-

Abb.4. Gefnge von siebentăgigen Bruchproben fIlI" Wnrfcl- unu 
Biegezugfestigkeit. 

fallkornung von 3 bis 10 mm, so bekommt man dieselbe Betonsteife von 
20 P und denselben Wasserzementfaktor 0'7, daher auch dieselbe Festigkeit, 
jedoch mit einem Zementmischungsverhăltnis 1: 8 (nach Gewichtsteilen), 
also nur 245 kg Zement pro Kubikmeter fertigen Beton. Das heiJ3t, ich 
erspare 105 kg Zement pro Kubikmeter. Der zweite Beton ist uberdies 
auch wesentlich dichter. Im ersten Falle betrăgt der Dichtigkeits
grad ca. 78%, steigt aber im zweiten Falle auf 82%. Die Mehrauslagen, 
die beim Zuschlagstoff dadurch entstehen, daJ3 derselbe in zwei getrennten 
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Gemengen (Sand und Sehotter) geliefert und auf der Baustelle ebenso 
gelagert werden muJ3, kănnen bei geeigneter DurehfUhrung nur Bruehteile 
der Zementersparnisse betragen, so daJ3 die hăhere Betongiite nieht mehr, 
sondern weniger kostet, 

Eine zweite wiehtige Ursaehe fiir steigenden Wasserbedarf und 
damit steigenden Wasserzementfaktor, also fUr fallende Festigkeit, ist 
zweifellos der Anteil an Feinstsand unter 00'25 oder 0'20 mm, Be
traehten wir die (fUr Verteilungszahlen eingestellte) Kornpotenzwaage, so 
finden wir, daJ3 der Abstand einer Se hale von der Drehaehse 
das MaJ3 fiir den Wasseransprueh der darin befindliehen Kărnung 
-- gewissermaJ.len deren "EinfluJ3faktor" - bildet: Je gră13er der 
Abstand, um so grăJ3er der Wasseransprueh! Wir finden, daJ3 Zement 
und die inerte Feinstkărnung bis etwa 0'25 mm einen ganz iiberragenden 
EinfluJ3 auf diesen Wert haben, Der Zement maeht von seinem Wasser
ansprueh physikaliseh wie ehemiseh allerdings niitzliehen Gebraueh, 
wogegen die inerte Feinstkărnung infolge ihres hohen Wasseranspruehs 
nur sehwăehend auf den Zementleim einwirkt, Ieh betone hier ganz 
besonders, daJ3 das Fehlen der inerten Feinstkărnung aueh dem 
Diehtigkeitsgrad keineswegs Abbrueh tut, denn je weniger Feinst
korn, um so weniger Wasser und um so kleiner der Undiehtigkeitsgrad 
also um so grăJ3er der Diehtigkeitsgrad, Dies gilt natiirlieh nur fiir 
zusammenhaltenden Beton, in welehem aber der Feinstsand bis 
o 0'20, ja 0'25 mm stets ganz fehlen kann, 

In j enen Făllen, wo sehr feingemahlener ZementI) verwendet wird, 
dessen GrăJ3tkorn oft nur 0 0'06-0'07 mm besitzt, zeigt das giinstigste 
Troekengemenge somit aueh noeh eine zweite Ausfallkărnung etwa von 
o 0'07 bis 0'20 mm oder noeh weitergehend, 

So erreiehten wir sogar bei emem Gemenge aus 1 kg fein
gemahlenem Zement, aus 2'20 kg Sand 0 0'5-1 mm und 4'80 kg 
Grobkărnung 0 18-25 mm, also mit zwei măehtigen Ausfallkăr
nungen von etwa 100 P,/500fLund lmm/18mm denDiehtigkeitsgrad 85'2% 
sowie die Verdiinnung k = 1'7, Dieses Gemenge war allerdings nieht 
mehr gut zusammenhaltend und daher aueh sehwerer verarbeitbar, 

U nsere Versuehsreihen, von welehen dieser Berieht handelt, lassen 
wohl als sieher erkennen: Derjenige Zusehlagstoff ist besser, 
der bei gleieh guter Verarbeitbarkeit und bei gleiehem 
Misehungsverhăltnis fiir eine bestimmte Konsistenz weniger 
Wasser braueht, 

Sehon Bolomey maehte bekanntlieh den Vorsehlag, einen Zu
sehlagstoff nur naeh seinem Wasseransprueh zu beurteilen, Beurteilt 

') Bei unseren Versuchen wurde hieftlr Rob u r z e m e n t angewendet; Kornverteilung: 
o 0·0045 ..................................... 15'56"/0 Durchgang 
o 0·0092 ..................................... 15'62"10 
o 0·0161 ..................................... 16'10"/0 
00·0297 ..................................... 25'21"10 
\,1 0·0520 .................................... . 16'80"10 
o 0·0911 ..................................... 8'26"10 " 

2'45"10 Rtlckstand. 
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man ihn aber danach, dann ist hiefiir seine Sieb'inie ohne Nutzen. Die 
Verteilungszahl sagt dagegen genau, wieviel Wasser der Zuschlagstoff 
verlangt, denn der "EinfluJ3faktor jeder Korngruppe" 

(10)3 
U' = (7, 1/1000 kg (vgl. 1. Bericht!) legt dies elementar 

fest, so daJ3 der Wasserbedarf mit dem Instrument oder rechnerisch 
im vorhinein schnell und sicher bestimrnbar wird. Damit ist auch 
der Wasserzementfaktor gegeben, und es liiJJt sich bis auf gewisse bekannte 
Streuungen die Festigkeit und sehr genau auch die Dichtigkeit voraus
sagen. Das ist doch schlieJ3lich das ZieI alI unseres Tuns in der Baustoff
frage des Betons! 



III. Bericht liber die abschlie6enden Betonversuche. 
Vcm Versuchsleiter und Berichterstatter Ziv.-Ing. Ottokar Stern. 

Diese Versuchsreihen verfolgten vor allem folgende Zwecke: 

A. Die Feststellung, wie sich morphologisch verschiedene Bau
s t o fi e zu den unter 1 und II dargestellten Gesetzmă13igkeiten verhalten. 

B. Vergleichung aller gebrăuchlichen Verfahren zur Messung der 
Betonsteife untereinander und mit den versf'uiedenerseits empfohlenen 
neueren Verfahren. 

C. Aufstellung einer begrundeten Bezwhung zwischen den jeweils 
ermittelten "Verdunnungen" k der Mische zu den Ergebnissen des als 
zuverlăssigst befundenen Me13verfahrens der Betonsteife. 

D. Ausbildung der Uberflutungsmethode zur Bestimmung der Eigen
feuchtigkeit von Zuschlagstoffen ohne kunstliche Trocknung. 

E. Erkenntnisse uber die wahre Kornverteilung und die durch 
Stafielung nach Korngruppen erfa13bare Kornverteilung. 

F. Darstellung und Losung der Hauptaufgaben in der Beton
praxis. 

Zur besseren Verstăndigung und Klarstellung moge dieser Bericht
erstattung zunăchst eine Reihe grundlegender Begriffsbestimmungen und 
Bezeichnungen vorangestellt werden: 

Einheitliche Begriffe, Benennnngen nnd Zeichen in der zielsicheren 
Betonbildung. 

1. Der "Wasseranspruch" oder "Wassertrockenstoffaktor" einer normal 
angemachten Mische von bestimmter Betonsteife (vgl. Anhang B, V): 

w Wassermenge (einschl. Eigenfeuchte) in Litern 

w = -1--; = Gewicht der trockenen Mischstoffe in Kilogrammen . 

Fur m = 1000 kg ist in Litern w = w 0/00' Ailgemein ist m = z (1 + IL). 

2. Die "Verteilungszahl" des Korngemenges (einschlie13lich Binde
mittel) A bedeutet physikalisch den ideellkleinsten Wasseranspruch· der 
Kornverteilung fur eine zusammenhaltende steifste Mische bei ideal glatten 
und kugeligen Kornern, mit andern Worten fur den "Plafond ihrer Beton
steifen". CUber funktionelle Beziehungen von A s. unten, Programm
punkt E.) Die Verteilungszahl steigt mit dem Feinkorngehalt.1) 

1) Siehe S. 24, FuLlnote 'l und S. 25, SchluLlhemerkull;; .Zu 2". 
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3. Die "Verdiinnung" der:Mische fiir einen bestimmten Steifegrad 
nimmt mit der Wasserbeigabe zu und mit zunehmendem Feinkorngehalt ab: 

00 "Wasseranspruch" (s. Punkt 1) 
k = -- = -------------

A "VerteilungszahI" (s. Punkt 2) 

(k wurde bisher ais Steifeziffer bezeichnet, was unlogisch ist, weil es doch 

Abb. 4a. Der Ve r suc h s r a li m mit seinen Einrichtungen 
in der Wiener stiidtisehen Prfifungsanstalt. 

(Das SteifemeBgerăt naeh P o w e r s ist Iinks unten 
siehtbar.) 

zunimmt, wenn die Beton
steife abnimmt.) Fiir die Ver
diinnung k = 1 ist 00 = 1, 
(vgl. Begriffsbestimmung lm 
Punkt 2). 

Die Verdiinnung bedeutet 
eine physikalische Kenn
zeichnung der stofflichen 
Beschaffenheit bei beliebiger 
Kornverteilung, denn fiir alle 
Trockenstoffe von gieicher 
stofflicher und morphologischer 
Beschaffenheit sowie angren
zenden Mischungsverhăltnissen 
und gieichen Gr6Btk6rnern ent
spricht jedem Betonsteifegrad 
em bestimmtes Verhăltnis 

der wirklichen Mischwasser
menge zur ideellen kleinsten 
Mischwassermenge (aiso zur 
VertellungszahI) (vgl. Abb. 5). 
Die Verdiinnung gibt aiso 
den Verhăltniswert zweier 
Wasseranspriiche an. 2) 

4. Der "Steifegrad" einer 
Mische: 

Der "Steifegrad" P des 
Umformversuchs nach Powers ("Powersgrad" P) ausgedriickt in 
RiitteIst6Ben bis zu 40 und gegebenenfalls in einem nachher noch 
verbliebenen SetzmaB, u. zw. durch dessen Differenz gegen 54, 
(Z. B. Powersgrad 23, wenn nach 23 Sto.Gen die Trichterfiillung vollig 
umgeformt ist; oder Powersgrad 43, wenn nach 40 StoBen sich noch 
eine "iiberhohung" von 3 cm, d. h. ein Abstich von 54 - 43 = 11 cm 
(unter GefăBrand) ergibt (vgl. Punkt 5). 

5. Die Tafei der "Verdiinnungen" und"Steifegrade", (Ziffern- oder 
Linientafei gemăB Abb. 5 Lnd Tafei IIL) 

Der praktischeBereich der Betonsteifen kann auBerstens etwa 
41 Powersgrade umfassen. (Minimum P'""'-' 4; Maximum p", 45.) 

Fiir einen engeren Bereich von Mischungsverhăltnissen und fiir 
gleiche Gr6Btk6rner hat eine und dieselbe Stoffgattung nur geringe 

2) Siehe S. 24, FuBnote ') und S. 25, PchluBhcmerktnJ .Zu 3". 
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Streuungen der zum selben Steifegrad gehorigen Verdiinnung, bezw. umge
kehrt, so verschieden die sonstige Kornverteilung zusammenhaltender 
Feuchtgemenge auch sein mag (vgl. Abb. 5). 

Jede Zuschlagstoffgatturig (nicht aber jede verschiedene Korn
stufung derselben Gattung) erfordert daher im allgemeinen eine 
eigene "Tafel der Verdiinnungen und Steifegrade" (Tafel III). 

Diese Tafeln gestatten, jede gut zusammenhaltende Konsistenz durch 
einen Steifegrad P zu beziffern; P muJ3 sohin das Ergebnis der Um
formungsprobe sein, wenn seine zugehorige Verdiinnung k der aus dem 

ro 
Mischungsversuch berechnete Quotient T ist. Eine solche Uber-

einstimmung (unter Beriicksichtigung der zuliissigen Schwankungen) der 
Proben mit der beniitzten Tafel beweist nicht nur die Richtigkeit der 
letzteren, sondern auch den guten Zusammenhalt der Mische. 

In den beiden Tafelkoordinaten k und P kommen offenkundig alle 
bekannten und unbekannten konsistenzbildenden Einfliisse auf den Frisch
beton schon zum Ausdruck. Je nach dem (in ihnen auftretenden) Wasser-

zementfaktor f = (~) konnen aber jedem Tafelwerte sehrverschiedene 
z / 

Druck- und Z u gf estigkei ten des fertigen Betonszukommen (vgl.Abb. 23). 

100-.1 '(-r; 
6. Der "Dichtigkeitsfaktor" 0= = ___ 1- = 

A '(.1.. 
Undichtigkeitsgrad u 

1 einer gegebenen Stoffgattung kennzeichnet die-
Verteilungszahl 1\. 

selbe gleichfalls physikalisch [s. FuJ3noten 3) u. 6)] und bleibt konstant 
bei beliebiger Kornverteilung. solange dieselbe nur zusammenhaltende 
Feuchtgemenge zu liefern vermag. Seine Konstanz scheint also 
guten Zusammenhalt der Mische anzuzeigen. 

Der Dichtigkeitsfaktor versteht sich fiir eine mittlere Plastizităt in 
eingeriitteltem Zustande. Er nimmt zu mit zunehmenden Hohlriiumen 
und mit abnehmenden Verteilungszahlen, d. h. auch mit abnehmenden 
Feinkorngehalten. Die verschiedenen Dichtigkeitsgrade, welche ver
schiedene Kornverteilungen derselben Stoffgattung im allgemeinen 
aufweisen, ergeben sich also durch die Multiplikation des konstanten O 
mit der jeweiligen Verteilungszahl ),. Mit anderen Worten: Innerhalb 
derselben Stoffgattung ist der Undichtigkeitsgrad u beliebiger Korn
verteilungen proportional dem ideellen Wasseranspruch des jeweiligen 
Plafonds ihrer Betonsteifen und das MaJ3 dieser Proportionalitiit bildet 
eben der Dichtigkeitsfaktor der betreffenden Stoffgattung.3 ) 

3) Die VerdUnnungen le, bezw. der Diehtigkeitsfaktor il bilden aueh .Matlzahlcn dcr 
Stoffgattung" in dem Sinne, dati der Wasseranteil W x fUr eine bestimmte Betonsteife, bezw. 

deren Hohlraumanteil (1-f) an einem der jeweiligen Kornverteilung eigcntUmliehen Matlstab 

gemessen werden, dessen Einheit ihr ideeller Wasseranspruch (die Vcrteilungszahl ),) fUr den 
.Plafond" aller erzielbaren Bctonsteifen isI. lnnerhalb derselben Stoffgattung und desselben Steife
grades steigen und fallon mit den WassllransprUehen (ro) aueh die zugehorigen Matleinhcilen (A), so 

daB erstere die k o n sta n teM a B z ahi (verdunnung le = ~) erhallen. FUr die Hohlraumanleilc 

(Hohl-, nieht Loerrăume, da letztore nur bei hoheron Stoifegraden auftreten konnen!) ist die ver-
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7. Zu den drei physikalisch kennzeichnenden Grundbegriffen (Ver
teilungszahl, Verdiinnungsreihe, Dichtigkeitsfaktor) kommt als weitere 
Kennzeichnung der jeweiligen Stoffgattung noch das mittlere "Vollraum
litergewicht" -( des Trockengemenges,4) welches auf zwei Dezi
malen genau bestimmt werden muJ3, damit es fiir die Ermittlung der 
Eigenfeuchtigkeit der Zuschlagstoffe und fiir die Uberpriifung des 
Dichtigkeitsgrades der mittelplastischen Betonmische verwendbar 
wird. Diese Bestimmung geschieht am besten mittels der MeJ3flasche, 
Abb. 10 (vgl. Programmpunkt D). 

Die vorste~1cnden ncuon GrundLcgriffe lassou sich auch folgcnuermaBcn fasseu: 
Z~ 1. rer absolute Wasserauspruch filr die jeweilige Betonsteife ist die Wassermenge ro 

in Litem je Tonne dcr Trockenstoffe. 
Zu 3. Der rei a ti v e Wasseranspruch filr <lie jeweilige Betonsteife im V crgleich zum i<leellen 

Wasseranspruch fUr <len Plafond aller Bctonsteifen bildet die VerdUnnung k, cine unbenannte Zahl. 
Die VerdUnnungen bilden unverăn<lerliche GrMen fUr dieselbc Stoffgattung (im weiterenSinne). 

Zu 2. Das Verhăltnis des absoluten zum relativen Wasscranspruch (~) ist fUr alle zu

sammcnhaltendcn Betons!cifen eines b est i m m ten Trockengcmenges eine unverănderliehe GriiLlc: 
<lie Vcrteilungszahl A, eine ideelle Wassermenge in Litem je Tonne. 

Zu 5. Im allgemeinen ergeben sieh fUr Troekengemenge mit gleichem A bei de r s e I ben Stoff
gattung un,l derselben Verdilnnung dennoch etwas versehiedene Betonsteifen, wenn die 
GroBtkomer oder die Mischungsverhăltnisse versehieden sind (vgl. Abb. 5 und Text zur Abb. 12). 

Zu 6. FUr alle eingerilttelten Feuchtgemenge mittlerer Plastizităt von de r s e I ben S t o ff
gattung - auch im Falle des Punktes 5 - bleibt das Verhăltnis des kleinstmoglichen Un
dichtigkeitsgra<les 1t zur Verleilungszahl A eine unverănderliche GrMe: der Dichtigkeitsfaktor a = 

1t • 
-;.-' eme unbenannto Zohl. 

Die gegenstăndlichen Versuche (s. Zusammenstellung 1, laufende Post 
Nr. 26-71) wurden in der Wiener stădtischen Priifanstalt fUr Bau
stoffe in der Zeit vom 10. April bis 24. Mai 1933 durchgefiihrt. Der etwa 
3'5/4 m messende Versuchsraum verfiigte iiber die in Abb. 4a gezeigten 
Einrichtungen. 

A. Feststellung, 
zu den unter 

wie sich morphologisch verscbiedene Baustoffe 
1 und II dargestellten Gesetzmă13igkeiten 

verhalten. 

Der Unterschied im Wasseranspruch zwischen gebrochenem und 
rundem "Donaugemenge" ist am besten durch die Feststellung ver
anschaulicht, daJ3 z. B. dieselbe Verdiinnung k = 1'6 bei gebrochener 
Kiirnung durchaus erdfeuchte Betonsteifen (41-<P--c-43), dagegen bei 
runder Kiirnung alle plastischen Betonsteifegrade (15 -< P -< 32) 
liefert (vgl. Abb. Sa und 7). Das allein begriindet schon die Uberlegenheit 
der Rundgemenge hinsichtlich der Betongiite, Wirtschaftlichkeit und 
Verarbeitbarkeit. 

ăndorliche Mallzahl u = a.A stots ein konstantor Bruchtoil (a) des jeweiligcn ideell-kleinsten 
Wasseranspruchs A. So hăngen die drei Materialkonstanten le, a und A begriffsmăBig zusammen. 

FUr diese Malleinbeit A kann die Ablesung Af (s. 1. Bericht von Zeissl) auch unmittelbar als 
ideeller W a s ser z e m cu tfa k to r (d. h. bei Erreichung des Plafonds der Betonsteifen) geltcn. Rohere 
Wassoranteile erfordern daher - um den zugehorigen wirklichen Wasserzementfaktor f zu ergeben -
die Vervielfachung von Af entsprechend ihrer jeweiligen GattungsmaLlzahl k. 

Der als "Verdilnnungsabfall der Zylinderdruckfestigkeiten" bekannte Rechnungswert B des 
A b ram s'schen Wasserzementfaktoren-Festigkeilsgesetzes (s. Einleitenden Bericht von Dr. Ti 11-
mann) bcruht auf dem organischen Zusammcnhang der Z ementbinde k raft mit den Ver
diinnungcn und elen zeitlichcn Erhărtungsstufen. Dasselbc gill vou den Sicbentags- nud Gemenj:l:e
konslantcn filr Biegezug", siche Anhang C, 1. 

,) Siehe S. 32. FuLlnote 6). 
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Unsere Versuchsreihen mit dem von der Bundesbahnverwaltung 
dankenswerterweise beigestellten "kantigen Dolomitgemenge" aus dem 
Grieselbach der Leoganger Steinberge zeigen aber auch den groJ3en EinfluJ3 
der Oberflăchenbeschaffenheit der Korner. Dieser Zuschlagstoff besitzt 
kantige a ber auffallend glatte Korner, welche im Feuchtgemenge 
wesentlich leichter beweglich sind als die rauhflăchigen Kant
gemenge des Donaugebietes. Sie erfordern daher auch gemăJ3 Abb. 5 zur 
Erreichung gleicher Steifegrade wesentlich kleinere Verdiinnungen und 
kommen hiedurch trotz ihrer kantigen (konstruktiv vorteilhaften) Formen 
dem Rundgemenge in der Verarbeitbarkeit sehr nahe. 

B. Vergleichung aller gebrăuchlichen Verfahren zur Messung 
der Betonsteife untereinander und mit den verschiedenerseits 

empfohlenen neueren Verfahren. 

Abgesehen von den mit unempfindlicheren Gerăten gemăJ3 neueren 
Vorschlăgen iiberpriiften Ergebnissen sind in der Abb. 6 die Vergleichungen 
der iiblichen Steifemessungen mit dem Stuttgarter Riitteltisch, u. zw. 
nach AusbreitmaJ3en und nach Powersgraden ersichtlich gemacht. 

Fiir die zielsichere Betonbildung hat es eine gewisse Bedeutung, den 
ganzen Umfang zusammenhaltender Betonsteifen einheitlich messen 
zu konnen. Wir haben daher das fUr den Bereich plastischer Beton
steifen bereits gut eingefiihrte und bewăhrte "AusbreitmaJ3" des flowing 
test als unseren Zwecken nicht vollig entsprechend befinden konnen. 
Denn es ist bekannt, daJ3 es in den Grenzbereichen der erdfeuchten 
(etwa:.> 38 P) und der diinnfliissigen Steifen (etwa < 9 P) immer unge
nauere Ergebnisse liefert, bis es von gewissen Steifegraden an iiberhaupt 
versagt. Aber auch innerhalb obiger Grenzen schwanken gelegentlich die 
bestimmten Powersgraden entsprechenden AusbreitmaJ3e zusammenhalten
der Mischen bis zu 20% (s. Abb. 6, ferner Anhang B, V, 1. Absatz). 

Da dieser Nachteil dem Umformungsversuch (remolding test) nach 
Prof. Powers (s. 1. Bericht, S. 10) weniger anhaftet und sein Gerăt ein
fach und billig, das Verfahren rasch und ziemlich eindeutig ist, haben 
wir dasselbe unserer Gradeinteilung zugrunde gelegt (s. Pkt. 5). 

c. Aufstellung einer begriindeten Beziehung zwischen den 
jeweils ermittelten "Verdiinnungen" k der Mische zu den 
Ergebnissen des als zuverlăssigst befundenen MeJ3verfahrens 

der Betonsteife. 

Das MeJ3verfahren mittels Umformung nach Powers hat sich sowohl 
bei unseren Versuchen als auch bei jenen des bekannten deutschen Beton
forschers Dr. Alfred Hummel in Berlin (wie gesagt) r:och als das zuver· 
Iăssigste mit dem weitesten Anwendungsbereich erwiesen. Daher haben 
wir es fUr die Gradmessung der Betonsteife in der unter Pkt. 4 unl 5 
dargestellten Weise zugrunde gelegt. 

Tatsăchlich ergeben alle gut zusammenhaltenden Frischbetone 
von gleicher Gesteinsbeschaffenheit in der Linientafel III (Abb. 7-9) stets 
einen ziemlich schmalen FIăchenstreifen. Jedem GroJ3tkorn und jedem 
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Mischungsverhăltnis scheint hiebei eine besondere Linie zuzugehoren 
(vgl. Abb. 5). Da aber diese beiden Werte in allen praktischen Făllen 
von vornherein bekannt sind oder ermittelt werden (s. Programmpunkt P), 
so kann auf der Verdiinnungstafel der jeweiligen Stoffgattung auch alsbald 
jener Linienzug bestimmt werden, welcher im gegebenen Falle fiir die 
Zuordnung der Steifegrade zu den Verdiinnungen und umgekehrt maB
gebend ist. 

Hier sei noch darauf hingewiesen, daB die Abb. S dieselbe gebrochene 
Stoffgattung wie die Abb. Sa betrifft. Die Versuchsreihen der Abb. S 

( 10)3 wurden aber noch mit dem gleichen EinfluBfaktor des Zements T
z
- = 150 

durchgefiihrt, welcher sich fiir die vorausgegangenen Versuchsreihen mit 
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• 
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Abb. 6. Vergleichsbild der Au sb rei tma ss e und Powe rs grade. Die eingetragenen Li n i e nzllg e 
enthalten die aus allen Feuchtgemengen abgeleiteten wahrscheinlichsten PunkUagen fUr die 
Versuchsreihen der Abb, 8, 8a und 9. Im wesentlicben lassen sic erkennen, da8 die wahrscheinliche 

Vergleichsbeziehuug unabhaugig ist von GaUung und V erdllnuung. 

runden Donaugemengen (Zusammenstellung 1, Post-Nr. 1-25 und 
Abb. 7) ergeben hatte. Wenn jedoch die Kornform des Zuschlagstoffes 
nicht rund, sondern kan tig ist, erscheint es logisch, daB das Verhăltnis ihrer 
EinfluBfaktoren zum EinfluBfaktor des unverănderten Zements sich ent
sprechend ăndern muB. DieseAnderung haben wir im Versuchswege ermittelt 
(s. Anhang B, II) und gefunden, daB gegeniiber kantigen Zuschlag-

'10 )3 
stoffen der Zement den EinfluBfaktor (~ = 125 besitzt, welcher 

unseren weiteren Versuchsreihen mit kantigen Zuschlagstoffen (Abb. Sa 
und 9) schon zugrunde liegt. Tz = \"-2n daher n = 4, vgl. FuBnote 6). 

Bei schlechtem Zusammenhalt des Frischbetons erfordert jeder Steife
grad empfindlich groBere Verdiinnungen des Gemenges (vgl. die 
Linienziige 10, 26, 41 der Abb. S, Sa und 9). 
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Dagegen erfăhrt der Steifegrad zusammenhaltender Feucht
gemenge schon auffallende Verănderungen, wenn Schwankungen von 
mehr als + 1'5% ihres Wassergehaltes eintreten. 

Der im 1. Versuchsbericht von Ing. Zeissl dargelegte Zusammen
hang zwischen Verdiinnungen k, Verteilungszahlen A und Wasseran
spriichen w kann in der Abb. 13, welche weiter unten im Zusammenhang 
a11er dieser Werte mit den Steifegraden P noch besprochen werden 
sol1, gut iiberblickt werden. 

Am Fuf.lende der linksseitigen Tafel der Powersgrade in Abb. 13 sind 
die Angaben der Gattungsmerkmale von drei Trocken::<toffen beispiels
weise angefiihrt. Das Wesentliche der neuen Erkenntnisse m6ge 
etwa folgenderweise veranschaulicht werden: 

Welche Kornverteilung (d. h. Verteilungszahl A) auch immer jede 
der drei dort beschriebenen Trockenstoffgattungen besitzt, wird eine 
Mischwassermenge im Ausmaf.le etwa der k = I'Sfachen jeweiligen 
Verteilungszahl A imm~r eine Trockenstoffmenge von 1000 kg im 
Fa11e der (von links) ersten Stoffgattung auf die Betonsteife P = 9, 
der zweiten auf die Betonsteife P = 42, dagegen der dritten Gattung 
auf die Betonsteife P = 33 bringen, vorausgesetzt, daf.l sich dabei 
iiberhaupt zusammenhaltende Feuchtgemenge ergeben. Letztere Be
dingung schrănkt naturgemăf.l den Bereich der zulăssigen Kornverteilungen A 
fUr jede Stoffgattung in bestimmter Weise ein. 

Ebenso beschrănkt diese Bedingung auch den erzielbaren Bereich 
der Betonsteifen (d. h. Powersgrade, bezw. Verdiinnungen) jeder Stoff
gattung. 

Die Bedeutung dieses Sachverhaltes liegt in der M6glichkeit, nunmehr 
fUr jede wie oben gekennzeichnete Trockenstoffgattung im Wege des 
"Vorversuchs" mit einer einzigen genau bekannten Kornverteilung die 
zu den aufeinanderfolgenden Verdiinnungen geh6rigen . Betonsteifen 
(Powersgrade) ermitteln, dann aber auch schon fiir alle anderen Korn
verteilungen dieser Stoffgattung (im weiteren Sinne) anwenden zu 
k6nnen. Dadurch wird die hăufigste und empfindlichste Fehlerque11e 
bei Ubertragung der Versuchsergebnisse auf die wechselvo11en 
Verhăltnisse der praktischen Bauausfiihrung beseitigt und es kann 
weitgehende Sicherheit in der Voraussage der Betonbildung erzielt 
werden. 

D. Ausbildung der Uberflutungsmethode zur Bestimmung 
der Eigenfeuchtigkeit von Zuschlagstoffen ohne kiinstliche 

Trocknung. 

Eine Methode zur Bestimmung der Eigenfeuchtigkeit eines Zuschlag
stoffes, ohne die umstăndliche Trocknung desselben durchfiihren zu miissen, 
und welche trotzdem bei geeigneter DurchfUhrung bis auf 1 l pro 1000 kg 
Zuschlagstoff genau ist, ist die Uberflutungsmethode.5 ) Diese Methode 

:,) S. Dr. F. Bendel, Zcitschrift des ,Osterr. Ing.- u. Arch.-Verein", li. 35/36 ex 1932, S. 184. 
Pkt. B. Unse re MeBflaschenbestimmung tibertrifft an Gcnauigkeit selbst dic umstamllichen MeBver
fahren und \vird hochstcns von jcnem des elektrischen Trockenofens erreicht. 



eignet sich vorzugsweise fiir die Ermittlung 
des Wasserzusatzes auf der Baustelle, wo 
es sich um die Vermeidung aller Umstandlich
keiten handelt und wo Korntrennungen nur 
vereinzelt zur Bestimmung der Verteilungs
zahl notig werden. Letzteres kommt haupt
sachlich bei der Durchfiihrung der Vorversuche 
zur Bauausfiihrung in Frage, wo dann selbst· 
verstandlich die kiinstliche Trocknung der 
Zuschlagstoffe unvermeidIich ist. 

Zur Bestimmung der Eigenfeuchtigkeit 
ohne Trocknung verwenden wir die in Abb. 10 
abgebildete Me13flasche. Sie besitzt ein ku
biziertes Standrohr. In den Flaschenkorper 
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wird nachAbsdhrauben desunterseitig konisch Abb.l0. Die Mc.Bflasche nach 

geformten Deckels ei ne genau gewogene Menge 
feuchten Zuschlagstoffes (bei unserer Ausfiih
rung 3 kg) sowie Il Wasser auf weiter unten be

Dr. F. Bendel zur Bestimmung 
von Vollraummctergewichten und 

Eigenfeuchtigkcitcn. 

sehriebene Weise eingefiillt und das Gesamtvolumen am Standrohr abge
lesen. Aus diesem Volumen wird das Ma13 der Eigenfeuchtigkeit abgeleitet. 

Bezeichnen wir mit: 

G" = Zusehlagstoff, na13, in Kilogramm, 
GI = derselbe Zuschlagstoff, trocken, in Kilogramm, 
x = Eigenfeuchtigkeit in Liter oder Kilogramm, 
V = Gesamtvolumen, abgelesen am kubizierten Standrohr in Litern, dann ist: 

1. Gn = Gt + x oder Gl = Gn-x. Ferner: 
Gt 

2. V = ~- + 1 + x in Gleichung 1) eingesetzt: 
j 

Gn (1) V = --- + 1 + x 1---. 
j \"( , 

In Worten: Der Gesamtraum V setzt sieh zusammen aus dem 
Git 

Vollraum des naturfeuehten Gemenges - , aus dem Wasserzusatz 
'( 

von Il und aus jenem Teil der Hohlraume, welchen schon die 

Eigenfeuchte erfiillt hat, d. i.: x. (1- 2J 
, '( / 

In dieser Gleichung ist nur x unbekannt. V wird am Standrohr ab
gelesen, Gn ist durch Wagung ermittelt. Das mittlere Vollraumlitergewieht '( 
mu13 vorans~iin~ auf zwei Dezimalstellen genau ermittelt werden. In 
unserem Falle ist G" = 3 kg. Die Linientafel Abb. Il liefert fiir alle 
abgelesenen Volumina V und praktiseh vorkommenden spezifischen Ge
steinsgewichte j durch unmittelbare oder interpolierte Ablesung der 
Abszisse die unbekannte Eigenfeuchtigkeit x je 3 kg Zuschlagstoff. 

Beim Versuch ist der folgende Vorgang einzuhalten: 

Zweeks Probenahme ist die oberste Schichte des Zusehlagstoffes 
ortlich zu beseitigen, so da13 man eine die tatsachliche Eigenfeuchtigkeit 
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und das richtige Gemenge aufweisende Probe ziehen kann. Dann werden 
3 kg moglichst genau abgewogen. Aus einer kubizierten Literflasche wird 
zuerst in das MaJ3,gefaJ3 etwa 0'5 1 Wasser geschiittet und der Zuschlag
stoff unter Umriihren în diinnem Strahl einrinnen gelassen, so daJ3 alle 
Luftblasen entweichenkonnen. Hierauf wird der Deckel aufgeschraubt 
und der restliche Inhalt der WasserfIasche durch das Standglas in das 
MeJ3gefăJ3 entleert und letzteres wiederholt krăftig geriittelt oder mit 
einem Hammer abgeklopft. Hierauf kann aus dem abzulesenden Volumen V 
bereits die Eigenfeuchtigkeit x in der angegebenen Weise bestimmt werden. 

E. Erkenntnisse iiber die wahre Kornverteilung und die durch 
Staffelung nach Korngruppen erf aJ3 bare Korn verteil ung.6) 

Der DarstelIung der Kornverteilung durch Staffelung nach Korn
gruppen liegt stets die mehr oder weniger unrichtige Annahme zugrunde, 
daLl jede Staffel gleichkornig sei. Z. B. haben wir laut FuJ3note 1) S. 9 fUr 
die Ableitung der Verteilungszahl das arithmetische Mittel der Nachbar
siebmoduln als gleichmăJ3igen Kornmodul jeder Gruppe zugrunde gelegt; 
der so erhaltene "EinfluJ3faktor der Gruppe" wurde nun der Gewichts
menge (also dem einzelnen Riickstand des feineren Siebes) zugeteilt. Die 
Summe dieser Produkte ergab je 1000 kg der ganzen Probemenge 
die Verteilungszahl A. Auf diese Weise ist A nicht unabhăngig von der 
Wahl des Siebsatzes, so daJ3 die Festsetzung notig ist, daJ3 fUr jede 
Stoffgattung die Sieboffnungen grundsătzlich in stets gleicher 
und moglichst enger GroJ3enfolge anzuordnen sind (vgl. Abb. 17). 

Trotzdem wird oftgenug eine solcheAnordnung kein unverfălschtesBild 
der Kornverteilung liefern. Da sich die Abweichungen von der Wirklichkeit 
bei der Ermittlungder Verteilungszahl A aberwesentlich stărker auJJernkonnen 
als bei jener der SchluJ3kornpotenzen der verschiedenen Ordnungen (R), 
kann es auch von Interesse sein, schon aus letzteren und aus den zu ihnen 
gehorigen summarischen Durchgangsmengen (o) die Verteilungszahl zu be
rechnen. Die hiefUr nach unseren Versuchen aufgestelIte Beziehung lautet: 6) 

. 0(') R(,) o' 
A = 3 . -- + 2'4 ---.. . -, . 

R(,) R Rm 

Sie lăJ3t auch die Eindeutigkeit der Verteilungszahl eines Kornge
menges erkennen. Einfach und hinlănglich genau ist dieses Verfahren auf 

(
0(') R('j + R:n , r. + rD ) 

6) Streng richtig wăre: A = 1000 - + [0'- 0(')] • • + [1 - 01 --.-. - . 
2n 2 Ri'J R;;; 2r.'·D 

Der Zementfaktor n hăngt von den auf S, 8 und S. 29 angedeuteten Umstănden ab. Năhercs 
hieraber und aber wesentlich vereinfachte Bercchnung von 1. enthălt Anhang B, ITI und IV. 

Aus den spezifischen Gewichten, bezw. den Gcsamtkornpotenzen, ]lZW. den Verteilungszahlcn 
far den Z e m e n t (z) und far das Steingemenge (.) ergeben sich bei Trockenstoffen im Zement
mischungsverhaltnis 1: l' (nach Gewichtsteilen) die folgenden Mis ch we rte: 

Das V o Il rau mIi t e r g e w i c h t 1 = 3'118 . 1 ~ ~ (wo spezifisches Zementgewicht 3'1 ist). 
1.+ . l' 

R' E' 
Die Gesamtkornpotenz E'm = -1-z- + __ 8_1-, 

+1' 1+-
l' 

1. l' 
Die Verteilungszahl A = 1+1' . Az +~;;:- .I·S • 
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die Regelverteilungen mit ordnungsgleichen Mengenteilungen (Parabeln 
und logarithmische Linien, bezw. deren Kombinationen, siehe "Das Beton. 
werk", 1933, Reft 21: "Zu den Versuchsmethoden der Regelverteilungen 
mit ordnungsgleichen Mengenteilungen", ferner Abb. 12) anwendbar, weil 

Eigenle{/clJll~kelrli7 !tJe~ /)em:flnfftJllf IHtir/;e mIr z.8..JIJ(}fg ZJrJ;!gf/f.' 
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Abb. 11. Rechenbfel der Eigenfeuehtigkciten von Zusehlagstoffcn. Die Bezifferung der 
o beren Abszissenaehse bnn je naeh dem Misehtrommelinhalt erf'olgen. Erfordert letzterer Mkg 
Zuschlagstoffe und ist x dic Eigenfeuehte in 3 kg Probemenge, so ergeben sieh die Teiluogsziffern 

jJf • L't . M' h aus 3'x In 1 ern Je lSC e. 

solche Kornverteilungen von vornherein sowohl bekannte Schlu13kiirner 
der verschiedenen Ordnungen als auch zu ihnen gehiirige bekannte Durch
gangsmengen besitzen, so da13 sich ihre Verteilungszahlen nach O biger 
FormeI iiberhaupt ohne Korntrennung ergeben. 

Fiir derlei Kornverteilungen kann sogar dank der bekannten funk
tionellen Zusammenhănge ihrer Korngrii13enordnungen untereinander und 
mit deren Durchgangsmengen (o) schlie13lich die Verteilungszahl A 



34 

als alleinige Funktion der Gesarr>tkornpotenz R,n' (also des Feinheits
moduls) ausgedrlickt werden. Aus diesem Sachverhalt erkennt man, 
da13 nur bei gleichartigem analytischem Aufbau der Kornverteilung 
der Feinheitsmodul jene eindeutige Kennziffer sein kann, welche 
liber den Wasseranspruch auch die anderen Gliteeigenschaften des Betons 
zu erfassen vermag (vgl. im Anhang B, V, liber Abrams' Entdeckung). 

Zw.ecks Veranschaulichung der Abweichungen, welche sich aus nicht 
immer einheitlicher Staffelung nach Korngruppen bei der Ermittlung 
von A ergeben k6nnen, wurden in der Zusammenstellung (2) einige Korn
verteilungen des 1. und II. Versuchsberichtes einerseits nach obiger 
FormeI (aus den Schlu13k6rnern der 1., -1. und 2. Ordnung) und ander
seits nach Einflu13faktoren berechnet (vgl. als besonders drastisch Abb. 1, 
Nr_ 12 und Abb. 12, Pg 1 bis GA). 

Zusammenstellung 2. 
Ve rte il un g s z ahI A, abgeleitet aus der Mengenteilung der SchluJilkiirner (-1.) u. 

1. Ordnung. 
Verteilungszahl (A), abgeleitet aus den Einflnllfaktoren der Kornstaffeln. 
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Die dritte Spalte dieser Zusammenstellung beziffert die Multiplikatoren 

der jeweiligen "potenzbezogenen Durchgangsmengen 1. Ordnung" (~). 
R", 

Sie schwanken durchwegs zwischen 1'0 und 1'65 und betragen daher nur 
<3twa 33-55% des Multiplikators 3 fUr die zugehărigen .,potenzbezogenen 

Durchgangsmengen (-1.) Ordnung" ~'L. lnnerhalb des Bereiches von 33 
R(,) 

bis 550/0 bestimmt sich der Wert dieses Multiplikators aus dem Korn-

potenzenverhăltnis der Feiner- und der Grăberkărnungen ( ~<;}-). Die 

Darstellung der Verteilungszahl A aus den Schlu13kărnern bestătigt dem
gemă13 die wichtige Erkenntnis, welche schon die Betonpraxis seit lăngerer 
Zeit vermuten lie13 und welche sowohl durch die Zei13l'schen Einflu13-
faktoren als auch durch die Betrachtung der Waagschalenarme auf der 
Kornpotenzwaage erfa13t und veranschaulicht wurde: da13 nămlich der 
Einflu13 jeder Kornverteilung uberwiegend eine Funktion des Verhăltnisses 
seiner Feinstanteile zu den ubrigen Anteilen ist. 

Vcrtieft man sich im Sinno vorstehemlcr Erkenntnisse in dic Sehlullfolgcrungen, welehc sich 
aus ihnen fUr Re gel t y P e li von Kornverteilungen n a c h A 10 b. 12 ziehen lassen, so ergeben sieh 
analytische Begrilndungen der ri eh tig b e gren z te n Au s fali k o rn ung e n. FUr letztere hatte man 
bekanntlich bisher nur gefiihlsmăBige, zellcntheoretischc Erklărungen. (Nahores s. Sehlueworl S. 46.) 

Unter anderem macht das sinnige Gewebe von Bindungen inncrhalb dieser Regeltypen es auch 
verstăndlich, daB ,lie Zugeh6rigkeit der B e ton s te i f e g rad e zu den einzelnen Werlen der 
Verdiinnungsreihe hier nur von der Stoffgattung im engeren Sinne und uicht auch vom 
Misehungsverhăltnis und GroBtkorn abhăngt. 

FUr derlei Regeltypen ist daher der Geltungsbereieh von Vorversuehen zweeks Feststellung 
der gedachten Zugeh5rigkeit noeh wesentlich erweitert. 

F. Darstellung und Lăsung der Hauptaufgaben in der Beton
praxis. 

Von den funf ziffernmă13ig erfa13baren Elementen der Betonbildung: 
der Verteilungszahl des Trockengemenges A (bezw. des blo13en Zu-

schlagstoffes As)' 

dem Wasserzementfaktor f = (--;-) , 

dem Steifegrad P, 
dem Zementanteil z, 
dem Dichtigkeitsgrad .:1 der eingeruttelten Mische von mittelplastischer 

Betonsteife (etwa 25 P), 
erscheint A insofern teilweise festgelegt, als es aus wirtschaftlichen 
Grunden nur in beschrănktem Ma13e, u. zw. gewăhnlich nur durch die 
verănderliche Zementmenge z beeinflu13t werden kann. Wenn neben dem 
meistens gegebenen As noch zwei von den ubrigen Werten gegeben 
sind, so sind auch schon alle anderen Werte fur die Betonbildung 
festgelegt. 

Die Hauptaufgaben der Betonpraxis bestehen gewăhnlich in einer der 
folgenden Kombinationen, deren Lăsung die vorausgăngige Ermittlung 
jener Verdunnungsreihe kx und jenes Dichtigkeitsfaktors O erfor
dert, welche der vorliegenden "Stoffgattung" im Sinne der Punkte 
5 und 6. als Konstante zukommen. 
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Abb.12. 
Einige "unstetigc aher misch

technisch gleichwertige Regel
vorteilungen" gleicher Korn
potenz 1. Ordnung R 'm und 
gleicher Mengenteilung (-1.) 
Ordnung a('). 

Ais Feinstkornung bildct der 
Z c m e n t tiberall den unteren 
VerteilungsabschluJl. J cne Korn
griiile, nnterhalb wclcher weni
ger als 1% der Gesamtmenge zu 
liegen kommt, darf als nicht 
mehr vcrtretenes '!lKl einst
k o r n" (Durchgang == O) ange
sehen werden. Dies ist bei allen 
parabolischen Verteilungen stets 
am Schluilkorn (-4.) Ordnung der 
Fali, weil desscnMengenordinate 
immer e -o == 0'67"10 ware. 

Dio V crteilungszahlen ). sind 
hier gegebene, verschicdcne 
Funktionen der potenzbezoge
nen Durchgangsmengen a und 
Ordnungsdifferenzen p (vgl. die 
bzgl. Formei, S. 32. Abschn. E). 
WiewohI vorschicdcn, konnen 
dic Funktioncn f1lr derlei Regel
verteiJungen doch gleiche 
Ziffernwerlc A ergeben, wenn 
der Gleichhcit von Rm' und cr( ') 
etwa entgcgengcsetzte Ungleich-

5 heiten von R( ') und 11" sowic 
auch die entsprechcnd unglei
chen a' gegcntiberstehen. Diese 
Bedingung ist bei allen neben
stehenden Typen crf1lllt. 

5 

Bei gleicher StoffgaUung ha
ben daher alle nach ihnen 
zusammengeselzlen Kornver
teilungen cinerscits g 1 c i c h e 

H ii chstd ich t igke i ts-
g rad e Il und anderseits diesel
ben ideell kleinsten Was
ser a n s p r fi c h e A fUr eineu ide
ellen ,Plafond" der Betonsteifcn. 

Dagegen wachscn die weiteren 
absoluten Wasseransprllchc 
dteser Regelverteilungen - bei 
gleichem B'm - f1lr die jeweils 
verschiedenen, praktisch cr
rcichbaren, zusammenhaltenden 
Betonsteifen im selben MaBe wie 
ihre relativen Wasseransprii
che, d. h. ihre V crdllnnungen k 
(vgl. Abb. 13). 

Jede Stoffgattung sollte 
daber in solchen Regelvertei
lungen mit gleichem Bm' nur 
cine Vcrdllnnungslinie (s.Abb.o) 
besitzen. Die Unterschiede der 
einzelnen RegeJtypen sollton 
theoretisch nur darin bestehen. 

daB ihncn verschiedene 
Streckenbereiche zusammenhal
tender Be tonsteifen auf der
selben VerdUnnungslinie zuge
huren. 
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1. Gegeben: z und P; daher nieht nur As, sondem aueh A. Unbekannt: 
tund Il. Losung: Aus der konstanten Verdunnungslinie zu entnehmen 
fUr P das zugehorige k; der wirkliehe Wasserbedarf W x = k. A (auch ab-

lesbar aus Abb. 13); der wirkliehe Wasserzementfaktor fx = ~ ::::- f 
z < 

(welehes der geforderten Festigkeit entspreehen wurde). Der als Material
konstante bekannte Diehtigkeitsfaktor 15 erlaubt die sofortige Angabe des 
zu erwartenden Diehtigkeitsgrades Il = 100 - 15. A 

2. Gegeben: fund P; )". Unbekannt: A und z und Il. Losung: 
Zunaehst ist mit einem naherungsweisen z fur P das zugehorige k zu ent
nehmen; zu bereehnen die auf der Kornpotenzwaage einzustellende Ab-

lesung Ar = {~ fUr den Wasserzementfaktor f; dureh Ausbalanzierung 

der Waage ergibt sieh der Zementanteil z; solIte letzterer wesentlieh a b
weiehen, so kann mit dem beriehtigten z die genauere Verdunnungslinie 
der neuerliehen Bestimmung von k aus dem gegebenen P zugrunde gelegt 
und der Vorgang wiederholt werden, was aber nur selten erforderlieh 
sein durfte. 

W,c 
Der \Vasseranteil W,c = f. z; J, = -~- daher Il = 100 - 15 . )" wobei A aueh 

k 
unmittelbar auf der Kornpotenzwaage oder aus Abb. 13 abgelesen werden 
kann (vgl. S. 12). 

3. Gegeben: fund Il; )". Unbekannt A und z und P. Losung: 
100-1l 

), = --~15---; auf diese Ablesung wird das dem bloJ3en Zusehlagstoff 

entspreehende Laufgewieht der Kornpotenzwaage bei leerer Zementsehale 
eingestelIt und die Waage dureh alImahliehe Gewiehtsauflage in der 
Zementsehale und auf das Laufgewieht ausbalanziert; so gelangt man 
zum Zementanteil z. Der Wasseranteil w'" = f. z; die unbekannte Ver-

W 
diinnung ist k,r = -t (aueh ablesbar aus Abb. 13) und ihre zugehiirige 

Ordinate in der Verdiinnungslinie ist der unbekannte Steifegrad P. 
SolIte dieser Steifegrad fur den Betoneinbau unbrauehbar sein, dann 

ist zur Erzielung der geforderten Festigkeit und Diehtigkeit eben 
eine entspreehend geanderte Zusehlagstoffgattung (mit anderem 15 
und anderer Verdunnungslinie k x ) notig. 

Die vorstehend skizzierte Ermittlung der Angaben fUr eine ziel
siehere Betonbildung bietet an sieh selbstverstandlieh noeh in keiner 
Weise Gewahr, daJ3 die Betonbildung auf der Baustelle aueh wirklieh 
diesen Angaben genau entsprieht. Im Gegenteil, es muJ3 leider festgestelIt 
werden, daJ3 die iibliehen Erzeugungsvorgange selbst auf den meisten 
GroJ3baustelIen wiehtige - wenngleieh reeht einfaehe - Voraus
setzungen ihrer Durehfiihrbarkeit unerfiilIt lassen. Solehe Voraus
setzungen sind zum mindesten: 

a) Die getrennte Gewiehtszumessung von gut begrenzten Fein
und Grobkomungen. Sie miiJ3ten aus masehinell eingeriehteten Sortier
anlagen bezogen und getrennt gelagert werden. Auf ihrem Wege zur 
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Mischmaschine mii13ten sie eine entsprechende Zeigerwaage befahren, um auf 
das vorgeschriebene Sollgewicht abgestimmt zu werden (Abb. 15 und 16). 

b) Der Wasserzusatz fiir die Mischtrommel diirfte nur mittels 
eines auf maximal 1% genauen Wasserreglers erfolgen, welcher jeweils 
vom Fiihrerstand aus bequem und sicher einstellbar ist (vgl. Abb. 14). 
Bei nicht zuverlăssig trockenen Zuschlagstoffen mii13ten fortlaufende 
Messungen der Eigenfeuchtigkeit gemacht werden, damit letztere 
vom Wasserzusatz und vom Gewicht des Zuschlagstoffs in Abfall ge
bracht werden kann. 

c) Unmittelbar am Einbauort sind laufende Steifepriifungen 
unerlă13lich, um die oft unvermeidlich vorangegangenen Wasserverluste 
messen und ausgleichen zu konnen (s. Abb. 13). Je nach Art der Ver
lustquellen wird die Berichtigung blo!3 fallweise beim E in ba u des Betons 
oder laufend in der Mischwasserregelung vorzunehmen sein. 

Zementersparnis, erleichterte Verarbeitbarkeit, Vermeidung aller 
Schotternester und der Korrosionsgefahren werden den mit diesen Ma13-
nahmen verbundenen geringen Kostenaufwand rechtfertigen. 

Die Abb. 15 und 16 zeigen die Baustelle eines sechsgeschossigen 
W ohn- und Geschăftshauses in Wien mit nur 299 m 2 verbauter FIăche 
und mit einem gesamten Beton- und Mărtelbedarf von 780 m 3 • Die 
Zementersparnis infolge der Zielsicherheit wurde auf 320 q veranschlagt. 

Die durch Vorversuche auf der Kornpotenzwaage erhaltenen An
gaben fUr diese BauausfUhrung lauteten: 

"' 
Feinkornullg Grobkornung .; ~ - ,,,. ~ ..d, ~.S 

bJO ~ -t: ~~ ţ\ ~ ~ "''' -Verwcndungs- Begren-I-~ ! Ol N~ ~ ~.~ e 
"-<-§..< ~ ~ ~~.S ..:c Il> ...... 

~~]~;; zweck und Begren-I-~ ~ ~§~ 
,~.!d o ~ ~~~:;J 

]:3~ Oc.J~o 
"Ol " 

U:;~"O~ '5'0=0 ~~ Steifegrad z~Dgs-01 ~ ~ z:~!l §~ 5j:eS 0°0 111 
~S.s~ ~~~<J ~ ~:.::.. 

In mrn I ~c ..-I8t;~ ~~~~ 
'" o ~ ţ:: ~ 3- g;j > :;:;1 ""' P< :I:i 

Stampfbeton 
i8j; bei 25 P, mit 42 P .. 41 0.2/3 34-5 12/50 65-5 120 ;,8 0'9 e:nger ttelt) 120 

--- --- - --- -- ---- ---- --- ----

Eisenbeton 
mit2:lP .. 43 0-2/~ 3f)'4 12/25 . 63-0 220 ~1'6 0'8 82'5 160 

-- ----- --- --- ---- ---
Mauerwerks-

mortei mit 
1 bis 2P. 73 0'1/1'0 65 3/.~ 35 200 176 1'7 r.90 r.8 

Dank schulde ich den beiden Kărperschaften - dem Osterr. Eisen
beton-Ausschu13 (Obmann Oberbaurat Dr. Ing. Emperger) und dem 
Osterr. Beton-Verein (Prăsident Baurat h. c. Benno Brausewetter) -, 
welche die Frage der "zielsicheren Betonbildung" seit drei J ahren auf 
ihre Tagesordnungen gestellt und ihr dadurch den gebiihrenden Platz 
unter den wesentlichen Interessen unserer Fachkreise verschafft haben. 
Ihnen zunăchst war es Herr Hofrat Prof. Dr. R_ Saliger, welcher mich 
zur Mitarbeit in den Fragen der Betonzusammensetzung seiner im Vorjahre 
durchgefiihrten Trogbalkenversuche heranzog und in Fortsetzung derselben 
mir erstmals Gelegenheit gab, an der Materialpriifungsanstalt der Techn. 
Hochschule (Prof. Dr. Rinagl) die wichtigsten Vorversuche (1. und 
II. Bericht von Zei13l) systematisch durchzufUhren. Dabei unter-
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Abb. 14. Ein Genauigkeits-Wasserregler, welcher nachst dem Fllhrerstand der 
Mischmaschine in deren Zuleitung eingeschaltet wird. Gegen das llbliche schwenkbare 
bietet das auf- und abschiebbare Abzugsrahr falgende Varzllge: 1.SicherereFnhrung 
und festere Bauart: 2. Unabhiingigkeit van der Mischmaschine, daher erschntterungsfrei in 
wăhlbarer Hohenlagc ; 3. Kanslanter Einlaufquerschnitt, daher raschere und genauere Wasser-

entnahme. 



Additional material from Zielsichere Betonbildung. Auf der
 Grundlage der Versuchsberichte des Unterausschusses für
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stutzten mich die Assistenten der Lehrkanzel Saliger, die Herren Doktor 
Baravalle, Dr. Ertl und Dr. Bittner auf das wirksamste. 

Ausschlaggebend fUr die erzielten Ergebnisse war die Forderung, 
welche der Obmann des Unterausschusses "fur zielsichere Betonbildung" 
Herr Stadtbaurat Ing. Dr. R. Tillmann mir gewăhrte; sowohl durch 
seine verstăndnisvolle Mitwirkung bei den mehrJăhrigen, zum Teile ver· 
wickelten theoretischen Vorstudien als bei der vollstăndigen DurchfUhrung 
der im vorliegenden III. Bericht dargestellten Versuchsreihen in der Wiener 
stădtischen PrUfanstalt fUr Baustoffe unter seiner stăndigen richtung· 
gebenden EinfluJ3nahme. 

Nicht zuletzt gedenke ich der aufopfernden und erfolgreichen Mit· 
wirkung meiner langjăhrigen treuen Mitarbeiter, des Herrn Direktors 
Ing. Ignaz ZeiBI und seiner Assistenten, der Ing. Theo RieB und Ing. 
Leopold Braun. Insbesondere hat mir Ing. ZeiBI unschătzbare Dienste 
zur VerfUgung gestellt. 

Zusammenfassung. 
1. Das Wesentliche der zielsicheren Betonbildung ist die richtige 

Bemessung des Wasserzusatzes, welcher die geforderte Einbauweise 
des Betons zulassen muB und welcher mit der Druck· und Zugfestigkeit 
auch die andern Guteeigenschaften des erhărteten Betons beeinfluBt. 

2. Die Beurteilung des Wasserzusatzes verlangt die gemeinsame 
Beurteilung der Kornverteilung von Bindemitteln und Zuschlagstoffen 
durch ihre Korntrennung in Kornstaffeln von stets gleicher und im Bereich 
der Feinanteile moglichst enger GroBenfolge. Die Kennzeichnung der 
Kornverteilung erfolgt durch ihre Verteilungszahl. Sie bezeichnet den 
ideell kleinsten Wasseranspruch der betreffenden Kornverteilung fUr 
einen ideellen "Plafond" der Betonsteifen. Sie kann sowohl aus allen 
Kornstaffeln als auch aus den Ordnungen der Kornpotenzen berechnet 
oder aber aus den Kornstaffeln instrumentell gemessen werden. 

3. Die zeichnerische Darstellung der Kornverteilung ist nur ein ver· 
anschaulichender, aber grundsătzlich entbehrlicher Behelf. Allgemeine 
Anweisungen fur die Kornverteilung und das Zementmischungsver. 
hăltnis konnen nicht aufgestellt werden. 

4. In vielen Belangen vorteilhaft ist die Verwendung von Zuschlag. 
stoffen mit sogenannten Ausfallkornungen. Fur bloBe Mortelge. 
menge kann eine Kornverteilung etwa nach der Type PG (s. Abb. 12 
und "Das Betonwerk", 1933, Heft 21) empfohlen werden, wo die 
KorngroBen vom Gesamtkorn bis zum 5·5fachen dieser KorngroBe 
fehlen. Fur Betongemenge feinerer Kornungen ist etwa die 
Type Pg mit Ausfall vom Gesamtkorn bis zur 3·9fachen KorngroBe, 
dagegen fUr g rob ere Kornungen etwa die T y P e G A empfehlenswert, 
wo die GroBen ,on der Kornpotenz (Rit,' + 0·29) bis zum 6·5fachen dieser 
KorngroBe fehlen. Auch die jeweilige Gesamtmenge der Feinkornung 
ergibt sich bei Regelverteilungen mit Ausfallk6rnungen als eine ganz be· 
stimmte Funktion der jeweiligen Gesamtkornpotenz (vgl. Abb. 12). 
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Beispiele: 
Ein Mortelgemenge nach PG mii dem GroLltkorndurchmesser 8 mm hătle die Ausfallkornung 

0'7 -4 mm und 62'5"/0 Feinsandmenge < if1 0'7 mm; 
ein Betongemenge nach Pg mit dem GroLltkorndurchmcsser 18 mm hătle die Ausfallkornung 

2'3-9 mm und 52'5"10 Feinsandmenge < 0 2'3 mm; 
ein Betongemenge nach GA mit dem GroLllkorndurchmesser 35 mm hălte die Ausfallkornung 

4'3-28mm und 46'7"10 Sandmengc < 0 4'3 mm. 
llberall giIt der Z e m e n 1 als Feinstanteil mit dcm Kleinstkorn 0'003 mm, dem GroLltkorn von 

etwa 0'1 mm und demgemăB einem Mengenanleil, welcher sich nach PG mit z = 12'3"10 des gesamten 
Trockenstoffgewichtes berechnet, d. h. im Mischnngsverhaltnis 1: 7'1 (nach Gewichtsteilen); 

einem Mengenanteil, welcher sich nach Pg bcim Grenzkorn 0 0'21 mm mit z = 100!o des ge
samlen Trockenstoffgewichtes berechnel, d. h. im Mischungsverhaltnis 1: 9 (nach Gewichtsteilen); 

einem Mengenanleil, welcher sich nach GA beim Grenzkorn rP 0'042 mm mit z = 15'4% des 
gosamtcn Trockcnsloffgewichtcs bcrcchnet, d. h. im Mischungsverhaltnis 1: 5'5 (narh Gcwirhtstoilen). 

5. Fur jede mineralisch und morphologisch gekennzeichnete Zuschlag
stoffgattung gibt es eineri. konstanten Dichtigkeitsfaktor mit Geltung 
fUr den Bereich zusammenhaltender Feuchtgemenge von mittlerer Plasti
zităt. Selbst unwesentliche Abweichungen vom Ziffernwert dieses Dichtig
keitsfaktors deuten auf mangelnden Zusammenhalt der Feucht
gemenge. 

6. Fur die Entstehung der verschiedenen Steifegrade einer 
jeden Kornverteilung von bestimmter Stoffgattung (im weiteren Sinne) 
ist ihr. j eweiliger Undichtigkeitsgrad maBgebend, da ihm stetsauch 
ein bestimmter "absoluter Wasseranspruch" zugehărt (vgI. TfI. II, Ahb. 2). 

7. Fur jede mineralisch und morphologisch gekennzeichnete Zuschlag
stoffgattung kann zu jedem GrăBtkQrn und zu jedem Zementmischungs
verhăltnis, welche baupraktisch in Betracht kommen, von vornherein 
eine Verd unn ungslinie aller' Steifegrade mit Zusammenhalt aufgestellt 
werden. Die Verdunnungslinie ~st unabhăngig von der sonstigen Korn
verteilung (vgI. Abb. 13). Die Erklărung hiefUr liegt in der Tatsache, 
daB unter obigen Voraussetzungen die fur die einzelnen Steifegrade nătigen 
Wasseranspruche in" einem konstanten Verhăltnis zur jeweiligenVer
teilungszahl (s. obigen Punkt 2) stehen. 

8. Die Steifegrade kănnen mit hinreichender Genauigkeit durch die 
Umformungsprobe nach Powers gemessen werden. Es empfiehlt 
sich eine Vereinbarung, wonach als grăBte Ruttelarbeit 40 bestimmte 
StăBe des Rutteltisches gelten und bei erdfeuchten Gemengen die ver
bleibende, noch nicht umgeformte Uberhăhung in Zentimeter hinzuge
rechnet wird (Powersgrade). 

9. Zur mineralischen Kennzeichnung jeder Zuschlagstoffgattung 
gehărt auch ihr mittleres VolIraumlitergewicht, welches mit grăBerer 
als bisher ublicher Genauigkeit, u. zw. bis auf zwei Dezimalen genau jeweils 
zu bestimmen ist. Nur bei solcher Genauigkeit kann es zur Uberprufung 
des nach Punkt 5 ermittelten Dichtigkeitsgrades und zur Ermittlung der 
EigeIifeuchtigkeit der Zuschlagstoffe auf kaltem Wege dienen. 

10. Die Verteilungszahl - und bei bestimmter Stoffgattung mit ihr 
auch der jeweilige Wasseranspruch und Hăchstdichtigkeitsgrad - von 
Gemengen, welche einer Regelverteilung folgen - sei dieselbe stetig 
oder unstetig -, erscheint 'durch die Gesamtkornpotenz eindeutig fe,t
gelegt. (Bestătigung, aber auch :j3egrenzung des Gesetzes des Feinheits
moduls von Abrams: vgl. Anhang B, IV, FormeI 12 u. FuBnote 9.) 
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Il. Die Kenntnis der Baustoffgattung (deren Konstanten " k x , 

15; E) und der Kornverteilung (deren Verteilungszahl A) sowie des 
Z e m e n t g e hal t s (bezw. des Mischungsverhăltnisses nach Gewichtsteilen) 
ist in allen Făllen hinreichend und notwendig, um fiir die jeweiligen Steife
grade den zugehorigen Wasserzementfaktor (vgl. SchluLlwort, Punkt 3) 
und den erreichbaren Hochstdichtigkeitsgrad (vgl. Abschnitt F, 1-3) 
mit entsprechender Schărfe sowie die zu erwartende 28tăgige N ormwiirfel
druckfestigkeit (vgl. SchluLlwort, Punkt 5) mit iiblichen Streuungen 
vorauszusagen (s. einleitendenBericht, vierter Absatz, undII. Bericht, S. 20). 

Abb. 16. Ansicht der Logerungen, Wăge- nnd Mischanlage der Banstoffe geinăB dem Plane auf Tafel IV. 

12. Entgegen einem weit verbreiteten Irrtum enthălt das A brams'sche 
\Vasserzementfaktoren-Festigkeitsgesetz trotz seines einfachen Aufbaues 
alle erfaLlbaren, maLlgebenden Argumente (vgl. SchluLlwort, Punkt 5). 
Gleichwohl darf nicht iibersehen werden, daLl es den amerikanischen, 
wesentlich verschiedenen Priifungsnormen entstammt. 

13. Um in den Angaben zur zielsicheren Betonbildung innere Wider
spriiche zu vermeiden, diirfen nicht mehr als drei Elemente gewăhlt 
oder gegeben sein. Die beiden anderen Werte der Betonbildung ergeben 
sich hieraus zwangslăufig. Als Elemente kommen in Betracht: Die Ver
teilungszahl des bloLlen Zuschlagstoffes und des ganzen Trockengemenges; 
der 'Vasserzementfaktor; der Steifegrad des Frischbetons; der Zement
anteil; der Dichtigkeitsgrad einer eingeriittelten plastischen Mische. 

14. Zur Erzielung bestimmter Giiteeigenschaften des erhărteten 

Betons und zur lnnehaltung einer bestimmten einbaufăhigen Betonsteife 
wăre auf Baustellen mit lebenswichtigen Betonbauteilen als MindestmaLl 

4 
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der Gewăhrleistung fUr die richtige Einhaltung zielsicherer Beton
angaben zu fordern: Getrennte Gewichtszumessung'von gut begrenzten 
Fein- und Grobk6rnungen; bis auf 10/0 genatt geregelter' Wasserzusatz 
unter Beriicksichtigung der jeweiligen Eigenfeuchtigkeit; fortlaufende 
Steifepriifungen unmittelbar am Einbauort zwecks allfălIiger Berichtigung 
des Steifegrades, letzteres je nach Ursache des Wasserverlustes bloJ3 falI
weise oder schon bei der Mischwasserregelung (vgl. Abb. 10 bis 16). 

15. Die festgestellten Materialkonstanten der Korngemenge 
haben folgende Zusammenhănge: 

1. Jede Kornverteilung einer beliebigen Stoffgattung kann physikalisch 
gekennzeichnet werden durch ihre "Verteilungszahl", welche angibt, 
mit welcher ideelI-kleinsten Wassermenge in Litern je Tonne sie das gerade 
noch zusammenhaltende steifste Feuchtgemenge bilden wiirde, wenn 
alle ihre K6rner ideal glatte Kugeln wăren. 

II. Die (mineralisch, morphologisch sowie durch Gr6J3tkorn und 
Zementmischungsverhăltnis bestimmte) Stoffgattung aber kann in jeder 
beliebigen Kornverteilung durch die Koeffizienten der j eweiligen 
Verteilungszahl gekennzeichnet werden, weil dieselben sowohl fiir ihre 
j eweiligen Steifegrade als auch fiir ihre jeweiligen Undichtigkeits
grade konstante Werte besitzen: 

a) Die Koeffizienten > 1, welche diejenigen Vielfachen der Ver
teilungszahl ergeben, die den Wasseranspriichen der jeweiligen Steife
grade gleichkommen, heiJ3en die "V e r d ii n nun gen" der betreffenden 
Stoff ga ttung. 

b) .1 ener Koeffizient <: 1, welcher denjenigen Bruchteil der Ver
teilungszahl darstelIt, der dem kleinsten Undichtigkeitsgrad bei mittel
plastischem und eingeriitteltem Feuchtgemenge gleichkommt, heiJ3t der 
"Dichtigkeitsfaktor" der betreffenden Stoffgattung. 

Die erstgenannte Kennziffer (die Verteilungszahl) kann fUr jedes 
zu verwendende Trockengemenge - welcher Stoffgattung immer -
entweder berechnet oder mit der Kornpotenzwaage gemessen 
werden. Die beiden letztgenannten Kennziffern (Koeffizienten der Ver
teilungszahl) k6nnen fiir jede zu verwendende Stoffgattung nur durch 
Mischungsversuche, u. zw. mit beliebigen Feuchtgemengen der
selben, ermittelt werden, de. sie im praktischen Bereich als unabhăngig 
von Kornverteilung und Zementgehalt gelten k6nnen. (Messungen mit 
dem Steifepriifgerăt und mit dem Raummesser sowie mit der MeJ3-
flasche.) 



Schlu6wort des Berichterstatters. 

Aus dem In- und Ausland erhielt der Berichterstatter mehrfach die 
Anregung, Zweck und Sinn der theoretisch und im Versuchswege er
haltenen Ergebnisse an einem praktischen Beispiel zu veran
schaulichen, da ohne solche Veranschaulichung nicht recht ersichtlich 
sei, worin sich die neuen von den iiblichen Wegen unterscheiden und 
welche Vorteile sie bieten. Durch vorliegenden Nachtrag soli versucht 
werden, diesem Wunsch auLlerhalb der offiziellen AusschuLlberichte 
zu entsprechen, indem an Hand eines nach den neuen Methoden kiirzlich 
vorbereiteten BetonstraLlenbelages in Niederosterreich gewissermaLlen 
die Problemstellung und die weiteren Gedankengănge und Berechnungen 
fiir die Zusammensetzung der 5 cm starken VerschleiLlschichte mit kurzen 
Erlăuterungen dargestellt werden. 

Zunăchst moge folgende Vorschrift als unabănderlich betrachtet 
werden; Marchsand bis 0 2 mm und Porphyritsplitt bis 0 25 mm mit 
einem Perlmooser Handelsportlandzement von guter Mahlfeinheit (GroLlt
korn etwa 0·1 mm) derart zu verwenden, daLl 1 m 3 fertiger StraLlenbeton 
400 kg dieses Bindemittels enthălt. 

Die Giiteeigenschaften der herzustellenden VerschleiLlschichte er
geben sich wesentlich aus der Verkehrsbelastung und der Bedingung 
einer fiinfjăhrigen Giitehaftung. 

Dem Ausfiihrenden war es demnach iiberlassen, innerhalb der vor
angefiihrten Grenzkorner und der wirtschaftlichen Moglichkeiten die 
Kornfolge so zu beeinflussen, daLl der fiir eine sachgemăLle Einbrin
gungsarbeit auf etwa 43 bis 45 P zu bringende Steifegrad mit moglichst 
geringem Mischwasserzusatz erzielbar ist, dabei aber von vornherein 
guter Zusammenhalt und hochsterreichbare Dichtigkeit des Frisch
betons gewahrt bleiben. Uber die Art und Weise der Einbauarbeit 
und der Nachbehandlung kann im engen Rahmen dieses SchluLlwortes 
nicht gesprochen werden. Die 28tăgige 12 cm-Korperdruckfestigkeit sollte 
mindestens 350 kg/cm 2 betragen. 

1. Aufstellung einer unstetigen Regelverteilung. 

Aus den offiziellen Versuchsberichten geht hervor, daLl vorstehende 
Forderungen in derlei Gesteinsarten und bei Kornverteilungen mit obigen 
Grenzkornern leichter erfiillbar sind, wenn zwischen Fein- und Grobkornung 
eine richtig bemessene Korngruppe ausfăllt, wenn ferner das SchluLlkorn 
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erster Ordnung an der Grenze zwischen der Feinkornung und der Grob
kărnung liegt, wenn iiberdies die Feinkărnung nicht mehr als etwa 440/0 
des gesamten Trockengemenges betrăgt und wenn schliel3lich das Schlul3-
korn (--1.) Ordnung an der Grenze zwischen der Feinkornung und dem 
Zement liegt. Derlei Kornverteilungen haben trotz verhăltnismăl3ig 

niedriger Verteilungszahlen doch noch guten Zusammenhalt. 

Es liegen also fUr die Berechnung der Ausfallkornung und der Ver
teilungszahl insgesamt folgende vVerte vor: 

a) Die Zementkornung und die Zementmenge. Letztere mul3 zu
năchst auf den perzentuelIen Zementanteil crz (vom gesamten Trocken
gewicht) umgerechnet werden, was nur nach vorlăufiger Annahme des 
Durchschnittsgewichtes von 1 m 3 V ollra um der dreistofflichen Trocken
masse (etwa 1000."( = 2800 kg) und des Dichtigkeitsgrades der 
letzteren (etwa 6,r = 0'82) moglich ist. 

Das Vielfache, wclches alle Angabcn je 1000 kg - wie z. B. 10 Oz - erh6ht, um fil rima 
,ferligcn Beton zu geIten, ist stets CI' 6 x l. (Vgl. S.50, unten: das trockene Raumgewicht). 

;; 400 400 
crz = -- = - ---- --- =---- = 17'5°/ . 

10 '( . 6" 28 X 0'82 22'96 ° 
Die Grenzkorner des Zementes kănnen etwa mit 0 0'001 . e und 0 0'1 

In mm angenommen werden. Ihre Kornmoduln sind daher 1'" = log e = 
= 0'4343 und r'z = log 100 = 2. 

b) Das Schlul3korn l. Ordnung = dem groBten Feinkorn 0 2 mm. 

Die SchluBkornpotenz l. Ordnung ist daher R~, = log 2000 = 3'3. 

c) Die Menge der gesamten Feinkornungen solI laut obigem 
a' = 44% sein. 

d) Das Grol3tkorn iiberhaupt solI D = .0 25 mm haben. Sein Korn
modul ist 1'D = log 25.000 = 4'398. 

Zwecks Festlegung der gesuchten Regelverteilung sind also noch 
folgende drei Werte zu berechnen: 

0.) Der Kornmodul des kleinsten inerten Feinkorns R(,) =1 

~) Der Kornmodul des kleinsten Grobkornes 1'2 = 1 Er folgt sofort 
aus der Berechnung der unbekannten Kornpotenz 2. Ordnung R" = 

"() Die Verteilungszahl des gesamten Trockengemenges A = 

Diese drei Unbekannten miissen die folgenden drei granulo
metrischen Grundgleichungen, welche allgemein, also fUr jede (auch 
ganz regellose) Kornverteilung gelten, erfiillen: 

cr(') R ') a' 
A~ 3 . --- + 2'4 -'. --, . (1) Gleichung der potenzbezogenen 

R('l R'! R", 
Mengenteilungen. 



R'I_R(,) 
----_._-

100 
(ablesbar aus 
Schlu13satz)o 
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R'I-R~t o (II) Gleichungaller drei Schlu13kornpotenzen -0'-
dem Poţenzenstrahl, vgl. Abbo 17 und Anhang A, IVj2, 

[R(,)-ro ] 0(')= [R;,,-R(,)] o [0' -0(')] o (III) Gleichung der Feinkorn
verteilung (ablesbar aus der Kornverteilungslinie, vgl. Abbo 17)0 

Von den sieben Wertargumenten dieser Grundgleichungen mussen 
immer vier Gro13en gegeben und drei Unbekannte berechnet 
werdeno Befindet sich unter den gege benen Gro13en auch die Ver
teilungszahl )" so ergibt sich eine Gleichung 30 Grades, welche zwei 
praktisch unverwertbare und eine brauchbare Wurzel hato In allen 
anderen FiiJlen ergeben sich blo13 lineare Gleichungeno Dieser Sach
verhalt beweist, da13 die Verteilungszahl A (im Gegensatz zum Fein-

heitsmodul R~) jede Kornverteilung eindeutig kennzeichneto 

Entwicklung: 

, I 
100 Rm - R(') o 

Aus (II): RI{ = 100 _ o' 

, o( ') , 
= Rm + I (Rm-ro)o 

100-G 

(Aus der Verteilungslinie, Abbo 17, ablesbar:) r2 = 2 R" -rDo 

3 0(') o' 
Aus (1): A = + 

R~ o' - (R~ -ro) G(') 

" 0(') 
Rm + (R", -ro) o I 

100-G 

Ziff erma13ige A usrec hn ung: 

ro = 004343 

rD = 40398 

R' = 3 0 3 
m 

o' = 44 

17 0 5 o o k 
R(') = 303- 20866 o -~ = 303-1014 = 2016; dahermertesFemst orn: 

44 

102016 
de') = - _o = 00 145'"'-' 0 0 15 mm. 

1000 

17 0 5 
R" = 303 + 20866. -- = 303 + 0'895 = 4'195; daher 

56 
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r2 = 8'39 -- 4'398 = 3'992 oder oberes Ausfallgrenzkorn 

103'992 
= 9.8 "-' 10 mm, 

1000 

3,44, 17'5 44 2'16 
A = + 2'4 , ........ , --- = 24'31 + 16'49 = 40'80. 

3'3,44-2'866,17'5 3'3 4'195 --

AB'BCDEF -JoI/-linie 

O-O~~O~~~~~~~--~~----~~~~~-Z~~--J~~3~L-3~~~J9~,b~~i~~&o~~~J-~-r 

Korn-/1odu/n r } R R': 6-
.5cfllu/Jkornpotenzen R ro IZ ") m rz t< ro 
d(mm) ~ (foole 0'06 Oc 0-5 ta lo 5~ 8~!?5 1$0 ZS"O 

Ohere .fte6Offnungm der finze/ruckstănde 9x 

Abb. 17. Zeichnerische Ermittlung der Kornverteilung. 

Bei Bestimmung der Verteilungszahl)' .mit EinfluJ.lfaktoren" wird [Iaut FuBnote ') auf 
Seite 9) ffir die inerten Stoffe die g est ri c h e It e Staffellinie zugrunde gelegt. Die ung lei c hen, 
hier geschrafften Dreiecksflăchen zeigen jene Abweichungen gegen1lher der Berechnung von ). .mit 
SchluJlkornpotenzen" an, welche Von mit den S ieb 5 ffn ung e n ni c b t llbereinstimmenden 
3 Bruchpunkten der Soli-Linie der Kornverteilung berrOhren. (Vgl. Abschnitt E, 1. nnd 2. Ab
satz, Seite 32). 

2. Erlăuterung an Hand der Kornverteilungslinie, Abb, 17, 
(Zugleich zeichnerische Losung der Aufgabe,) 

BegriffsgemăJ3 bewirkt die Gesamtkornpotenz R:n infolge ihrer Lage 
auf der logarithmischen Abszissenachse die folgende Flăchengleichheit: 

C DF c2 = C CI A B, daher die Punkte ba' C, el auf einer Geraden ("Potenzen
strahl") liegen; 

begriffsgemăJ3 bewirkt die SchluJ3kornpotenz (-1.) Ordnung R(.) in
folge ihrer Lage auf der logarithmischen Abszissenachse die folgende 
FIăchengleichheit: B C b2 = B bl A, daher die Punkte a, B, CI auf einer 
Geraden ("Feinkornstrahl") liegen; 

begriffsgemăJ3 bewirkt die SchluJ3kornpotenz 2, Ordnurtg R'f infolge 
ihrer Lage auf der logarithmischen Abszissenachse die folgende FIăchen
gleichheit: E F ea = E 6 2 D, daher die Punkte d, E, f2 auf einer Geraden 
(" Grobkornstrahl") liegen. 
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Im vorliegenden Fall wurden als gegeben betrachtet das auf den 
Zement entfallende Dreieck A B' 2, ferner der Punkt C, weil seine Abszisse 

R;n und seine Ordinate a' gegeben sind und schlieJ3lich der Punkt F mit 
der bekannten Abszisse rn und der Ordinate 1000/0' 

Zeichnerisch wird durch die vorliegenden Werte die Gleichung (III) 
der Feinkornverteilung bestimmt, indem die geradlinige Verbindung der 
gegebenen Punkte cI und a zum Schnitt mit der Waagrechten im 
Punkte B' in Hăhe des Zementmengenanteiles gebracht wird. Dieser 
Schnittpunkt ist B. Dadurch gewinnt man auch den unbekannten 
Punkt b3 , dessen geradlinige Verbindung mit dem gege benen Potenzen
punkt C zum unbekannten Punkt el fuhrt, welcher den Endpunkt der Ab
szisse R'I darstellt. Nun ist der gegebene Punkt /2 mit dem Halbie
rungspunkt der Strecke e2 e3, d. h. mit dem Punkt E geradlinig zu ver
binden, was in der Verliingerung zum unbekannten Punkt d fiihrt und 
damitauch den gesuchten Endpunkt D der Ausfallkărnung liefert. 

Um nun auch die gesuchte Verteilungszahl A aus der Zeichnung 
zu finden, hat man in dieselbe alle j ene Ordinaten einzutragen, 
welche den einzelnen Kărnungen entsprechen, die auch auf der Korn
potenzwaage zur Messung der Verteilungszahl dienen. Sie sind hier durch 
Nullen auf der Abszissenachse und durch volle Ordinatenlinien gekenn
zeichnet. Die zu den einzelnen Kornmoduln r (vgl. das Beispiel im ersten 
Versuchsbericht auf S. 9) gehărigen Gewichtsanteile gx sind durch ver
stiirkt gezeichnete Ordinatenstrecken ersichtlich gemacht. Nun kann die 

:f. gx . (~~ l 
ziffermiiJ3ige Berechnung der Verteilungszahl A = \ r x erfolgen, 

100 
da aUe gx und r x aus der Zeichnung entnommen werden kănnen. 

3. Der Wasserzementfaktor fur die Verdiinnung k= 1. 

(Kurz: "Plafondfaktor" Ar). 

GemiiJ3 dem ersten Versuchsbericht, S.10, Zeile4 von unten ergibt sich 
derselbe unmittelbar, wenn x = Ar, gz = o Ola., tl'o = A eingesetzt werden: 

100A A A 
1000. Ar = -- oder Ar = ----= "( . !::'x • - (vgl. S. 46, Punkt a), 

az 10 . az z 
40'8 

also vorliegendenfalls in Ziffern Ar = -- = 0'233. 
175 

Fur die jeweilige Verdiinnung k x ergibt sich dann als wirklicher 
w 

Wasserzementfaktor f = -~ = Ar' kx = 0'233 . k.c oder allgemein fur 
z 

einen Steifegrad x 

zementfaktor: 

mit der Undichtigkeit ox. A ein zugehoriger Wasser
kx • A 

fx = "( (100- Ox A) • --o 

z 
Der Wasserzementfaktor fx ist also eine Funktion aller Beton

argumente und als solche ein treffliches Argument fiir die Beton
gu te (vgl. Punkt 5). 
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4. Die Vorversuche zur Ermittlung der Stoffgattungs
konstanten k x und O. 

a) Mit dem sorgfăltig zusammengesetzten Trockengemenge sind 
durch allmăhlich gesteigerten Zusatz von Mischwasser gut durch
gemischte Feuchtgemenge a bnehmender Steifegrade herzustellen und 
einer aufmerksamen Beobachtung ihres "Zusammenhaltes" zu unter
ziehen. Vom Augenblick der Erzielung guten Zusammenhaltes angefangen. 
ist das Feuchtgemenge nach jeder Steigerung des Wasserzusatzes auf 
seinen Steifegrad mittels des Umformgerătes vonPowers zu priifen. 
Die zusammengehorigen Grenzwerte der Verdiinnung k" und des Steife
grades P x sind in ein Schaubild oder in eine Zusammenstellung (wie 
folgt) einzutragen. Im ersten Falle erhălt man die konstante Verdiin
nungslinie, im zweiten die konstante Verdiinnungsreihe der ge
priiften Stoffgattung. Die jeweils gemessene Wassermenge ist W.C ' Aus 

Wx 
jedem einzelnen Mischversuch ergibt sich daher k.x = -),-' Vorliegend er-

gab sich folgende Verdiinnungsreihe: 

Betonsteife I schwach I I steif 
I plastisch I weich I 

breiig 
IdunnflUSSif erdfeucht') I erdfeucht I plastisch plastisch") flieJlbar 

Verdiin- 1'7/j, 2'17 nungkx •• 1'52 1"63 2'07 un- UD-

bis 1'85 bis 2'28 miiglich moglich 

Steife-
grad P" .. 44 42'5 41-40 30 28-27 - -

I 
')Zugeh5riger Wasseransprucb W x = 1'52.40'8 = 62 l/to. - .) minder bis nicht zusammenhaltend. 

b) Fiir einen mittelplastischen Steifegrad (P '" 30) ist nun der 
Dichtigkeitsgrad in eingeriitteltem Zustand zu bestimmen. Hiefiir 
dient entweder der Raummesser (s. S. 11) oder auch eine gewohnliche 
N ormwiirfelform, welche ăhnlich wie der Raummesser behandelt werden 
muI3. Bezeichnet man das Gesamtgewicht des Feuchtgemenges mit 
(G + w), den Mischwert6 ) des Vollraumlitergewichtes des Trockengemenges 
mit 'Y und den gemessenen Gesamtraum des eingeriittelten Betons mit 

100 G 
A, so berechnet sich der Hochstdichtigkeitsgrad mit 6 = -- und 

A '[ 
. 100-6 100 ( G) der konstante Dichtigkeitsfaktor O = ------- = -- A - -~- . 

A A.A '{ 
Die Messungen ergaben vorliegend: G = 10 kg; '[ = 2'77; w = 0'73; 

A = 4'36; A = 40'8; 6 = 82'5; O = 0'42. 

Statt der hier angenommenen Norm, den Faktor ader Vergleichbarkeit halber stels 
auf Prv25bis30 zubeziehen, konntenaturgemăJl auchfur jedenbeliebigen Steifegrad x ein 
Dichtigkeitsfaktor ax bestimmt werden. Das auf die Raumeinheit des Betons ciner bestimmten 

Steife entf,iIlende Tro ckeng ewic h t ist ~ = /Ix . r (das Raumgewicht des Trockengemenges),d. i. 

vorliegcnd 2'29 lell!l Baustoff ffir mittelplastischen Beton; daher betragt desscn Lilcrgcwicht sa m t 
Wasser 2'46 "'Il. 
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5. Vorausberechnung der 20 cm-Wiirfeldruckfestigkeit nach 
28 Tagen. 

Sie ist jedenfalls kleiner als die vorgeschriebene zwischen 12/12 cm 
Druckplatten der 12 cm starken Probebalkengepriifte Druckfestigkeit, daher 
diese Uberpriifung nur sicherer ausfallen kann. Nach Dr. Tillmanns 
Zusammenstellung der Verdiinnungsabfălle (s. S. 5) wăre B = 9'5 anzu
nehmen, daher lautet das A brams'sche Wasserzementfaktorenfestigkeits
gesetz fUr d:e Betonsteife r-o..J 45 P, also fiir eine Verdiinnung von 
k = 1'52, d. i. fUr den Wasserzementfaktor t = O' 354: 

1000 
W 28 = --f- = 450 kg/crn2• 

9'5 . 

Die hBchsl einfache Abrams'sche Festigkeitsformel enthalt gleichwohl alle maBgebenden 
Argnmente - entgegen dem weit verbreiteten Irrtum - wie sofort ersichtlich wird, wenu sie 
al g e b rai s c h mit dem Zementglitewert B uud mit dem Ausdruck filr f x aus obigem Punkt 3 
(SchluBsatz) angeschrieben wird. 

6. Weitere Vorversuche zur Ermittlung zusammenhaltender 
Betonbildungen mit verkleinerten Verteilungszahlen. 

Die hiefiir erforderlichen Verănderungen der Kornverteilung 
erstrecken sich sowohl auf die Verminderung des Zementanteiles als 
auch auf eine entsprechende Verschiebung der Ausfallkornung ohne 
Anderung des Gesamtgroi3tkornes und ohne Mengenănderung der gesamten 
Feinkornungen. Insbesondere solI die Zementverminderung nur auf 
technische und nicht auf Ersparungsvorteile abzielen. 

Unter Beobachtung aller im ersten Absatz des obigen Punktes 1 
angefUhrten erfahrungsmăi3igen Voraussetzungen fUr den guten Beton
zusammenhalt wurden noch zwei Versuchsreihen mit abnehmenden 
Zementanteilen berechnet u. zw. eine mit z = 350 kg/m3 und eine mit 
z = 330 kg/m3 • Im ersten Falle ist Uz = 15'3%, im zweiten Falle Uz = 14'4%. 

Demgemăi3 wurde auch die inerte Feinkornung etwas grober ge

wăhlt u. zw. bis 0 3 mm, daher R~t = 3'477. Das unbekannte inerte 
Feinstkorn ergab sich im ersten Falle mit R(') = 2'417 oder d( ') = 

= 0'26 mm; im zweiten Falle mit R(,) = 2'482 oder d(,) = 0'3 mm; der 
unbekannte obere Grenzmodul der Ausfallkornung ergab sich im ersten 
Falle mit r2 = 4'218 oder d2 = 16'5 mm; im zweiten Falle mit r2 = 

= 4'122 oder d2 = 13 mm; die unbekannte Verteilungszahl ergab sich 
im ersten Falle mit A = 36; im zweiten Falle mit A = 35; der Plafond
faktor ergab sich im ersten Falle mit Af = 0'235; im zweiten Falle mit 
)'f = 0'243; die 28tăgige N ormwiirfeldruckfestigkeit berechnet sich im 
ersten Falle mit W 28 = 447 kg/cm2 ; im zweiten Falle mit W 28 = 436 kg/cm2• 

Die vorstehenden Ergebnisse begriinden den Vorschlag, im vorliegen
den Falle die Verschleii3schichte nur mit 330 kg Zement je Kubikmeter 
fertigen Beton und mit einer Ausfallkornung von 3 bis 13 mm sowie mit 
44% feinen und 56% Grobkornungen zu bilden und den Steifegrad von 
43 bis 45 P durch einen Wassergehalt von 53'2 l je 1000 kg Trocken
stoffe - unter Einbeziehung der jeweiligen Eigenfeuchte des Sandes -
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nebst einem H6chstdichtigkeitsgrad (bei P = 30) von 85% zuverlăssig 

innezuhalten. 
Die Versuche bewiesen die vorziigliche Einbau- und Stampfbarkeit 

eines solchen Frischbetons. 
Der Zweck dieses SchluJ3wortes ist erfiillt, wenn es ihm gelingt, zu 

zeigen, daJ3 von iiberaus einfacher, streng begriindeter Theorie 
beherrschte Vorversuche und BaumaJ3nahmen auch in der Beton
bildung jene Ubereinstimmung zwischen Voraussage und Tatsache 
allgemein herbeifiihren k6nnen, die allein es vermag, sie zur technischen 
'Vissenschaft zu erheben. 



Anhang A. 

Grundsatzliches der potentiellen Kornverteilungen. 

Die Vorteile, welche die im vorangehenden dargestellten Erkenntnisse 
des ăsterr. UABb fiir die Betonbildung zu bieten vermăgen, kănnen unter 
den mannigfaltigen in der Baupraxis auftretenden Umstănden nur dann 
voll und richtig ausgewertet werden, wenn ihre Handhabung nicht schema
tisch, sondern in genauer Kenntnis der potentiellen Kornverteilungs
lehre erfolgt. Das Studium der letzteren durfte wesentlich erleichtert 
sein, wenn ihre Grundlagen in einer kurzen Ubersicht zusammengefaJ3t 
und hiebei tunlichst, vereinheitlicht werden, was um so mehr not tut, als 
die Einzelheiten dieser Lehre im Laufe lăngerer Zeit und nur schrittweise 
zustande kamen, daher in Zeitschriften und Broschuren verstreut und 
ohne den nătigen Zusammenhang zur Verăffentlichung gelangten. 

Aus diesen Grunden glaubt der Herausgeber tiefer schurfenden 
Lesern auch noch etwas Theorie zumuten zu durfen. 

1. Grundbegriffe. 

1. "Kornmodul" = Differenz der Logarithmen der Einzelkorn· 
grăl3e (d) und des Ausgangsgliedes (a) fur die Basis des Reihenfaktors (b) 
der jeweils gewăhlten geometrischen MaJ3reihe: 

log(b;d - log(hp = mc/; 

hier ist d = Einzelkorndurchmesser. 

AlB geometriBche MaJ3reihe erscheint hier die folgende: 

a, a. b, a. b2, a. b3, • o. (d = a . b n~ . o. a • bn, 
ner Kornmodul (m) besorgt also die Einreihung des betreffenden Einzelkorndurchmessers 

in die gewiihi te geometrische MaJ3reihe. 

2. "Kornpotenz" = arithmetisches Mittel verschiedener zu X einzelnen, 
nach KorngrăBen - sonst aber beliebig - zusammengefaBten (gruppierten) 
Vollraumeinheiten gehărigen Kornmoduln: 

x1ml + x 2m 2 + ... x"m,r' 1X 

lOg(b)dc - lOg(b;U = = m . 
~x 1 

Hier hătten z. B. X n Vollraumeinheiten den gleichen Kornmodul 1nx ' und 
es ist dx = GruppenkorngrăBe. 
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3. "SchluJ3kornpotenz" = arithmetisches Mittel von n aufeinander
folgenden Kornpotenzen eines (entweder nach un~en oder nach oben) 
jeweils bestimmt begrenzten Gemengeteiles: 

hiel' ist d" = SchluJ3korngroJ3e eines bestimmten Gemengeteiles. 

4. "Gesamtkornpotenz" = SchluJ3kornpotenz des ganzen g VolI
raumeinheiten umfassenden Gemenges: 

hier ist d", = GesamtkorngroJ3e des Gemenges. 

5. Die "Ordnung" (~) eines Gemengeteiles, bezw. seiner SchluJ3korn
potenz wird allgegeben, um die (S. 55 "zu 3" erwiihnte) veriinderliche 
o here Begrenzung der beziiglichen ]'einerkornullgen <:: dmo bezw. die 
veriinderliche untere Begrenzung der beziiglichen Groberkornungell 
>- d m methodisch festzulegen. 

Zu diesem Zwecke soH iibereingekommen werden, die Gesamtkorn
potenz Rm eilles Gemellges als dessen "Ordnung O" zu erkliiren (in den 
Versuchsberichten noch als Ordnung 1 bellannt). Dann bildet das Feillel'
gemellge, welches vom Kleinstkorn bis zum Gesamtkorn d m reicht, 
den Gemengeteil von der Ordnung (- 1); jenes Feinergemenge, welches 
vom Kleinstkorn nul' bis zum SchluJ3korn d(,) des Gemengeteiles von 
der Ordnung (- 1) reicht, bildet die Ol'dnung (-- 2); usw. 

Anderseits bildet das Grobel'gemenge, welches vom Gesamtkorll 
dm bis zum GroJ3tkorll D des gallzen Gemellges reicht, den Gemengeteil 
von der Ordnung 1 (bisher als 2 benannt); das Grobergemenge, welches 
aber nul' vom SchluJ3korn d' des Gemengeteiles von der Ordnung 1 
bis zum GroJ3t.korll des ganzell Gemenges reicht, bildet den Gemellgeteil 
von der Ordnung 2 (bisher als 3 benannt); usw. 

Auf diese Weise wiirde dem Kleinstkorn do des ganzen Gemenges 
immer die Ordnung - 00 und dem GroJ3tkorn D immer die Ordnung + 00 

zukommen. 

Die summarische Erfassung der Feststoffverteilung im Gemenge durch den Grundbegriff der "Ge
samtkornpotenz" (des Feinheitsmoduls) ergănzt der Ordnungsbegriff durch eine bestimmte Art der 
Bildung von Gemengeteilen und ihrer Kennzeichnung durch ihre resultierende oder SchluJlkornpotenz. 
Beide Angaben zusammen sind geeignet, das Gemenge eindeutig zu kennzeichnen (vgl. Abschnitt IV). 

6. Die Differenz zweier Kornmoduln heiJ3t "Modulabstand" der 
betreffenden Korner und ist gleichbedeutend mit dem Logarithmus des 

d 1 d 1 
be~reffenden KOI'nfaktors--··; es ist also der Modulabstandr1--r2 = log---. 

d2 d 2 

Die niihere Bezeichnung l'ichtet sich immel' nach dem zu su btra
d x 

hierenden Kornmodul; z. B. ist log - der "Gesamtmodulabstand deI 
d m 
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do 
KorngroI.le dx"; log -- der "Gesamtmodulabstand des Kleinstkorns do"; 

dm 

dx do 
lognder "GroI.ltmodulabs~and der KorngroI.led","; log-i) der "negative 

Endmodulabstand", d. h. der GroI.ltmodulabstand des Kleinstkorns do; 

d 
log---'II der "negative Hauptmodulabstand", d. h. der GroI.ltmodul

D 

D 
abs'tand des Gesamtkorns d m ; log- der "positive Hauptmodula bstand", 

d m 

d. h.der Gesamtmodulabstand des GroI.ltkorns D. 

II. Bemerkungen zu den Grundbegriffen. 

Zu 1. Der einzelne "Kornmodul" ist nur eine relative Lăngen
anga be des Korndurchmessers, allerdings nach dem System der geo
metrischen MaI.lreihen. Wird als Reihenfaktor irgendeine Potenz der 
natiirlichen Grundzahl e = 2·718 ... gewăhlt, so ergeben sich natiirliche 
Logarithmen als Kornmoduln. Gewohnlich sind aber .Ausgangsglied 
und Reihenfaktor irgendwelche Potenzen von 10, daher die Kornmoduln 
(auch echte oder gemischte Briiche) dekadische Logarithmen sind. Aus 
den natiirlichen erhălt man die dekadischen Kornmoduln bekanntlich 
durch Multiplikation mit M = log e = 0·4343. Die international genormten 
" Si e b mod u In" sind gleic h den zehnfachen dekadisehen K o r n mod u 1 n 
fiir die Lăngeneinheit (p.) als Reihenausgangsglied (Onorm B 3109 und 
B 3110). 

Zu 2. Rine beliebige ".Kornpotenz" enthălt aber auch 8chon eine 
gewisse Bewertung der Vollraumverteilung eines Korngemenges 
auf dic vel'schiedenen Kornmoduln, eigentlich also auf die KOl'ndul'ch
messer (Kol'ngrol.len). 

Zu 3. In der "SehluI.lkornpotenz" wird diese unter 2 angefiihrte 
Bewertung der Vollraumverteilung angewendet auf nach unten oder nach 
oben bestimmt begrenzte Teile eines gegebenen Gemenges. 

Nach unten bildet das Kleinstkorn, aber in anderen Făllen naeh 
o ben das GroI.ltkorn des Gesamtgemenges grundsătzlich die bestimmte 
Begrenzung der einzelnen Gemengeteile. In der ersterwăhnten Weise 
werden die sogenannten "Feinerkornungen" -<: dm' in der zweiterwăhnten 
Weise die sogenannten "Groberkornungen" ::>- d m begrenzt. Die Aus
dehnung der ersteren hăngt also ab von ihrer oberen Begrenzung, jene der 
letzteren von ihrer unteren Begrenzung .• i\uI.lerstenfalls kann diese 
obere, bezw. untere Begrenzung durell das sogenannte "Gesamtkorn" 
d m des Gemenges gebildet werden. 

Zu 4. Die "Gesamtkornpotenz" Rm bildet zugleich den Kornmodul 
eines bestimmten Einzelkornes, welches fiir die Kennzeichnung des Gesamt
gemenges besondere Bedeutung hat, weshalb es das "Gesamtkorn" heiI.lt. 
Der Durchmesser d m des Gesamtkorns scheidet fiir das gegebene Gesamt
gemenge die beiden Begriffe: Feiner- und Groberkornungen. Diese 



56 

Scheidung heiBt die "Kornteilung" des Gemenges durch das 
Gesamtkorn. 

Mathematisch ist die "Gesamtkornpotenz" (der Feinheitsmodul) der (auf den Reihenfaktor einer 
wăhlbaren zugrunde zu legenden geometrischen Mallreihe als Basis bezogene) LogarithmuB des geo· 
metrischen Mittels aller den einzelnen Vollraumeinheiten des G'emenges zugehOrigen Korngrollen, ver· 
mindert um den gleichartigen Logarithmus des ReihenanfangBgli€des ("Sparwirtschaft", Wien 1932, Heft 4, 
S. 126: "Kornpotenz loser Haufwerke", A, 2.-6.). 

Zu 5. Die Ordnungen aller paraboIisehen Kornverteilungen weisen 
ungemein vereinfachende GesetzmăBigkeiten auf und fUhren auch zum 
Begriff der Zuordnung von Parabeln und logarithmischen Geraden 
(vgl. den folgenden Abschnitt IIl). 

Aber auch fUr die Festlegung regelloser Kornverteilungen bietet der 
Begriff der Ordnungen einen methodischen Behelf (vgl. Abschnitt IV, 
Punkt 1). Von praktischer Bedeutung sind hier wohl nur die Gesamt· 
kornpotenz Rm (Ordnung O) und die SchluBkornpotenzen (- 1.) und 
l. Ordnung (R(') und R ' ). Da aber durch sie -' nebst der "zu 3" ange· 
fUhrten Bewertung bestimmter Vollraumverteilungen auf gewisse 
Gemengeteile - nur drei Abszissenpunkte festgelegt erscheinen, so 
bedarf es noch der Kenntnis der zugehorigen Ordinatenwerte y. Letztere 
bedeuten nichts anderes als die Merigen der jeweiligen Feinerkornungen, 
also die sogenannten "Peinermengen" der beziiglichen SchluB· 
kornpotenzen. [Du~ch sie ergibt sich jeweils eine bestimmte kennzeich· 

nende "Mengenteilung" y~o: (IOO-·yx)]. 

Zu 6. In jedem beliebigen GroBenbereich stellen sich gleiche Korn· 

f aktoren (-~~) naturgemăB stets auch als gleiche Modula bstănde (d. s. 

gleiche Abszissenstrecken) dar. 

III. Die Systeme der parabolischen Kornverteilungen. 

l. Numerische und logarithmische Darstellungsweise. 

d 
Betrachtet man die jeweiligen GroBtkornfaktoren _. als Abszissen 

D 

und die zugehorigen Feinermengen YP als Ordinaten, so stellt sich als 
einfachste und allgemeinste Beziehung dieser Koordinaten das Para beI-

I 
system aller Grade von 0<:- <: = dar: 

n 

d y; = 7;' 
es ist dies die numerische Darstellung des Parabelsystems im sogenannten 
Koordinatenquadrat (8. die stark ausgezogenen Felder der Abb. 18 
und 19):7) 

') Das Koordinatenquadrat mit Abszissen O ~ -~- Z 1 (Grolltkornfaktoren) und mit Ordinaten 

O ~ Y Z 1 (Feinermengen) HWt die einheitliche Darstellung aller stetigen Kornverteilungen zu, weil dies. 
Darstellung von absoluten Korngrollen unabhăngig ist. 
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Vgl.Abb.18fiirdie Parabeln aHer Grade 
1 1 

d 

1 Yp= O fiir O. 
D 

m ) d 
I YP = 1 fiir 1. 
~ 

D 
n 

Wenn aber als Abszissen des Parabelsystemes die jeweiligen "GroBt
d 

modulabstănde" log-- gewăhlt, die Ordinaten gleichwohl unverăndert 
D 

belassen werden (vgl. Abb. 19), dann geht dieselbe Kurvengleichung un
mittelbar in folgende Form .iiber: 

d 

ytt = 10 log D; 
p 

es ist dies die Darstellung parabolisch-logarithmischer Linien 

m-O 

.. Kurvenpunlcte mit r' .... 

-... c ..... r'--
-11- --10--' rer) .. . 
-1-' ___ r. .. . 
-+4 3 

<il 

in 

Abb. 18. Das Koordinatenquadrat mit numerisehen Parabeln: ilp = (-fs-) . 
1 

fiir die Logarithmenbasis 10 = c°'ll, wo NI = log e = 0·4343 ist (6 = lOJI), 
so daB sie auch in folgenden Formen geschrieben werden kann: 

n d il! D 
-. . log -- - ( 1 \ log -

YP = eM D oder Y; = _) el. 

\ e / 

Die linke Seite der letzten Gleichung bildet eine parabolische, die rechte 
eme logarithmische Funktion. 

2. Gesetz der gleichen Mengenteilungen. 

Hieraus ist sofort die bedeutungsvolle Eigenschaft aller parabolisch
logarithmischen Linien (vgl. Abb. 20) erkennbar, wonach die Feinermengen 
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YP stets als jenePotenz der reziproken naturlichen GrUndZahll-~ -' erscheinen, 

welche den positiven GrăLltmodulabstand llOg ~l als Vielfaches 

des dekadisch reduzierten Para belgrades l ~ J angibt. Denn fur 

D M 
log --- = x 

d n 

ergibt sich YP =( ~r = e-x ; x = ~ln YP (vgl. Punkt 4 und 7). x ist die 

um 1 absolut vermehrte "OI'dnung" rPf = (x~l) <: OdeI' Feinerkărnung 
<: dm vom Mengenanteil yp. 

Durch bloLle Logarithmierung der numerischen Parabelgleichung 
erkennt man ferner, daLl fur ein bestimmtes GrăLltkorn jedem belie bigen 
Punkt des Koordinatenfeldes (d, yp) eine bestimmte Para bel ent
spricht, u. zw. vom Grade: 

M 

n 

n 

log d ~ log D 

log YP 

kann sinngemăLl als die jeweilige dekadische Parabeleinheit 

bezeichnet werden, so daLl die Ol'dnung (x~l) eine Anzahl von (x~l) 
solcher Parabeleinheiten bedeutet, welche dem "Gesamtmodulabstand" 
des betreffenden SchluLlkorns gleich ist. Im gesamten Parabelsystem 
gibt also unmittelbar der negative naturliche Logarithmus irgend
einer Feinermenge jene Anzahl dekadischer Parabeleinheiten an, 
welche den zugehărigen positiven "GrăLltmodulabstand", also den 
betreffenden Abszissenpunkt, liefert. Zu jedem Abszissenpunkt gehărt 
also fur jede Feinermenge (fur jede Mengenteilung) eine bestimmte 
Parabeleinheit (Parabelgrad), daher auch eine bestimmte Gesamt
kornpotenz. 

3. Jedem Hauptmodulabstand entspricht ein bestimmter 
Para belgrad. 

AuLler der durch Einfachheit ausgezeichneten Systemeigenschaft 
gemăLl 2 besteht abel' noch eine e benso wichtige und einfache System
eigenschaft. Wenn die zeichnerische Darstellung der parabolisch-Iogarith
mischen Kornv&teilungen mi+' unverzerrten Koordinaten geschieht 
(d. h., wenn die logarithmische Abszisseneinheit (log 10) auch zur Dar
stellung der Gesamtmenge ~ Ordinate 1 ~ verwendet wird), so Îst 
in allen parabolisch-logarithmischen Kornverteilungen die sogenannte 

"Durchgangsflăche" Fa bis zu einem beliebigen Modulabstand flOg -~-j 
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gegeben durch das Rechteck aus der dekadischen Parabeleinheit r-~] 
als Basis und der zugehol'igen Feinermenge YP als Hohe. 

M M 
JJ'c/ = -- . Yp = - . e-x·• 

n n 

Hiel'aus foJgt, daLl die gesamte Durchgangsflăche (d. h. bis YP = 1) 

a-1 

----
-ni ~ O :. I ~:: 

Kurvenpunkte mii Il: R' ~,) ~ R,· re" 
(Polenzpunkte ţ) (Y)~ 

Abb.19. Darstellung der Parabeln als logari thmische Linien, wenn die Abszissen 

+ 111 = -log -~- und die Ordinaten + p = YI' gesetzt werden. Die jeweilige Log-

• . _ el _2 M 
anthmenbasls blldet a = n"-- = 10 n, der "Endkornfaktor" (vgl. Punkt 5). 

fur7alle Parabelgrade gleich ist der jeweiligen dekadischen 
Parabeleinheit: 

M 

n 

Gemăf3 dem Begriff der G e s a m t k o l' n pot e 11 z, welche ganz allgemein 
fiiI' alle Kornverteilungen durch den positiven Hauptmodulabstand 

rlog D--l, mit anderen Worten durch die gesamte Durchgangsflăche (deren I ~ . 
Hohe stets die Gesamtmenge 1 bildet), festgelegt erscheint-; ist die Gesamt
kornpotenz aller Kornverteilungen unmittelbar gegeben als die Differenz 
des GroLltkornmoduls und der gesamten Durchgangsflăche, bezw. der 
dekadischen Parabeleinheit (Ordnung 'f = x ~ 1 = O): 

M 

5 
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oder auch: Der positive Hauptmodulabstand ist bei Parabeln 
aller Grade unmittelbar die dekadische Parabeleinheit, d. i. die 
gesamte Durchgangsfliiche: 

M 
1·D-Rmp=- =FD · 

n 

4. Die Ordnungen der SchluJ3kornpotenzen und die Parabel
einheiten (Abb. 20). 

GemiiJ3 dem Ordnungsbegriff ergeben sich dann alle Ordnungen 
der unter dm liegenden Feinerkornungen 'fPf < O als Differenzen der 
Gesamtkornpotenz RmP und aufeinanderfolgender dekadischer Parabel
einheiten, z. B.: 

M M 
'frf = -1 bei R(I) = Rm!' -- --- = rD -2 . 

n n 

usf. 

M M 
'fPf = -x bei R(x) = Rm!' -x . = r 11 --- (x + 1) . 

n n 

Nicht so rhythmisch einfach erscheinen die Ordnungen der ober d", lie
genden Groberkornungen t.fJPg::> 0, von welchen aber nur t.fJPu = 1 
praktische Bedeutung hat. 

'fpg = + 1 bei R' = R",p + .1. . JJ!!. = r li _ M (1 _. 1). 
e n n e / 

'fPg + 2 bei R" = Rmp+ 
M 

n 

usf. 

'fPg = + (x + 1) bei R(<f) = RlltP + 1 M 

( 1 __ x I 
e eJ: J 

n 

M 
Der algebraische Wert des Gliedes mit gibt immer fUr die betreffende 

n 

S("hluJ3kornpoten~ den "Gesamtmodulabstand" f10g ~:x;.l. bezw. den "GroJ3t.-l dmJ 

modulabstand" llOg ~ J unmittelbar an. Fiir die Feinerkornungen 

0< d m gibt daher (wie schon im Punkt 2 erkannt wurde) die jeweilige 
Ordnungszah l 'fPf auch z-qgleich die Anzahl der dekadischen Parabel
einheiten an, welche den Gesamtmodulabstand bilden. Die Ordnungs
zahl 'fPf <: O eines vom Kleinstkorn ausgehenden Gemenge
teiles parabolischer Kornverteilungen ist zugleich der nat.iir-
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liche Logarithmus des betreffenden Anteils an der Gesamt
menge (s. Punkt 7). 

Fur die Groberkornungen 0 > dm liefert die um 1 verminderte 
Ordnungszahl 1fPg > O nur mittelbar jene negative Potenz der natiirlichen 
Grundzahl e, welche die eben erwăhnte Anzahl der Parabeleinheiten angibt. 

(~--j) 
Sie betriigt e , wenn x = (rfpg - 1) bedeutet. Z. B.: der Ordnung 

D" 10· 

0.& 

0.5 
';., 

..... 
1( 
d 
E 

~"" Rm '(::}IY"iS-o/' 04 
i...--t.tl .... ... .... {=O.3b8D" 

I n 03 
I (~~) 
I ,Mhn~O.111 Dn 

rr---------M.~-f-: ----H-L'-f--+.J-i'--74::::.----10.2 
I I 

I I 
Negative logarilhmen der I I 
Kornfa.toren (~:) : 

Parobeleinhei\?n N = 5 it 

logeG)~ = Mearlnt 2 -N·[Mca,·M 
O~2 0= log~ log x 

r- ---.... 
POlili", Logarilhmen bez. 

: out den Ursprung (-00) 

Abb. 20. Parabolisch-logarithmische Kornverteilung und ihre dekadische Parabeleinheit M. Das 
n 

SchluCkorn des Gemengeteiles - der Feinerkornung - (- 4.) Ordnung hat stets den Mengenanteil .-5 == 

=0,0067, welcherpraktisch gleich Nullist. Als positiver "Endmodulabstand" (lOg -~ ) kann daher fiir die 

Trockenstoffe von Grobbeton (einschiielliich Zement) immer 5. ~ gelten. (Weitere Kleinstkornregeln: 
n 

vgl. Anhang A, III, 5, und Anhang B, IV und VI, 1.) 

1fPg + 1 entspricht daher der Gro.13tmodulabstand 

und seine Anzahl von Parabeleinheiten bildet bekanntlich den In y'p. Daher 
ist sein Feinermengenanteil stets 

(In Abb. 20 als fehlende Kote einzutragen!) 
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Die Gesamtkornpotenz Rmp hat wie fur jede, so auch fUr jede para
bolisehe KornverteiIung die Ordnung ~p = O. - Bei parabolisehcloga
rithmisehen Kornverteilungen - aber aueh nur bei diesen - entspre
ehen gleiehen Modulabstănden aueh immer gleiehe Ordnungs
differenzen. 

5. Festlegung eines bestimmten Kleinstkorns fur j eden Para bel
grad (logarithmisehe Gerade). (Vgl. Anhang B, Absehnitt VI, 

Fuf3note 10.) 

Wiewohl es bisher ublieh war, die im vorangehenden behandelten 
numerisehen und logarithmisehen Parabeln unmittelbar als Kornverteilungs-

Abb. 21. Logari thmisch-gerade Kornverteilungen. Jeder Strahl ist der geometrischc 
1 2 

Ort aller Punkte, welche die Bedingung ( ~) m = e 
n 

erfiillen. 

linien zu benutzen, besteht doch hiebei zwisehen der Wirkliehkeit und 
der Theorie ein wesentlicher Gegensatz, u. zw. dadureh, daf3 in Wirklieh
keit weder die Gr6f3en noch die Mengen der K6rner unendlieh klein oder 
gar Null werden k6nnen, wie es die Theorie voraussetzt. Um diese U n
stimmigkeit zu beseitigen, k6nnen die paraboliseh-Iogarithmisehen 
Linien, z. B. bei ihren Sehluf3kornpotenzen (-1.) Ordnung, sozusagen 
abgesehnitten werden (vgl. Abb. 19), so daf3 letztere fUr jeden Parabel
grad (d. i. Hauptmodulabstand, s. Schluf3 des Punktes 3) als jeweilige 

M 
Kornmoduln des Kleinstkorns gelten. Dann ist ro - rn -2. 

n 
~ d; M 

= log ._- oder auch der "Endkornfaktor" - = 10 - 2~-.: 
D D 

Die Gleichung 

d ii-y) 
a oder solcher logarithmischer Linien hat dann folgenden Bau: 

D 
mit Kornmodulabstănden als Abszissen (8. Abb. 21): 

d 
log- = (1-y).log a. D . 
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Die BasisgroLle a ergibt sich bei einer Feinermenge y = O; sie steIIt 

also 
da M 

den "Endkornfaktor" a = - = 10- 2 -;;- dar. Nun ist die jeweilige 
D 

d M 
Abszisse (der GroLltmodulabstand) log - = - 2 -. (l-y), was die 

D n 
Gleichung einer Geraden 

darstellt mit 1 
d 

Y L = O fUr log _0 oder 

YL = 1 fiir log 1 ::0 oder d = D. 

Der Ursprung (lOg -i: ~) des Koordinatensys:ems liegt bier au! jener Abszissenlinie, welehe von den 

logarithmisehen Geraden in den "negativen Endmodulabstanden" 10g~'15 ~ - 2 ~ gesehnitten wird,wăhrend 
die Ordinatenaehse von allenlogarithmisehen Geraden im Scheitelpunkt des Strahlenbiindels YL ~ 1 (GrOllt
kornordinate) gesehnitten wird. Die Riehtungstangente eines jeden Strahles (bei der Winkelabweichung a. 
von der Ordinatenaehse) ist daher 

tg a. ~ etg ~ ~ 2 ~ ~ ()'8686 ~ - log ~ 
n n D' 

Logarithmisehe Gerade dieser Art liegen also um so flaeher, je graDer der zugehOrige Parabelgrad 1 ist. 
n 

1 ri 
FiirdenParabelgrad -ii: = 1-15 ergibtsiehdie450ige Gerade mittg Il ~ 1 ~ -log;; oderderEndkorn-

faktor ~- ~ 0'1. 
j) 

Die halbe Kotangente 
logarithmischen Geraden ist 

des Neigungswinkels (~) einer 
zugleich die konjugierte Parabel-

einheit C:} 
6. Zugeordnete (konjugierte) Kornverteilungen. 

Eine logarithmische Gerade ist laut dem Vorgesagten eine solche 

Kornverteilung, in welcher der GroLltkornfaktor (~) jedes Einzel

da 
kornes eine ganz bestimmte Potenz des Endkornfaktors -- ist, 

D 
u. zw. ist der beziigliche Exponent unmittelbar die Grobermenge 
( l-y) des betreff enden Einzelkornes: 

-~= (~J-Y 
lndem man also praktisch ein bestimmtes Kleinstkorn und GroLltkorn 
oder auch nur deren GroBenverhăltnis als gegeben annimmt, hat man der 
Geraden nach der Grundbeziehung 

do 
a. = 

D 
D 

log
do 

0'8686 

M 1 
10 - 2 -;; auch schon einen bestimmten Para belgrad 

n 

D 
1'15 . log-- zugeordnet. Dabei ist das gegebene Kleinstkorn 

do 
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der Geraden nichts anderes als das parabolische Schlu13korn (-1.) Ordnung, 
wăhrend das gegebene GroJ3tkorn und das Gesamtkorn (mit andern Wor
ten: der Hauptmodulabstand) fiir die Gerade und die Para bel gemein
sam sind. 

Dagegen sind die Mengenteilungen - bis auf eine einzige KorngroJ3e .
iiberall verschieden. Z. B. hat jede Parabel im Gesamtkorn bekanntlich 

1 
die Feinermenge '--, wăhrend die logarithmische Gerade daselbst sinngemăf3 

e 

1 
die Feinermenge -- hat. Allgemein stehen fiir gleiche Gro13tmodul-

2 

abstănde die Feinermengen Yp der Parabel und YL der zugehorigen 
logarithmischen Geraden in folgender Beziehung: 

Gleiche Mengenteilungen ergeben sich also fiir zwei soIche zugehorige 
Linien nur bei den Feinermengen: 

(1)1-594 
Yp = e- = 0'203 =YL' 

W ie eingangs nachgewiesen wurde, bedeutet der Exponent l' 594 die An
zahl der Parabeleinheiten. welche den zugehorigen positiven GroJ3tmodul-

D 
abstand log -- Iiefert; daher ist auch der um eine Parabeleinheit vermin

d 

derte Exponent 0'594 die negative parabolische "Ordnnng" des 
Schluf3kornes gleicher Mengenteilung fiir beide Kornverteilungen. 
Je zwei derartige zugehorige Linien (Parabel und logarithmische Gerade) 
werden als konjugierte oder zugeordnete Kornverteilungen 
bezeichnet. 

Mit dekadischen Kornmoduln hat dieRichtungskonstante einer 
konjugierten logarithmischen Geraden laut obi gen Satzen stets die foI. 

1 
gende Beziehung zum Para belgrad -: 

n 

n 
tg P = ctg fJ. = ----

0'8686 
] '15 . n. 

M 
7. Gemessen nach ihrer Parabeleinheit ist j ede Para bel 

n 
eine "Modulparabel". 

Beim Wurzelgracl n = log e = M = 0'4343 ergibt sich fiir clie konju· 

gierte Gerade clie Richtungskonstante tg ~ = 
log e 

--_ ... _-----
2 log e 

= 0'5. Zu dieser 
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konjugierten Geraden gehort die Parabel vom Grad - -

n 

1 
= In 10 = 

M 

65 

= 2'3026, welclie wohl am besten als "Modulparabel" bezeichnet wird, 
denn ihre Gleichung ish: 

Yr 

\Venn aber, wie gewohnlich, als Abszissen die dekadischen Logarithmen 

d 
log 15 = rd - rD (die "GroLltmodulabstănde") benuLzt werden, so lautet 

die Gleichung der Modulparabel: 

M(I" -1" ) 

Yl' = lO d D 
I" -1' ) 

e el D 

Logarithmiert ergibt sich also rd - rD = In Yp oder in \Vorten: die 
Feinermengen Yp der Modulparabel ergeben sich als die 
Numeri ihrer jeweiligen GroLltmodulabstănde (rd --·rD), wenn 
let,ztere einfach als natiirliche Logarithmen angesehen werden. 
Dies ist bloLl die Umkehrung des aus dem Punkt 4 hervorgegangenen 
Satzes. 

Aus Abschni tt III, Punkt 3, ist bekannt, dall in jedem beliebigen Parabelgrad fiir das G esamtkorn d = a, 
sich der Hauptmodulab8tand im Werte der dekadischen Parabeleinheit _M oder - was dasselbe ist -

n 
im Werte der gesamten Durchgangsfliiche F j) ergibt. Die Feinermenge YIlI der Gesamtkorngrolle ist daher 
fiir alle Parabelgrade gegeben durch 

M 

In Unt = 
M 
n oder YItI = e 

n 

Aus Abschnitt III, Punkt 2, ist aber aueh bekannt, dall fiir alle Parabelgrade y", = e - 1 sein mull. 
Aus dem Vergleich der letzten beiden Werte ergibt sich, dall die Parabeln aller Grade als "Modul-

parabeln" aufgefallt werden konnen, da liir letztere ja auch !f. = 1 oder n = M ist (8. oben, den n =:-== __ c_ 

Begrilf der Modulparabel!). Die Voraussetzung hieliir ist bloll, dall die Grolltmodulabstănde stets nach 

Parabeleinheiten (-~) gemessen werden. 
'. n 

Dieser Sachverhalt erlaubt eine ungemein rasche Konstruktion aller Parabeln gemiill Abb. 19. E8 

ist bloll die dekadische Parabeleinheit M als Lăngeneinheit der Abszissenachse zu wăhlen, so dail jedem 
n 

bestimmten Parabelgrad 1 auch ein bestimmter Abszissenmallstab zugehort. Den gleich
n 

bezifferten Teilungspunkten aner dieser Mallstăbe oder mit andern Worten: den Gemengeteilen gleicher 

Ordnung (s. Punkt 4) kommen immer auch gleiche Feinermengen y = e (fel - f j)) zu, wobei aber der 
l' 

jeweiligeGro6tmOdnlabstal.d(fa - fD) mit dem jeweiligen Lăngenmallstab.l1!: = 1, also in dekadisehen 
11 

Parabeleinheiten, zu messen ist. Die jeweils sich ergebende Mallzahl ist einlach als natiirlicher 
Logarithmus anzusehen und der zugehărige Numerus bildet schon die gesuchte Parabelordina te Yr. 
Ais Lăngeneinheit ( ! )= 1 der Parabelgrade gilt dahei die Ordinatenlănge der Gesamtmenge 1. 

Die Punkte der parabolisch-Iogarithmischen Linien aUer Grade lassen sich daher mit Hilfe der gewolm
lichen Tai eln liir na tiirliche Logari thmen oder eines geeigneten Rechenstabes ohne weiteres unmittelbar 
angeben. 
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IV. Potentielle Kennzeichnung regelloser KornverteiJungen (Abb. 22). 

1. Die Ordnungen der nicht parabolisch abgestuften Korn· 
verteil ungen. 

Da die Modulabst,iinde aller nic h t parabolischen Kornverteilungen 
auch nicht nach Parabeleinheiten meBbar sind, haben die Ordnungen 
derselben naturgemăB auch nicht die im obigen Abschnitt III, Punkt 2 
und 4, erkannte Bedeutung. Sie sind vielmehr nichts anderes als f ort
la uf ende N ummern, welche fUr die vom Kleinstkorn ausgehenden 
Gemengeteile (unterhalb des Gesamtkorns, aber beginnend mit dessen 

100r--.------------------------~----_r--------_+~~~ 
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Abb.22. Regellose Kornverteilungen der bloJlen Zuscblagstoffe und ihre Potenzenstrahlen. Die 

konjugierte Gerade AK 0K D hat gleiches Grolltkorn (D) und gleichen "Hauptmodulabstand" 

(lOg a;;) wie diese regellosen Kornverteilungen. 

Ordnung O) durch die negative Reihe ganzer Zahlen und fUr dic 
vom Gr5Btkorn ausgehenden Gemengeteilc (oberhalb des Gesamt. 
korns, aber gleichfalls beginnend mit dessen Ordnung O) durch die 
positive Reihe ganzer Zahlen ausgedriickt werden (vgl. obigen Ab
schnitt 1, Punkt 5). Aber auch diese Kornpotenzordnungen weisen 
praktisch bedeutsame Zusammenhănge auf, wie aus den foIgcnden 
Punkten hervorgeht. 

2. Gesetz der Potenzenstrahlen. 

Auch jedes regellose Gemenge (Abb. 22) folgt dem Gesetz des Po· 
tenzenstrahles b2Cel' auf welchem nebst dem Potenzenpunkt C (dcm 
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Gesamtkorn) auch die Projektionen der SchluJ3kornpunkte (- 1.) und 
1. Ordnung (b 2, bezw. el) liegen miissen. 

Ebenso befolgt die Kornteilung durch das Gesamtkorn der sogenannten 
mittleren Kornverteilungslinie A B ' O E D auch das Potenzen
strahlengeset.z, indem deren SchluJ3korner (- 1.), bezw. (1.) Ordnung auf 
den geraden Verbindungslinien der Projektionspunkte cI c3' bezw. C4 C2 

liegen miissen. 

Hieraus ergibt sich, daJ3 zur Festlegung einer regellosen Korn
verteilung mit odeI' ohne Ausfallkornung die Kenntnis seines Kleinst
und GroJ3tkorns nebst seiner Gesamtkornpotenz R", und SchluJ3-
kornpotenz (- 1.) Ordnung R(') und deren l<'einermengen y"" 

bezw. y (') praktisch hinreicht. (Man verfolge die Pfeile fiiI' die Strahlen
ziehungen zur Bestimmung der "mitt.1eren" Kornverteilungslinie!) 

Die Abweichungen von der mittleren Kornverteilungslinie ergeben sich naturgemăll aus der Abwei
chung der gegebenen von der mittleren Mengenteilung (B' statt B) im Schlullkorn (- 1.) Ordnung und 
aus der a11lă11igen Forderung einer Ausfallkornung, welche stets zwischen dem Gesamtkorn und dem 
Schlullkorn 1. Ordnung einzulegen ist. Bei der Besei tigung dieser Abweichungen dar! aber die Ruckstands
flăche der Verteilungslinie nicht geăndert werden. Diese Bedingung fuhrt zur eindeutigen Bestim
mung der den Angaben genau entsprechenden Kornverteilungslinie. (Man beachte die flăchengleichen gleich
geschrafften Dreiecke!) 

Wie sich die Gesamtkornpotenz O. Ordnung stets aUf; ihren 
Nachbarordnungell (- 1.) und 1. Ordnung erreC'hnet, wird durch 
die granulomet,rische Grundgleichung (II) auf S. 47 ausgedriickt; in Worten: 
.,Das Rechteck iiber dem Gesamtmodulabstand 1. Ordnung mit der Gesamt
hohe ist flachengleich dem Rechteck iiber dem Modulabstand der Ord
nungen (- 1) nnd (+ 1) mit der Hohe des Potenzenpunktes O" (vgl. Abb. 17 
und 22). In anderer Fassung lautet dieser Satz: "Die Gesamtkorn
potenz ergibt sich als Summe der beiden Produkte aus der 
SchluJ3kornpotenz 1., bezw. (- 1.) Ordnung mal der Gesamt
kornteilung oberhalb, bezw. unterhalb des Potenzenpunktes O." 

3. Die konjugierte Para bel und die konjugierte logarithmische 
Gerade. 

J ede geneigte Polygonseite irgendeiner regellosen Kornverteilung 
zeigt gemaJ3 Abschnitt III, 5 u. ff., als logarithmische Gerade flchon durch 
ihre Neigung den Wurzelgrad ihrer konjugierten Para bel an, da 
dieser gleich ist 0'8686 der Tangente de~ Neigungswinkels ~. 

Jede geneigte Polygonseite Iiefert ferner durch ihre ergănzende Ver1ăngerung uber den Bereich 
der Gesamtmenge 1 unmittelbar vier Kennpunkte ihrer konjugierten Parabel: 

Die Projektion ihres Kleinstkorns au! die Mengenlinie Y(') = e-2 = 0'135 gibt den Parabelpunkt 
fur das Schlullkorn - 1. Ordnung; 

das Korn gleicher Mengenteilung im Schnittpunkt mit der Mengenlinie YI, = 0'203; 

die Projektion des Mittelpunktes (yI, = 0'5) auf die Mengenlinie y' = e- 1 = 0'368 gibt den Parabel
punkt Iiir das Gesamtkorn (O. Ordnung); 

das gemcinsame Gro Il tkorn lur Ymax = 1. 

Auch .ledem regellosen Kornverteilungspolygon als Ganzem, ist, eme 
Para be 1 bestimmten Grades konjugiert, insofern letztere den gleichen 
.,Hauptmodulabstand" fiiI' gleiches GroJ3tkorn hat. 
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Die dieser konjugierten Parabel zugeordnete logarithmische 
Gerade kann in das regellose Polygon unmittelbar eingetragen werden, 
da ihr Gro13tkorn gegeben ist und ihr Mittelpunkt die Ordinatenlinie 
der Gesamtkornpotenz (O. Ordnung) Rm halbieren mu13 (vgl. Abb. 22, 
die konjugierte Gerade A K D). 

Die halbe Kotangente ihres Neigungswinkels ~ gibt die Parabeleinheit M der zur regellosen 
n 

Kornverteilung konjugierten Parabel an. 
Die niiheren theoretischen Grundlagen fiir die hier aufgezeigten Beziehungen wurden teilweise in 

"Kornoberlliichen und Kornpotenzen" ("Zeitschrilt des Osterr. Ingenieur· und Architekten-Vereines" 1933, 
Heft 1-4) und in "Versuchsmethoden der Regelverteilungen" (Fachzeitschrilt "Das Betonwerk", Berlin 
1933, Heft 21) verolfentlicht. Im iibrigen liegen Vorstudien des Berichterstatters iiber die Potenzenkurven 
nur im Manuskript VOf. 



Anhang B. 
Năheres liber. EinfluBfaktoren und Verteilungszahlen so
wie liber Verdlinnungen der Mortel- und Betongemenge. 

ln einer seiner jiingsten betonteehnisehen Aufsătze iiber ausgefiihrte 
eigene und fremde WaRserbauten macht der erfolgreiche Zement- und 
Betonforscher M. Spindel nebenbei die Bemerkung, daI3 durch die neuen 
vom O sterr. Eisen bet ona ussc h uI3 erstmals iiberpriiften und bestătigten 
Theorien der zielsicheren Betonbildung dieses (dmeh fast 50 .Jahre) offen 
gebliebene Problem wohl ge16st, abel' noch nicht abge
schlossen worden sei. Das diirfte dahin zu verstehen sein, daI3 die Hoff
nung besteht, auf den eingeschlagenen neuen technologischen Wegen 
noch manches zu finden, was in der Baupraxis sieherheitliche und wirt,
schaftliche Fortschritte hervorbringen kann. In diesem Sinne solI auch 
im folgenden versueht werden, eine wissenschaftliche Verfeinerung der 
Grundlage fiiI' die zielsichere Betonbildung dadurch zu erreichen, daJ3 die 
Elemente, welche die Verteilungszahlen bilden, mathematisch schărfer 
erfaI3t werden. Es sind dies einerseits die direkten EinfluI3faktoren 
der nur physikalisch wirksamen Korngemenge, d. h. der Zuschlagstoffe, 
anderseits der jeweilige relative EinfluI3faktor der auch chemiseh 
wirksamen K6rnungen, d. h. der pulvermrmigen Bindemittel. 

Wegen gebotener Kiirze mu!3 hier die Kenntnis der vorangegangenen 
AusschuI3versuchsberichte (S. 3-52) und des Anhangs A vorausgesetzt 
werden. 

1. Die (direkten) Einflu8faktoren der inerteu Kiirnungeu. 

Eingangs des ersten Versuchsberichtes von Zeissl (s. "Erste Aulgabe", S. 711.) wurde schon aus
einandergesetzt, da13 wir uns der U ngenauigkei ten bewuf3t waren, welche in der Betrachtung jeder einzelnen 

T.c+Ty . 
Korngruppe als Gemenge gleich groCer Korner vom Kornmodul T = -·-2-- noch gelegen şmd (T.r 

und Ty bedeuten _1._ der jeweiligen Nachbarsie bmoduln, wie letztere durch die Onormen B 3109 und B 3110 
10 

lestgelegt wurden). Diese Annahme diente aber wesentlich der Vereinlachung des zu erlorschenden Sach
verhaltes und schloJJ die spătere mathematische Verleinerung nicht aus (vgl. auch dritteu Versuchsbericht, 
Abschnitt E, S. 32). Es kann nămlich obige Annahme groJJter Unwahrscheinlichkeit durch eine andere An
nahme ersetzt werden, die in manchen Făllen zur Gănze, in andern Făllen nur năherungsweise zutreflen wird: 
daJJ sich zwischen den Grenzkornmoduln ieder einzelnen Korngruppe die Kornmodnln im selben Verhăltnis 
wie die ihnen zugehOrigen Korngewichte verteilen, also eine gerade Korn verteilungslinie aullogarith
mischen Abszissen ergeben. 

Der EinfluI3faktor einer logarithmiseh gerade verteilten Korngruppe 
ist gleich der Summe einer. unendlieh groI3en Anzahl von einzelnen Ein-
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fluLlfaktoren unendlich kleiner Gewichte, also ein Integral: Der Wasser
anspruch von 1000 kg dieser Gruppe muLl daher fUr den Plafond der 
Betonsteifen gleich der Verteilungszahl sein, u. zw.: 

"y 

( 10 )3 J1000 
A = ~ \ ----;- . g = ---;a. d y, · ... 1) 

rx 

worin sich die Verănderlichen r und y auf die gerade Strecke der Korn
verteilungslinie von der linearen Gleichung: 

· ... 2) 

beziehen; durch Differenzierung derselben erhălt man 

A = 1000. 

· ... 3) 

Dieser Wasseranspruch gilt fur das Korngemenge vom Gewichte (ay - a,,), 
wobei als Gewichtseinheit 1 ta zu gelten hat. Der Koeffizient dieser Ge
wichtsmenge in FormeI 3 ist der "EinfluLlfaktor" dieser logarithmisch 
geradIinig verteilten Kornungsmenge in Litern je 1000 kg. Er IaLlt folgende 
Umformung zu: 

500. 1000. .... 4) 

Man sieht, daLl dieser EinfluLlfaktor den bislang von uns einfachheitshalber 

(10)3 
angesetzten Wert ----;- aber nur dann annimmt, wenn wirklich nur eine 

einzige KorngroLle 
.... 5) 

vorhanden ist. Gegeniiber 4 ist der Fehler, welchen man mit dem 
arithmetischen Mittel ro begeht von der GroLle (ry - rx )2. Er wird 
unel'heblich, wenn die Siedmoduln mit kleinen Differenzen aufeinander
folgen. Dies bedingt im Feinkornbereich aber mehr Siebe als' 
fUr die Gl'obkornungen, wo sich die Siebmoduln ohnehin logarithmisch 
zusammendrăngen. 
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Bei dem von Zeissl ani S. 9 behandelten Versuehsgemenge Nr. 22 (vgl. Talel 1) lallen seehs von neun 
Sieben in die aussehlaggebenden Feinkornungen. Es ergibt sieh aueh gegeniiber genauen Einflullfaktoren 
kein erheblieher Fehler. Mit letzteren wiire fiir den Zusehlagstolf As = 23'74, und unter Beibehaltung 

von Az = 150 wiirde sieh die totale Verteilungszahl A = } 150 + ~ 23'74 = 37'77, also in gleieher Rohe 

ergeben wie mit mittleren Einflullfaktoren. 

II. Der "relative" Einflunfaktor des Zementes. 

Wie die Ausschu13berichte an mehreren Stellen (S. 8 und 32) andeuten, 
kann der Wasseranspruch des Zementes ni c h t auf denselben Grundlagen 
wie jener der inerten Korngemenge beurteilt werden. Hier spielen Adsorp
tion, Absorption, insbesondere aber die vom Feuchtigkeitsgrad abhăngigen 
Knollenbildungen und schlie13lich das Erfordernis einer vollstăndigen 

Hydratation des Zementes eine vom Grad der Befeuchtung und vom 
Mischungsverhăltnis stark abhăngige Rolle. Daher kann an eine Bestim
mung des jeweiligen Zementwasseranspruches im unmittelbaren Ver
suchswege iiberhaupt nicht gedacht werden. 

Der mittelbare Versuchsweg empfiehlt sich aber auch aus den 
im Ausschu13bericht, S. 29, besproehenen Griinden, welche - trotz aller 
Voraussetzungen - noeh auf eine gewisse Abhăngigkeit des der 
gesamten Theorie zugrunde gelegten Ausgangswertes - Betonsteife
plafond genannt - von der Gesteinsart der Zuschlagstoffe hindeuten. 
Dies ist um so begreiflicher, als es sich ja fiir uns niemals um €line einheit
liche Gesteinsart, sondern mindestens um deren zwei handelt (Zuschlag
stoff und Zement), deren rein physikalische Wechselwirkungen mit dem 
Wasser und untereinander die Lage des Steifeplafonds mitbeeinflussen, 
u. zw. auch dann, wenn jedes Kornelement durch eine ideale raumgleiche 
und glatte Kugel ersetz~ und dadurch der Einfln13 der morphologischen 
Verschiedenheiten ausgeschaltet gedacht wird. 

Zu den grundlegenden Vorversuchen sollte daher auch die Bestim
mung der "relativen" Verteilungszahl d.es Zementes gegeniiber 
dem jeweiligen Gestein und fiir den in der Bauausfiihrung vorherrschendfln 
Betonsteifegrad zăhlen. Diese Bestimmung ist so einfach, da13 sie ohne 
weiteres in die gewohnliche Vorversuchsreihe ohne irgendwelchen Mehr
aufwand eingeschaltet werden kann. 

Es werden nacheinander zwei Mischen aus genau demselben Zu
schlagstoff (As)' jedoch in moglichst verschiedenen Zement-

mischungsverhăltnissen G ~ ~~ angerichtet. Das Mischwasser (zuziig

lich der Eigenfeuchte) ist jeder Mische allmăhlich insolange zuzusetzen 
(in griechischen Zeichen wi' bezw. ( 2 ), bis die aufeinanderfolgenden Steife
messungen in beiden Făllen denselben baupraktisch geforderten Powers
grad (wegen besserer Me13barkeit empfehlenswert 25 ~ P >- 15) ergeben. 
Gleichen Powersgraden P entspricht auch nahezu die gleiche Verdiin
nung k, welche aber unbekannt ist, da sie sich ja auf die unbekannten 
Verteilungszahlen )'1 bezw. )'2 des Gesamtgemenges bezieht. Nun kann 
man zwei Gleichungen mit (scheinbar) drei Unbekannten aufstellen, wenn 
der auf 1000 kg Trockenstoffe umgerechnete Wasseranspruch (in latei-
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nischen Zeichen W 1 bezw. W 2) fUr jede der beiden Mischen (mit den Zement
mengen zI bezw. Z2) angeschrieben wird~8) 

.... 6) 

Die Unbekannten Al und A2 lassen sich aber auf eine einzige Un
bekannte Az bekanntlich durch die aIlgemeine Mischungsformel (s. FuB
note 6) zuriickfUhren, so daB die beiden Un b e k a n n ten Az un d k a us 
folgenden beiden Gleichungen, in welchen As, !J-1' P.2' Wl' W 2 gegebene Ver
suchswerte sind, bestimmt werden: 

.... 7). 

Die Losung lautet: 

Az w2 (1 + !L2) • !LI - w1 (1 + !LI) • 1-'-2 
As n·1 (1 + !J-l) - w2 (1 + !L2) 

00 
GemăB 6 ist aIlgemein w. (1 + !L) = 1000. ---; iiberdies bedeutet 

Z 

die Mischungszahl !L naturgemăB das Gewichtsverhăltnis des Gesteines 
8 

und des Zements, d. h. !L = --; nach diesen Einsetzungen erhălt obiger 
z 

Ausdruck die Form: 

002 81 001 82 

Az ZI Z2 Z2 ZI 
.... 8) 

As 001 00 2 
--------

ZI Z2 

Die einzelnen Glieder dieses Ausdruckes haben auch eine physikalische 
Bedeutung, so wie auch die ganze Proportion einen sehr einfachen Rech
nungsvorgang darsteIlt. 

001 • ~ ist der "verschrănkte Wasser- und Stein-Zement-Faktor" 
Z2 ZI 

'" 1000. 

') k.x; ~ -(1 + f') ~ A stellt die algebraische Analyse des Verdiinnnngsbegriffcs fiir den bestimmten 

Steifegrad P ~ x dar. 1 + f' ~ l0!l. bildet die Mallzahl des Troekengemenges, ausgedriickt in Zement
C z 

gewichtsteilen, also etwa das "Zementmall des Trockengewichtes". 
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zweier Mischen, der kurzehalber als "verschrănkt-kombinierter 

. 011 
Faktor der 1. Mlsche" (deren -- er enthălt) bezeichnet Sel. 

ZI 

Es ergibt sich hienach der Satz, daJ3 die Verteilungszahlen des 
Zementes und der Zuschlagstoffe zueinander im selben Ver
hălbnis stehen wie die Differenz' der verschrănkt-kombi

nierten Faktoren zweier verschieden fetter Mischen gleichen 
Zuschlagstoffes und Steifegrades zur Differenz ihrer Wasser
zementfaktoren. 

Man erkennt sofort, daU Az auch fiir sehr verschiedene As unverăndert biei ben kann, insolange sich 
nur das Differenzenverhăltnis (8) reziprok mit A.< ăndert. 

Der obige Ableitungsgang (vgl. Formei 6) zeigt, daU man auch den gewohniichen Wasserzement

faktor _m erhălt, wenn man den Wasseranspruch der Gewichtseinheit der Trockenstoffe _w,_. mul-
z 1000 

tipliziert mit dem "ZementmaU'} des Trockengewichts" (1 + fi). Der gewohnliche Wasserzementfaktor 
erscheint somit durchaus nicht mehr - wie aIIgemein angenommen wird - als ein vom Mischungsverhăltnis 
unabhăngiger Wert, sobald man sich nur von vornherein fiir einen bestimmten Steifegrad des 
Frischbetons entschieden hat, so wie es in dem in Rede stehenden Ableitungsgang ia geschehen mull. 

...• 9} 

III. Uber die Erfassung der wahren Kornverteilung. 

Jede Kornverteilung wird durch ihre Verteilungszahl erfaJ3t. Die 
AusschuJ3versuchsberichte verweisen im III. Teil, eingangs des Abschnittes E 
(S. 32), auf die Măngel, welche eine willkurliche Siebfolge fur die Er
mittlung der Verteilungszahl mit sich bringen kann. 

Der Abschnitt J dieses Anhangs fiihrt fiir den inerten Tei! des Gemenges den Nachweis, daU bei groOeren 
Siebintervallen die Vertei!ungszahl nicht aus den arithmetischen Mitteln ihrer Grenzkornmoduln abgeleitet 
werden dar!, wenn nicht unter Umstănden unzulăssige Febler begangen werden soIIen. (AIIgemein anwendbar 
ist eben nur der Ausdruck 4.) 

Jm Abschnitt II wird hier gezeigt, daO die Vertei!ungszahl des Gesamtg,menges, welche sirh aus den 
VerteiIungszahlen des bloJlen Zementes und des bloJlen Zuscblagstoffes in bekannter Weise (vgl. Ausdriicke 7) 
zusammensetzt, auch die vorausgăngige Ermittlung des gegenseitigen VerhăI nisses dieser letzteren erfordert. 
Hiebei kommt die recht verwickelte gegenseitige BeeinfIussung infolge der zahlreirhen besonderen Umstiinde 
sowohl quantitativer als auch qualitativer Natur des Steingemenges und des Zementes durch die Verschran
kung der Wasser-Zement- und der Gestein-Zement-Faktoren sowie durch die besondere Art des Dilferenzen
verhăltnisses gut zum Ausdruck (Formei 8). 

Die hier unter II abgeleitete Verteilungszahl des bloJ3en Zementes 
(welche sich aus [8] als Vielfaches der jeweils bekannten Verteilungszahl 
des Z u s ehI a g s t o ff e s ergibt) bildet begriffsgemăJ3 zugleich seinen 
EinfluJ3faktor, welcher in Litern je 1000 kg Zement dessen Wasser
anspruch fUr die Verdunnung k = 1 bedeutet. Seine Genauigkeit hăngt 
also wesentlich von jener der Verteilungszahl des Zuschlagstoffes ab. 

Anderseits liefert die rechte Seite des Ausdruckes 4 den EinfluJ3-
faktor jedes logarithmisch-geradlinig verteilten inerten Korngemenges. 
L:"m die Verteilungszahl des letzteren im Falle seiner Regellosigkeit măg
lichst genau zu erhalten, muJ3 also seine Verteilungslinie (auf logarith
mischer Abszissenachse) als polygonaler Linienzug richtig darstellbar sein. 
Seine waagrechten Polygonseiten ergeben die als Ordinatendifferenz er
scheinende Korngruppenmenge Null, daher auch deren Produkt mit dem 
bezuglichen EinfluJ3faktor immer N ull ist ("Ausfallkărnungen"). Alle 

,) Siehe FuB'lOle 8). S. 72. 
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nicht waagrechten Polygonseiten zwischen den Ordinaten a" und an +1 
(= Durchgangssummen in Prozenten . der gesamten Trockenstoffmenge 
100) bilden Darstellungen der Korngruppenmengen (an + 1 - an), welche, 

. d h" . E' fI nf kt 500 r n + r,j+l It' l' . . mIt en zuge orI gen In u.., a oren . ------ mu lp IZlert, J e 
r,,2 . rn+12 

ein Aufbauglied der Verteilungszahl bilden. 
Die allgemeine Darstellung derVerteilungszahl einer aus n Polygon

seiten bestehenden Kornverteilung (Zement + Zuschlagstoff) bildet zugleich 
deren erste granulometrische Grundgleichung und lautet: 

az [rn_1 rx + rx+l 
A=Az·-+5. ::2: (ax+1- ax) ( 2 + 

100 J'z rx • rx +l) 

( ) rn-l + rD ] + 100 - an -1 ( )2 . 
r n-l' rD . 

. ... 10) 

Der in der Fu13note 6) der "Ausschu13versuchsberichte", S. 32, ersicht-
500 

liche Zementfaktor ist demgemă13 n = ---; daher sich z. B. fur Az = 
Az 

= ~150 } l/to das n = {31/ 3 . ergibt. (Dort wurden die Durch-
~bezw. 125 bezw. 4 

gangsmengen a aber als Bruchteile der Gesamtmenge 1 ausgedruckt . 
. Hier bedeuten sie das. 100fache.) 

IV. tber mischtechnische Gleichwertigkeit. (Die "anspruchgleiche Gerade" 
der Zuschlagstoffe.) 

Ein Blick auf die granulometrische Grundgleichung 10 zeigt, daf.l 
die aufeinanderfolgenden Aufbauglieder des (von der Verteilungszahl ), 
dargestellten) ideellen Wasseranspruchs des Betongemenges durch die 
grii13eren Kornmoduln r sehr rasch verkleinert werden, da die Nenner 
mit dem vierten Grad derselben anwachsen. 

Die Grundgleichung 10 lehrtferner, daB entscheidend fUr die mischtechnische Gleichwertigkeit 
am "Plafond der Steifegrade" die Gleichheit der ]Iengenteilung in den niedrigen KorngroBcn 
(d. h. ihrer summarischen Durchgangsmengen 0x) ist (vgl. den Aulsatz "Zu den Versuchsmethoden der Regel
verteilungen" in "Das Betonwerk" 1933, Berlin, Heft 21, viertletzter Absatz). Streng genommen, ist aber 
diese Voraussetzung gleicher Mengenteilungen z. B. bei gleichen SchluBkornern der O. und (- 1.) Ordnung 
n ur d urch eine einzige (u. zw. die gegebene) Kornverteilung erfUllbar. Die Grundgleichung 10 ist eben 
eindeutig. Daher ist die mischtechnische Gleichwertigkeit von Kornverteilungen derselben Stoffgattung 
grundsătzlich nur dann erreichbar, wenn die Abweichungen in den Aufbaugliedern von 10, insbesond"e 
sofern letztere dem Feinbereiche zugehorel1, sieh gegenseitig ausgleichen (8. wie vor: Legende zur dortigen 
Abb.4). 

Wenn dagegen verschiedene Stoffgattungen miteinander verglichen werden, so kann eine Ver
schiedenheit der Verteilungszahlen ), auch durch die reziproke Verschiedenheit der Verdiinnungen k 
so ansgeglichen werden, dan die Gemenge trotz ungleicher Verteilungszahlen mischtechnisch doch gleich
wertig werden. 

Aus obigem Abschnitt III sind die Schwierigkeiten einer viillig zu
treffenden Erfassung irgendeiner Kornverteilung bekannt. Aber am 
wenigsten kann das jeweilige wirkliche Kleinstkorn nach seiner Grii13e 
und Menge wirklich bestimmt werden. Dennoch wăre dies von grii13ter 
Wichtigkeit, weil eben diese kleinsten Kornstaffeln den grii13ten Einflu13 
auf den gesamten Wasseranspruch des Gemenges haben. 
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Unter den Auskunftsmitteln, welche an Stelle einer wirklichen 
Kleinstkornbestimmung zur Verfugung stehen (vgl. Fu.l3note 10), darf 
nach vielfachen Versuchen folgende Berechnungsweise den Vorzug bean
spruchen, da.13 durch sie logarithmisch-gerade Kornverteilungen von hin
reichend ubereinstimmendem Wasseranspruch mit der wirklichen Korn
verteilung des b 1 0.13 e nZuschlagstoffes (ohne Zement), also nichts Geringeres 
als misc h tec hnisc h g leich wertige Kornverteilungen einf ach sten 
Verlaufs, gewonnen werden kănnen. Sie kănnen kurz als die "anspruch
gleichen Geraden" der Zuschlagstoffe benannt werden. 

Die unterste inerte Kornstaffel eines gut gekărnten Zuschlagstoffes 
darf ău.l3erstenfalls mit ihrem Kleinstkorn an das chemisch noch wirk
same Gră.I3tkorn feingemahlener moderner Zemente unmittelbar anschlie.l3en. 
Diese Korngră.I3e măge mit etwa 60 fL beziffert werden, d. h. der gră.I3te 

Zementkornmodul sei mit Rz = log 60 = 1'78 angenommen (vgl. das 
"Beispiel" auf S. 9). 

Abgesehen von diesem eben gedachten Grenzfall sei die unterste 
inerte Kornstaffel allgemein durch die Kornmoduln Ro und RI be
grenzt. Die Feinermenge bei Ro sei O, jene bei RI sei (lI' beziffert nicht in 
Prozenten, sondern als ein entsprechend kleiner Bruchteil der Gesamt
menge 1. Denkt man an die Schaulinie (etwa Abb. 22), in welcher 
sich diese unterste Polygonseite unter der Neigung ~l darstellt, so wăre 

RI-Ro 
ctg ~l = -----. 

(lI 

Das Kleinstkorn soH nun einerseits keinen kleineren Kornmodul als 
Rz haben, anderseits aber auch als Korngruppe mindestens so stark ver
treten sein, da.13 sich keingrăJ3eres ctg ~l ergibt als 3, also ctg ~l -< 3. Daher 
die Bedingung 

.... Il) 

Hieraus folgt die Kleinstkornregel der gleichwertigen Verteilungs
geraden: "Nur wenn die unterste Polygonseite der gegebenen Schaulinie 
des bloJ3en Zuschlagstoffes flacher liegt als ctg ~l = 3, ist sie vom unteren 
GrenzkorndernăchstgrăJ3eren Kornstaffel aus nachderNeigung 1:3 
zu berichtigen. Wenn dabei Ro <: 1'78 wurde, so gilt fiir das Kleinst
korn eben der Modul Ro = 1'78." 

Ist auf diese Weise die unterste Polygonseite berichtigt, so erscheint 
auch der Verlauf der mischtechnisch gleichwertigen logarithmischen Geraden 
eindeutig durch die Bedingung bestimmt, daJ3 durch sie die Gesamtkorn
potenz (O. Ordnung) R"" fiir den bloJ3en Zuschlagstoff nahezu gleich
bleiben muJ3.9) Die "anspruchgleiche Gerade" ist also dur()h das gewonnene 
Kleinstkorn und durch den Halbierungspunkt der Ordinaten-

') Die Gesamtkornpotenz R."s entspricht dem Abramsschen Feinheitsmodnl m, wenn er statt 

aui die geometrische Ma~reihe 73'51' x 2m bezogen wird aui die geometrische Manreihe 11' x 10Rms. AlIer
dings spricht Abrams noch nicht von der Verteilungszahl, sondern von einem andern bestimmten Wasser
anspruch, u. zw. jenem der mittelplastischen Betonsteife, was aber das Wesen nicht berlihrt. Ebenso
wenig bertihrt das Wesen die hier nachgewiesene Erkenntnis, dan neben dem Feinheitsmodul als zweites 
Argument des Wasseranspruchs nicht das wirkliche Griintkorn (wie Abrams annahm), sondern das korn
g ru p p e nbildende inerte Kleinstkorn zu betrachten >st. 

6 
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linie fUr Rms festgelegt. Wenn zwei Kornverteilungen derselben Zu
schlagstoffgattung in mischtechnischer Hinsicht praktisch gleich
wertig sein sollen, so mussen sie nahezu gleiche Verteilungszahlen As ~)'sg 
besitzen.Fiir die logarithmische Gerade gibt der im Abschnitt I abgeleitete 
Ausdruck 4 zugleich die Verteilungszahl 1.89 ' Angewendet auf eine gerade 
Kornverteilung, wie die in Abb. 22 eingetragene Gerade A K 0K D, 
lautet der Ausdruck 4: 

.... 12) 

Diese FormeI kann als der "allgemeine Gleichwertigkeitssatz der 
Kornpotenzen von Zuschlagstoffen" betrachtet werden: Der 
ideelle Wasseranspruch (fUr den Steifeplafond) je Gewichtseinheit 
des blo13en Zuschlagstoffes ergibt sich als Quotient aus dessen 
Gesamtkornpotenz und dem Quadrat des Produktes der kleinsten 
und gro13ten Kornmoduln seiner anspruchgleichen Verteilungs
geraden. Das Trockengemenge hat dann eine aus As.q und aus der Ver
teilungszahl des blo13en Zementes Az zusammengesetzte totale Ver
teilungszahl A, welche selbstverstăndlich vom Mischungsverhăltnis 

1: p. (nach Gewichtsteilen) abhăngt (siehe S. 32, Fu13note 6): . 

), = 1 ~ ~ . Az + ~ 11.- . AS] = -i-~~~- . (~ + -t:J .... 13) 

A 
Das Verhăltnis ):~ ist bekanntlich nach FormeI 8 aus zwei Mischen gleichen 

Zuschlagstoffes und Steifegrades, aber verschiedener Mischungsverhăltnisse 
zu ermitteln. Setzt man 8 und 12 in die FormeI 13 ein, so erhălt man 
eine genauere Form der ersten granulometrischen Grundgleichung 
(vgl. S. 46, unten, Gleichung I): 

( OJ 2 8 1 OJ 1 " I .----_.-

1.= 1000 . Roms Z2 ZI Zl Z2 

[Ro' (2Rms- R o)]2 
.1 IL +- .. 13a). 

I + ~ 1 OJ 1 OJ 2 
\ --- ----

I 
ZI Z2 \ / 

Die den Verănderlichen der Gleichung I entsprechenden Zeichen sind 
hier: Rms = R' m; Ro = R (/), bezw. die Berichtigung gemă13 II ; 

100 
schlie13lich ~ = -~ - 1. 

G(/) 

In der folgenden Zusammenstellung 3 sind die Ergebnisse der 
FormeI 12 fUr die praktisch am hăufigsten vorkommenden Gesamtkorn
potenzen der Zuschlagstoffe 3'30 < Rms < 4'30 und fUr 8 verschiedene 
Kleinstkorner von Zuschlagstoffen im Bereiche 0'06 mm < do < 2'30 mm, 

d. h. fur kleinste Kornmoduln derselben 1'78 < Ro < 3'36 dar
gestellt. 
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Zusammenstellung 3. 
Vert.eilungszahien von Iogarithmisch-geraden Kornvert.eilungen. 

do I 

I 
Rms 

mm I 
Ro 

3'3 
I 

3'4 3'5 iN; I 3" 1 3'8 
i 

3-9 I 4·0 I 4·1 I 4'2 
I 

4'3 i I I 

0'00 1'78 44'8 42'5 40'5 38'6 37{) 3fJ"4 34'0 32'7 31'4 30'2 29'2 
-------------- ---_.~ ---- --- --- --
0'08 1'90 41-4 3\1'3 37-3 35'6 34'0 32-4 31'3 29'8 28'6 27-6 26'6 
-- -- -- ---- ---- ---- --- ----- --------
(j'10 2'00 39'0 3(HI 35'0 33'4 31'8 30'3 29'0 27'8 26'6 25'0 24'7 
---------- --- --- --.. -1-- ------------
(j'15 2'18 3f)"[) 3% 31', 30'0 28'(j '27'2 26'0 24-9 23'8 22'8 21'9 
-- ------------._----------

_21'H 120'~ 0'20 2'HO H3'7 131'8 29'9 28'4 2()'9 25'() 24'4 23'3 22-3 
--1-- ------ __ o " _____ 

0'50 2'70 29'8 27-8 25'9 24'8 213'0 21'7 20'5 19';) 18'li 17" 116'9 ----_._. 

17'81 10'9 1'00 3'00 28'4 26'2 24'3 22', 21'13 20'0 18'8 16'0 . ..!~:2 
-----

2'30 3'3() 25'5 213'3 21-6 20'1 18'7 17'5 16'5 1[rJ 14-G 11H'8 

Fiir iiberschUigige Vorbeurteilungen gegebener Zuschlagstoffe nnd 
Mischungsverhăltnisse diirften diese Angaben insofern hinreichen, als 
ihre Genauigkeit (besser als + 100/0) durch Interpolationen zwischen
liegender Rms und Ro nicht wesentlich verschiechtert wird. Ebenso ist 
es znmeist zulăssig, bei der Auswertung der FormeI 13 den Năherungs
wert Az = 125 fiir gute Zemente zu verwenden. 

Einige Beispiele fiir den Grad der Annăherung durch die FormeI Il 
gibt die nachfolgende Zusammenstellung 4. 

SchlieClich sei noch am Beispiel der Post-Nr. 1 in Zusammenstellung 4 die Verteilungszahl der zu iim 
polygonalen Kornverteilungen der Abb. 22 konjugierten parabolischen Kornverteilung berechnet 
und mit ihrer mischtechnisch gleichwertigen logarithmischen Geraden verglichen. 

Ais Kleinstkornmodul der parabolischen Kornverteilung sei (nach FuCnote 10) etwa '1% = 2·9 bc
trachtet. Nach den Lehren des Anhanges A, insbesondere Abschnitt III, Ziffer 6, kann die granulometrische 
Grundgleichung 10 fiir die konjugierte Parabel unmittelbar aus Abb. 22 abgelesen werden, denn die. 
parabolischen Kornpotenzordnungen 00, 0, - 1 und - 2 liegen bei 'D = 5; Rm = 4'3; 

'(') = rD - 2 (rD - Rm) = 3'6; r(,,} = rD - 3 (rD - Rm) = 2·9 = rl%' 

Die zugehiirigen Feinermengen sind fiir die Parabeln aller Grade immer dieselben, u. zw. in obiger Reihenfolge: 
ux% = 100; = 36'8; = 13'5; = 5, welch letztere Menge jedoch hier wegen der Annahme, daC es sich um 
das Kleinstkorn handle, als O betrachtet sei. 

Fiir die Gleichung 10 sind somit die aufeinanderfolgenden Mengendifferenzen (ax + 1 - ax) wie fiir 
aUe parabolischen Verteilungen konstant, u. zw.: 

(13'5 - O) = 13'5; (36'8 - 13-5) = 20,3; (100 - 36'8) = 63·2. 

Der Ansatz lautet also: 

[ 2'9 + 3'6 3'6 + 4'3 4·3 + 5 ] 
'sp = 5 13-5. (2'9-:3:6)' + 20·3. (3.6-'--4:3)' + 63·2. --(4'3 . 5)'- = 5 (0'805 + 0'769 + 1'268) = 14'21. 

Fiir die "Kleinstkornregel" zur Aufstellung der mischtechnisch gleichwertigen logarithmischen 
Geraden der gedachten paraboliscben Verteilung gilt hier als untere Grenze der zweiten Kornstaffel: 

r( ') = 3'6 und C( ') = 0'135, 

daher der Kleinstkornmodul gemăJl 11: 

R J = r(,) - 3 . "( ') = 3·6 - 0'405 = 3-195. 

Nach Formei 12 erhălt man nun die Verteilungszahl der "anspruchgleichen Geraden" 

4-3 
)'SI} = 1000. [3'2. (8'6 _ 3'2L 2 = 14'35 

mit einer Abweichung von + 10/0 gegeniiber der obigen parabolischen Verteilung. 
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Zusammenstellung 4. 
Regellose Zuschlagstoffgemenge und ihre anspruchgleichen Geraden. 

I '" , " Kleinster Verteilungs- Abweichung vom ~~~~ Kornmodul zahl genauen Wert ... E: rJJ 00 

~S ~a>~ 
ţ;, '" 

1 ~ 
I 

Kornverteilung ohne Zement S"OE = ~ .... 
I 1:l = Oi " ;g.<lll " .<1- ::> .;:;::> "" '" """ " .<~ g ~~Q ~ <1 il ::>z '" = "" " "",- '" " El 
I "" " g',,"'i 0g ~ ~ " 

.~ o 

" ~b:a I ~ = ~ "" ... 
...:l " M 

" p.., 
P<'" "" "" " '" 

1 Nach Abh. 22 4'30 2'80 3'1I0 12'7 13'3 +0'6 +4'7 
-- ---- --- --- ~-- ----

2 Tabelle 1, Gemenge Nr. 1 3'82 1'78 2'00 30'8 30'0 -0'8 -2'6 

1'78 2'13 31'7 33'7 +2'0 +5'9 
-- -- ---- -- ---~ --------

1'78 2'04 28'9 27'1 -1'8 -1I'2 ~~ 1 __ : __ . .-:~:_~: __ --,-: _~_3 'I-:-:~')-~ 
~J " 1. " ,,4 _3_'4_9 ....!._·7_8 1_'7_8 _4_3_'4 __ 4_0.L _-_2_'7 _-_6'_2 

.~1_--,,-"_...::.1_. _-"-" __ '...:..' _5 __ 4_'(_)5 __ 1_'7_8 _2_'0_7 ~_6'_2 _2_6_'1 __ =-~~ ._-_(_l-_4 

7 I " l. " "li 3'94 2'70 2'70 20'3 20'1 -,--0'2 -l"() 

=~I,-~"--~:-~"-_'::":-~ =:=:~=: --~~:~-.-:- --~=:~=~ =:=:-::- ~:-:-~:- -+---~:=: -~~{ 
--- --'-,' ---'--------'".:...' ---"---- --- -- --- .----- --- _ .. _- ._---

10 I " 1, " ,,10 3'93 1'78 2'18 24'1 25'7 +1-6 +1I'6 

=~~I===:" ===~:===="=====: =~~= =:=::=~ --~-=-:-~-~- -:=:~=~ -.--~~-:~-- -:-~-::= --+=~-.. ~ ~±t: __ ~""---=-,__ _____ "~_--'2.~ ___________________ o _ 

1" iJ 34'8 " J. " ,,13 3'61 1'78 2'04 
_.- -------'----'----"--- --- -- ' -- --- ---

" 1. " ,,14 13'81 1'78 1'95 33'4 
-'- -------'-'----'----"---1 --- -- --- -

14 31'3 

-0'7 -2'0 
----_.-

-2'1 -1I'1 

15 ,,1. " "lf) 3';)7 1'78 1'95 35'2 3f)"0 -0'2 -0'6 
-- ---"--~----''----''---I--=--=- .-- -- .--.. - --- --- ---
_~ __ -----'".-:' _.-:I. __ -,-" __ -,"_1_1I_ 1 _3_·5_5 _1_'_78_' ___ 1_'9_0 .Jl_7_·2 ___ 36_'5 __ -0'7 _-_1,' .fl_. 

17 "l. " ,,17 3'67 1'78 2'09 31'2 30'7 -0'5 -l"{:î 
-- ---',_· __ ·------'-------'-1-- --.-- -- --- ---- --.. -

18 ,,1. " ,,20 3'82 1'78 2'13 27'8 27'8 +0'0 +0'0 
__ o _______ •• _______________________ _ 

19 "1. " ,,22 13'94 1'78 2'18 24'1 25'6 +1'5 +6'2 
20- , 1, " " 24 ''13-'67 M811-96 -33-'7--33-2- -:::::-%T-=-I';) 

V. Theorie und Praxis der Verdiinnungen. 

Die Formeln 6 und die FuLlnote 8 ) enthalten die algebraische Dar
stellung des aus den Versuchsberichten (insbesondere S. 22, Punkt 3) 
bekannten grundlegenden Verdunnungsbegriffes. Fur die geometrisch
:analytische Darstellung muLl aber ein bisher noch nicht erzielter Fort
sJhritt vorweggenommen werden, nămlich, daLl die Steifegradmessung 
nicht nur der flussigen und weichen, sondern auch der erdfeuchten Gemenge 
durch einen wesentlich gleichartigen und streng einheit
lichen MeLlvorgang moglich wăre. 

Bekanntlieh muU man aueh bei Powersgraden im Bereich der Erdfeuchte das Auskunftsmittel des 
sY.3temfremden l)SetzmaI3es" als Erganzung des unzureichenden "Umformungsma./Jes" verwenden. 

Bezeichnet man das Gewichtsverhăltnis des Anmachwassers (t) zum 
'Tro:kenstoff z (1 + :L) einer Mische als" W asser -T roc kenstoff-F ak tor" $, 
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so ist fUr einen bestimmten Steifegrad P = x dieser Faktor naturgemiU3 

<P Olx 
x = --------. 

Zx (1 + (Lx) 
.... 14) 

Gemă13 den Formeln 6 ist der Wert 14 zugleich auch 

A 
<Px = -- . k x • 

1000 
.... 15) 

Die geometrisch-analytische Darstellung dieser Gleichung 15 mit 
den Koordinaten k x > 1 und <Px > als der Wasser-Trockenstoff-Faktor 
des Steifeplafonds Po ergibt fur dieselben Trockenstoffgattungen 
(welche streng genommen auch gleiche Zementmischungsverhăltnisse 

und gleiche Gro13tkorner bedingen) infolge einer und derselben Plafond
hohe ein durch den Koordinatenursprung gehendes Strahlenbundel aller 
ihrer Verteilungszahlen L Die Strahlen haben Neigungen gegen die 

), 
k~.-Achse, welche durch die Richtungsgro13en tg '1." = ._- gegeben sind. 

. 1000 

Wie aus der fUr das "Um und Auf" der Betonteehnologie, d. i. die Kon
sistenzfrage grundlegenden Abb. 2 und ihrer Legende (auf Tafel II) 
ersehen werden kann, schwankt der praktisehe Bereieh der Betonvertei
lungszahlen etwa innerhalb 55 > A > 35, daher der Bereieh fur obgenannten 
Winkel nur innerhalb 3° >'7.>2°. Wurde also die Darstellung nieht 
so wie in Abb. 2, sondern mit den jeweiligen Verdunnungen k r als 
Ordinaten erfolgen, dann wurde das Strahlenbundel der. Verteilungs
zahlen A ungemein steil und schmal ausfallen. Dies zeigt eben, weleh 
măchtige Wirkung schon die geringsten Anderungen der Abszisse <pJ' auf 
den Ordinatenwert kx und damit aueh auf den Steifegrad Px ausuben; 
ferner, da13 es fur diesen Einflu13 nur ău13erst wenig verschlăgt, ob diese 
oder jene Kornverteilung (A) vorliegt. 

Anderseits Iă13t aber das besproehene sc hleif se hni ttige B ild 
auch ermessen, wie empfindlich sich der Ubergang von einem zum andern 
J, = Strahl auf derselben Ordinatenlinie (<P x) durch Anderung des Ordinaten
wertes (kJ ,) .und damit aueh durch jene des Steifegrades p.l' ău13ert. 

In der oberen Tafelhălfte der Abb. 13 wurde die Sehleifsehnittig
keit des gedachten Bildes dureh eine 25faehe Koordinatenverzerrung 
gemildert, so da13 sowohl das Vorbesproehene als das Folgende daselbst 
leiehter verfolgt werden kann. Der dortige Abszissenwert Ol ist aueh niehts 
anderes als der Wassertroekenstoffaktor <P. Der Scheitel des Strahlen
bundels der ), liegt aber bei <P = O und k = o. 

Zur Veransehauliehung selen als praktisehes Beispiel die in den 
Zementnormen fast aller Lănder genormten Regelmortel fUr die 
Herstellung gleiehartiger Versuehskorper zur Prufung der Zementgute 
angefUhrt. Die Iănderweise genormten Regelsande sind durehwegs 
gewasehene und abgesiebte Quarzsande von nicht uber 2 mm Gro13tkorn, 
welehe .mit dem jeweiligen Zement stets im Gewichtsverhăltnis 3: 1 
gemischt werden. Hier konnen also die Voraussetzungen durchwegs 
gleicher Trockenstoffgattungen als erfullt angesehen werden. Von 
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vornherein kann daher gesagt werden, dal.l aUe Regelsande ein Strahlen
bundel von Verteilungszahlen ergeben mussen, das im folgenden 
năher betrachtet werden soU. 

Wăhrend Deutschland, Osterreich, Schweden, ltalien u. a. m. fUr die 
Erzeugung der Versuchskărper die erdfeuchte Steife vorschreiben, sehen 
andere Lănder, wie Frankreich, Schweiz, England und die Vereinigten 
Staaten von Nordamerika, hiefur eine steifplastische Erzeugungsweise 
vor. Da es aber noch an einer einheitlichen Steifegradmessung gebricht, 
sind die lVIal.lnahmen fUr die Steifebeurteilung vielfach verschieden. In 
Osterreich sind Tastversuche hiefur vorgeschrieben; ltalien uberlăl.lt die 
Wasserzumessung den Zementfabriken; in Deutschland ogilt neuestens 
der feste Wert <l> = 0·08 fur die erdfeuchte Steife; in der Schweiz neuestens 

der feste Wert <l> = 0·11 fur die st~ifplastische; in den anderen vorge

nannten Lăndern wurde die Fer e t s c h e Fu n k t ion zugrunde gelegt, 
welche den Wasserzusatz des Regelmărtels abhăngig macht vom Wasser
zusatz fur die HersteUung von Zementbrei auf Grund der Vicatschen 
Nadelprobe (erfordert letztere F Gramm Wasser je 1 kg Zement, dann ist 
die Mărtelwassermenge (in Gramm) je 1 kg Trockengemenge <P = a + b . F; 

C df ht {a = 45 C t of l t O h {a = 55 ur er euc b = 0.17 ur s elpas lSC b = 0.21 

Nach der Feretschen Funktion wurde also Deutschland mit einem kon
stanten F = 210 g, die Schweiz mit dem konstanten F = 260 g rechnen. 

Gemăl.l Ausdruck 14 ist in aUen Lăndern der "Wasser-Trockenstoff-
1 O) (" O) 

Faktor"<P= ° = - .; daher der Wasser-Zement-Faktor (" = - = 4. <P. 
4 z 4 z 

Demnach hat Deutschland den festen Wasser-Zement-Faktor f = 4.0·08 = 
= 0·32 und die Schweiz den festen Wert (" = 4 . O·ll = 0·44 fur Regelmărtel 
genormt. In den ubrigen Lăndern hăngt der Wasser-Zementfaktor (" 
gleichfalls vom Regelbreiwasserzusatz F ab. 

Die USA-Zementnorm beziffert den praktischen Bereich der 
N ormensteife von Regelbrei mit 150 g <: F <: 300 g (N orm C 77 - 32, 
Art. 25). Fur einen Mittelwert von F = 225 g wurden sich folgende Werte 
der Feretschen Funktion ergeben: 

Gemăl.l der Zementnorm in Schweden (erdfeucht): 

<P = 45 + 0·17 X 225 = 82·8 g/kg = 0·083. 

Gemăl.l den Zementnormen in Frankreich, England, Vereinigten Staaten 
von N ordamerika (steifplastisch): 

<P = 55 + 0·21 X 225 = 101·8 g/kg = 0·101. 

Diese Mittelwerte weichen also nur unwesentlich von den fes ten 
Werten Deutschlands, bezw. der Schweiz ab. 

Dieses Ergebnis ist um so interessanter, als die Kornverteilungen 
der in den verschiedenen Lăndern genormten Regelsande durchaus nicht 
gleich sind, so dal.l ohne Kenntnis der Gleichung 15 der Verdunnungen 
jedermann vermuten wurde, dal.l zur Erzielung desselben Steifegrades 
bei gleichem Zementmischungsverhăltnis sehr verschiedene Wasserzusătze 
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notig sein muJ3ten_ Fur die Kornverteilungen der Regelsande gelten 
folgende Angaben, geordnet nach GroJ3tkornern: 

Frankreich (plastisch): 

GroJ3tkorn 0 2-00mm, Kleinstkorn 0 0-50mm; As = 37-7; Am = 59_ 
ltalien (erdfeucht): 

GroJ3tkorn 0 1-50mm, Kleinstkorn 0 1-00mm; As = 34-0; A", = 56-7_ 
Deutschland, Osterreich, Schweden (erdfeucht): 

GroJ3tkorn 0 1-39mm, Kleinstkorn 0 0-74mm; As = 36-S; )',n = 5S-9_ 
Schweiz (plastisch): 

GroJ3tkorn 0 O-SSmm; Kleinstkorn 0 0-55mm; )'s = 43-S; Am = 64-1. 
England (plastisch): 

GroJ3tkorn 0 0-S5mm; Kleinstkorn 0 0-60mm; )'s = 43-S; )'tH = 64-l. 
Vereinigte Staaten von N ordamerika (plastisch): 

GroJ3tkorn 00-60 mm; Kleinstkorn 0 0-43 mm; As = 50-9; )'''' = 69-4_ 

Die Verteilungszahlen der Regelsande wurden nach der FormeI 12 
aus dem kleinsten und groJ3ten Kornmodul ro' bezw_ rD berechnet, u_ zw_ 

ergibt sich A = 500 _ ~+ r~_ Die totalen Verteilungszahlen der Trocken-
(rOrD)2 

gemenge wurden gemăJ3 FuJ3note 6 berechnet mit der Zementverteilungs-

125 + ft - As 
zahl Az = 125; daher Am = -- 1 + ft --~ 

Wie oben nachgewiesen, darf der deutscheFaktor<P = O-OS als Mittel
wert fUr alle erdfeuchten Regelmortel und der schweizerische Faktor 
<P = O-ll fUr alle steifplastischen Regelmortel gelten_ 

Die mit tIe ren Verdunnungen k x ergeben sich aus Gleichung 15 

<Px 
als k x = 1000 _ --, u_ zw_: 

Am 
Fur die erdfeuchten Regelmortel in Deutschland, Osterreich, Schweden 
u_ a_ m_: 

SO 
k = _ .. _ .. = 1-36, 

x 5S-9 

fur die erdfeuchten Regelmortel in ltalien: 

SO 
k x = -- = 1-41, 

56-7 

fur die s t e i f p las t i s c hen Regelmortel in Frankreich: 

110 
k = -- = 1-S6 

x 59 ' 

fUr die steifplastischen Regelmortel in Schweiz und England: 

110 
k = --- = 1-72, 

x 64-1 



82 

fur die steifplastischen Regelmortel in den Vereinigten Staaten von 
N ordamerika : 

110 
k.r; = -- = 1·5S. 

69'4 

Das Ergebnis dieses neutechnologisch behandelten Beispiels kann 
also dahin zusammengefaBt werden, daB die Regelsande aHer Lănder 
trotz der groBen Verschiedenheiten ihrer Kornverteilungen (der Ver
teilungszahlen As und der totalen Verteilungszahlen samt Zement )",,) 
mit einem und demselben Zement (dessen N ormensteife den Faktor F = 
210 g Wasser ergăbe) einen und denselben erdfeuchten Steifegrad beim 
Zusatz von SOl Wasser je Tonne des Trockengemenges, dagegen 
mit einem Zement, dessen F 260 g wăre, einen und denselben 
steifplastischen Steifegrad bei IlO l Wasser j e Tonne des Trocken
gemenges erzielen lassen. 

Die Verteilungszahlen aller Regelmortel-Trocken-Gemenge bilden 
ein Strahlenbund-el, dessen RichtungsgroBen in bezug auf die Ordinaten
achse unverzerrt sich in folgenden Grenzen bewegen: 0'0567 < tg (J. -<: 0'0694. 
Sein Scheitel ist der gemeinsame Plafond aller Mortelsteifen, dem die 
Verdunnung k = O zuzudenken ist. Die den verschiedenen Regelsanden 
entsprechenden Verdunnungen fUr den jeweilig genormten Regelmortel 
schwanken zwischen 1'36 und I'S6, also Um 370/0' Da aber die Strahlen
richtungen in Wirklichkeit nur wenig verschieden sind, werden auf jeder 
der Senkrechten <I> x = SO 1 und <I> x = IlO 1 die Verdiinnungspunkte 
immerhin recht geringe Abweichungen aufweisen. 

VI. Scblu8folgerungen fiir die Betonpraxis. 

Aus den vorausgehenden fiinf Absehnitten ergeben sich gewisse prak
tische Richtlinien, deren Beachtung geeignet ist, eine Reihe von 
iiblichen Fehlerquellen auszuschalten, aber auch gewisse Vereinfachungen 
ohne Beeintrăchtigung der Zuverlăssigkeit in der 'Ermittlung der Anga ben 
fur die Betonbildung zu ermoglichen. Derlei Richtlinien sollen hier 
tunlichst ubersichtlich angefuhrt werden: 

1. Fiir wesentlich verschiedene Gattungen von Trockenstoffen 
(insbesondere Zuschlagstoffen) sollen die anzuwendenden Priifsiebfolgen 
jeweils vorausgehend ermittelt werden. 

)Venn in der Praxis aus irgendwelchen Griinden mit moglichst wenig Sieben gepriilt werden soli, 
80 mu13 zunăchst ein Vorversuch zwecks "orientierender" Korntrennung mittels eines moglichst viel
gliedrigen Siebsatzes durchgefiihrt werden. Es ist vorteilhalt, daO die Siebmoduln (s. Onorm B 3109 
und B 3110) des letzteren eine arithmetische Reihe bilden, als deren Anlangsglied der Siebmodul des 
inerten Kleinstkorns"l ) zu denken ist. Die auleinanderlolgenden Einzelriickstande werden nun gewogen 
und, insofern sie beilaufig gleich schwer sind, zu einer einzigen Korngrnppe vereinigt. Diese Korngruppe ist 
als Riickstand des feinsten Siebes dieser Gruppe, de ren ZwiBchensiebe nun entfallen konnen, zu 
betrachten. 

Au! diese Weise erlolgt die naherungsweise Umwandlung der ideal richtigen, aber niemals ganz erlaO
baren Kornverteilungslinie (auf logarithmischer Abszissenachse) in ein Polygon mit moglichst wenig 
Sei ten. 

1") Ais "inertes Kleinstkorn" gelte hier jenes, unterhalb welchem die inerte Feinkornung nicht 
mehr als 1% jener Gesamtmenge au!weist, welche bis max. \J 2 mm reicht. Eine andere Kleinstkornre,;ei 
gibt im Abschnitt IV die Formei 11. 
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2. Die EinfluJ3faktoren alIer SiebintervalIe solIen ein fiir alIemal genau 
nach ihren Grenzkornmoduln berechnet werden 

Diese Werte gelten dann als Konstantenreihe des Siebsatzes, 
sel er enger oder weiter gestuft. 

Falls mit ei ner Kornpotenzwaage gearbeitet wird, sind die Waagschalen auf diese Teilungsziffern ein
zU3tellen und so lange auf dieser Einstellung zu belassen, als sich die Umstănde der Erzeugung (Gewinnung) 
der nattirlich oder ktinstlich zerldeinerten Zuschlagstolfe nicht iindern. 

3. Als Einflu13faktor des Zements erscheint seine relative Ver
teilungszahl Az. Sie solI durch zwei konjugierte Mischversuche (s. Ab
schnitt II) immer dann neu ermittelt werden, wenn eine wesentlich ver
schiedene Gattung von Zuschlagstoffen vorliegt. 

4. Werden die einzelnen inerten Riickstandsmengen in Bruchteilen 
des Gesamtgewichtes 1 ausgedriickt und mit dem 1000fachen zugeh6rigen 
Einflu13faktor des SiebintervalIs multipliziert und wird dann die Summe 
aller dieser Produkte zu jenem Produkt addiert, welches das als Bruchteil 
der Gesamtmenge 1 ausgedriickte Zementgewicht mit seiner relativen 
Verteilungszahl ergibt, so erhălt man die gesamte (totale) Verteilungs
zahl in Litern je 1000 kg Trockenstoffe. 

5. Im "Schlu13wort" zu den Ausschu13versuchsberichten ist (auf S. 46) 
dargestellt, wie in jedem vorkommenden Falle auf Grund der etwa aus 
wirtschaftlichen odeI' technischen Riicksichten gegebenen Werte die iibrigen 
fiir die Angaben zur Betonbildung n6tigen vVerte durch Rechnung, bezw. 
(auf S. 48) durch Zeichnung gefunden werden k6nnen. Beide Methoden 
beruhen auf der unerlă13lichen Erfiillung von drei granulometrischen 
Grundg leic h ungen, deren mit I bezeichnete die năherungsweise Be
ziehung zwischen der Verteilungszahl und den potenz bezogenen Mengen - . 
teilungen darstelIt. Sie ist nun durch die Gleichung 13, bezw. 12 ersetz
bar, wodurch auch die Losung nach den drei jeweiligen Unbekannten 
noch vereinfacht wird. 

6. Die mischtechnische Gleichwertigkeit, welche alIe - auch selbst 
regellose - Kornverteilungen der Zuschlagstoffe mit jenel' log
arithmischen Geraden aufweisen, welche dieselbe Gesamtkornpotenz 
besitzt und deren kleinster Kornmodul dpr Bedingung Il entspricht, 
gestattet es, ihre Verteil ungszahlen a \1 s vor zu berei tenden '1' a
bellen hinreichend genau unmittelbar zu entnehmen (s. Zu
sammenstelIung 3). 

Man hat dann in der Praxis nul' noch die totale Verteilungszahl 
je nach dem Zementmischungsverhăltnis gemă13 FormeI 13, bezw. 
13 a auszurechnen. 

7. Uberdies wurde durch vorliegenden Anhang die schon in den AusschuUversuchsberichten, S. 32 
in der FuUnote '), angegebene streng richtige Beziehung zwischen der Verteilungszahl und den zu bestimmten 
Kornpotenzen gehilrigen Mengenteilungen des niiheren begrtindet. 

Selbst der oft wirtschaftlich bedingte, aber technisch ungtinstigste Fali, daI.! die Zuschlagstoffe als 
nattirliches und unabănderliches Gemenge gegeben sind, liiUt unter allen Umstiinden noch drei Werte 
ftir die Erftillung der obbezeichneten drei granulometrischen Grundgleichungen olfen, wie zumindest etwa 



den Zementanteil, damit aber aueh die Verteilungszahl des Gemenges und seine Gesamtkornpotenz O.Ordnung. 
f... und Rm zusammen mit dem Zementanteil 0z bilden dann die leicht berechenbaren drei Unbekannten. 
Alle andern Werte der drei granulometriBehen Grundgleiehungen I, II, III sind diesfalls bekannt oder aus 
dem Bekannten unmittelbar bestimmbar . 

. Ieder Praktiker durfte es wiirdigen, daU selbst in solehen Zwangslallen noch immer eine zuverlăssige 
Ermittlung des Mischungsverhăltnisses und der Wasseranspruehe aller erreiehbaren Steifegrade 
sowie des erzielbaren HiiehstdiehtigkeitBgrades des Frisehbetons miiglich wird. 

rm Gegensatz hiezu wurden bisher die Siebergebnisse stets nicht 
nur blo13 schematisch ermittelt, sondern auch nur einer vergleichen
den und beschreibenden Deutung unterzogen;l1) sie konnen fortan 
jeweils die wahre Kornverteilung moglichst nahe erfassen nnd sie einer 
rechnerischen Verwertung znfiihren. 

") AlB ein aus jiingster Zeit stammendes typisches Beispiel jener Arbeitsweise und ihrer geringen 
Eignung, aus dem Besondern das AlIgemeine zu entwickeln, selbst wenn der Autor bereitwillig 
auI die AbramsBehen Erkenntnisse eingeht, sei der Artikel "Giiltigkeitsgrenzen des Abramssehen 
Feinheitsmoduls" in der Woehensehrift "Zement", Nr. 32, vom 10. August 1933 angefiihrt. 



Anhang C. 

Die V orausberechnung cler Biegezugfestigkeiten. 

1. Funktionelles der reinen Druck- und der Biegezugfestigkeiten. 

In neuerer Zeit wird in der gesamten Bau- und Werkstoffpriifung 
die Feststellung der Zugfestigkeit als vielsagender angesehen im 
Vergleich zur Druckfestigkeit. Die Zementnormen aller Lănder (die 
franziisische Norm allein ausgenommen) fordern schon seit jeher den Nach
weis der ZerreiJ3festigkeit" bezw. der Biegezugfestigkeit, und in England 
und den Vereinigten Staaten von Nordamerika verzichten sie sogar auf 
aUe Nachweise betreffend Druckfestigkeiten. Auch die meisten B et on vor
vorschriften nehmen auf jene Anschauung dadurch Riicksicht, daJ3 
gewiihnlich nebst den Wiirfeldruckproben noch Balkenpriifungen 
gef ordert werden, aus welchen sich die Biegezugfestigkeit nachrechnen 
lăJ3t. 

Wăhrend es aber bislang mehreren VersuchsansteUern und Forschern 
gelungen ist, mehr oder weniger zutreffende funktionelle Zusammenhănge 
zwischen der Betonzusammensetzung und der Wiirfeldruekfestigkeit auf
zustellen, waren alle Bemiihungen, dasselbe anch beziiglich der Biege
zugfestigkeit zu erreichen oder aber irgendwelche hinlănglich konstante 
Beziehungen zwischen diesen beiden Festigkeitsarten mit allgemeiner 
Giiltigkeit herauszufinden, erfolglos (s. "N eues aus der amerikanischen 
Betonforschung" von Dr. F. Baravalle, "Zeitschrift des Osterr. Ingenieur
und Architekten-Vereines", Heft 43/44, 1933). 

Die Anwendung der neueren Betontechnologie auf die zahlreichen 
Versuchsergebnisse der letzten iisterr. BetonstraJ3enbauperiode, welche 
die Biegezugfestigkeiten von unbewehrten Probebalken 12. 12 . 36 cm 

(Stiitzweite 30 cm) sowohl bei den zur Auswahl der Baustoffe durchgefiihrten 
Vorversuchen als auch wăhrend der Baufiihrungen feststellten, scheint 
mit aUer Deutlichkeit das logarithmische Deklinantengesetz12) 

erkennen zu lassen. Es steht mit dem logarithmischen Druckfestigkeits
gesetz von Abrams in einer durch die Abb. 23 veranschaulichten Be
ziehung. 

Der untere Quadrant gibt die Darstellung des A b ram s s e hen G e
set z es der siebentagigen Druckfestigkeiten fiir einen besonders hoeh-

") y = log x. Năheres io der "Zeitschrift des Osterr. Ingeoi€Ur- nod Architekteo-Vereioes" 1933, 
x 

Helt 1-4: "Korooberflăcheo nod Kornpoteozen." 
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wertigen Zement vom Verdiinnungsabfall B = 5 und fiir sechs andere 
Zemente bis zu einem Zement vom Verdiinnungsabfall B = 35. Auf der 
negativen Ordinatenachse sind die Wasserzementfaktoren f numerisch 
aufgetragen, so daJ3 die A bminderungsbeiwerte des allgemeinen 
Druckfestigkeitsplafonds A sich als numerische Abszissenwerte (sie sind 
aber hier mit y bezeichnet) 0< B-f -< 1 des negativen Bogenstiickes der 
betreffenden logarithmischen Linie ergeben. Das positive Bogen
stiick (oberhalb der waagrechten Achse) hat keine physikalische Be
deutung. 

Der obere Quadrant gibt fUr aUe zusammenhaltenden Feuchtgemenge 
von Mortel oder Beton zur Vorausberechnung ihrer siebentăgigen Biege
zugfestigkeiten die Abminderungsbeiwerte der "Siebentagskon
stanten" O (s. Ausdruck [18]). Auf der gleichformigen Abszissenteilung 
wirddie sehr einfache Funktion des jeweiligen Wasserzementfaktors t 
abgelesen; sie bildet die "Exponentialdifferenz" x e - rp.f2 (8. Aus-

log x 
driicke [16und 17]), und die zugehorigen Ordinaten y -- ergeben die 

x 
gesuchten Abminderungsbeiwerte als Punkte der logarithmischen 
Deklinantenlinie. Die realen Werte liegen auf dem Bogenstiick, fiir 
welches 1 -< x -< e ist. Die Ordinaten y dieses realen Bogenstiickes sind 
die "Deklinanten" der (physikalisch bedeutungslose Werte gebenden) 
Bogenstiicke aller logarithmischen Linien des unteren Bildes. Selbst
verstăndlich setzt die Veranschaulichung dieser Beziehung beider Linien 
den gleichen LăngenmaJ3stab der Abszissenachsen voraus, d. h. in der 
Abb. 23 die Reduktion (Halbierung) der Lăngeneinheit der unteren Ab
szissenachse auf die Lăngeneinheit der oberen Abszissenachse. Dann liegen 
die Schnittpunkte auf den Abszissenachsen untereinander, und es ent
spricht die groJ3te Ordinate des oberen Bildes (fiir x = e) dem irrealen 
W-asserzementfaktor im unteren Bild f = - 10g(B) e, also dem negativen 
logarithmischen Modul fiir die Basis B. 

Die waagrechten Ordinaten des unteren Quadranten (praktischer Bereich etwa 0-03 < y <: 0'63) 
driicken die reinen Drucklestigkeiten als Bruchteile der bei normalem Verfahren hochsterreich
baren Drucklestigkeit (des "Festigkeitsplafonds") aus (vgl. S. 4, 4. Absatz); sie gelten sowohl fiir ver
schiedene Zemente im gleichen Erhiirtungsalter als auch fiir verschiedene Erhiirtungsalter eines be
stimmten Zementes. Jm Abramsschen Festigkeitsdiagramm (vgl. Materialpriifungs-Kongrellwerk, 
Ziirich 1931, Bd. J, S. 753 und S. 1040) stellen sich die Verdiinnungsabfălle B in lolgender Beziehung zu den 
Richtungstangenten tg a. der Festigkeitsstrahlen dar: B ~ 10tg~: 

Die senkrechten Ordinaten des oberen Quadranten (praktischer Bereich etwa 0-076 < y < 0-160) 
driicken die siebentăgigen Biegezngfestigkeiten als Bruchteile der "Siebentagskonstanten" fiir 
Biegezug aus; das entscheidende Argument (waagrechte Abszissen) kann aber nicht einlach durch die 
Wasser- und Zementanteile (wie die senkrechten Abszissen im unteren Quadranten) gebildet werden, sondern 
es erfordert eine von zwei jeweiligen Gemengekonstanten abhăngige Funktion des Wasser-Zement-Faktors r, 
nămlich die Exponentialdifferenz 2'72 > (e - E) ~ 1. 

Die Deklinantenlinie (oberer Quadrant) wird durch ungemein einlache Ableitung aus irgendeiner 
Linie des unteren Quadranten (fiir eine beliebige Logarithmenbasis B) erhalten, wenn man erstere in der 
Verzerrung ~g( B) 1010.darstellt. 

Man sieht, daJ3 der analytische Zusammenhang zwischen 
Zug- und Druckfestigkeiten der Mortel und Betone kein unmittel
barer ist, sondern daJ3 er iiber die irrealen Abminderungsbeiwerte der 
Druekfestigkeit (1 -< B-f -< e) fUhrt, wobei die zugeordneten realen 
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Werte (+ f) des unteren Bildes die Werte x des oberen Bildes als ob
erwăhnte "Exponentialdifferenz" liefern. 

Sowohl fiir die Druckfestigkeit als auch fiir die Biegezugfestig
keit des jeweiligen Martels oder Betons bestimmt sich der Geltungs
bereich der logarithmischen, bezw. der Deklinantenlinie aus 
den durch Grenzfestigkeitsversuche mit maglichst kleinen und maglichst, 
groJ3en Wasserzementfaktoren festzustellenden Versuchsergebnissen Ymax 

und Ymiw Nur auf Grund solcher Vorversuche kann fiir irgendwelche 
dazwischenliegende Verdiinnungen ein sicheres Rechnungsergebnis er
wartet werden: sei es fiir Druckfestigkeiten durch richtige Bewertung des 
Verdiinnungsabfalles B, welcher niimlich aus allen maglichen die jeweils 
maJ3gebende logarithmische Linie des unteren Quadranten wăhlt; 
sei es fiir Biegezugfestigkeiten durch richtige Begrenzung des geltenden 
Deklinantenbogenstiickes, welches zugleich auch die Bezifferung der 
j eweiligen Gemengekonstanten p und ~ besorgt. 

II. Die FormeI der siebentăgigen Biegezugfestigkeit. 

Die praktische Anwendung der Festigkeitsgesetze wird durch die 
Kurventafel (Abb. 23) auf Millimeterpapier wesentlich sicherer und ein
facher als im Rechnungswege.13 ) Selbstverstiindlich gelten alle Beziehungen 
nul' fiiI' streng normgemiiJ3 erzeugte und behandelte Versuchskarper. 
Jene Festigkcitserhahungen, welche durch vermehrten Arbeitsaufwand 
oder andere Nachbehandlungen erzielbar sind, bleiben hiel' auJ3er Betracht. 

Die Beiwerte der siebentăgigen Druckfestigkeiten im unteren Qua
dranten erscheinen um so graJ3er, j e kleiner der Wasserzementfaktor f 
der Mische und der Verdiinnungsabfall B des Zementes werden. Um z, B. 
dieselbe Druckfestigkeit iu erzielen, welche ein Zement vom Verdiinnungs
abfall B = 5 noch beim Wasserzementfaktor f = 0'75 erreicht, miiBte 
fiir einen Zement vom Verdiinnungsabfall B = 15 der Wasserzement
faktor auf f = 0'42 und bei B = 30 auf f = 0'35 herabgedriickt werden. 
Im Zusammenhang mit dem ersten Absatz des spăteren Abschnittes V 
wird hiedurch die Bedeutung des B als eines BewertungsmaJ3es fiiI' 
den Zement erkennbar (vgl. Ziircher KongreJ3werk fiiI' Materialpriifungen 
der 'l'echnik 1931, Bd. 1, S. 754). Zemente von hohem Verdiinnungsabfall 
sind begreiflicherweise nul' mit niedrigen Wasserzementfaktoren (d. h, 
in steifen odeI' sehr fetten Mischen) verwendbar. 

Demgegeniiber dient eine einzige Kurve, die Deklinantenlinie, zur 
Ermittlung der siebentăgigen Biegezugfestigkeiten der oben angegebenen 
Probebalken aus beliebigen Baustoffen in beliebiger Zusammensetzung 
und Befeuchtung, soweit sie nul' gut zusammenhalten. Die An
passung hat jeweils durch zwei im Versuchswege zu bestimmende Festwerte 
der Baustoffgattungen zu geschehen. 

Es sind Ziffern zur entsprechenden Vervielfachung des Wasserzement
fakt,ors f, u. zw. als Beiwert von f die sogenannte "Wasserzementgleicte" tp 
und als Exponent von f die sogenannte "Zementrelation" p. Dadurch 

13) Nahere, im folgenden Abschnitt III. 
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wird eine Funktion von f gebildet, welche kurz sein "Exponential" E 
genannt werden moge: 

E = 'f. fP< 1'48. · ... 16) 

Wird dieses E vom Abszissenpunkt der Exponentialzahl e = 2'718 ... 
in negativer Richtung aufgetragen, so erhalt man die zum gesuchten Punkt 
der Deklinantenlinie gehorige A b s z is s e als "Exponentialdifferenz": 

x = e-E = 2·72-'f. fP:> 1'24. · ... 17) 

Die zur Abszisse x gehorige Ordinate y -< 0'16 gibt jenen Bruchteil der 
"Siebentagskonstanten" O = 500 an, welcher die gesuchte siebentagige 
Biegezugfestigkeit '7 bildet. 

· ... 18) 

Aus der Betrachtung des (fUr zugfestereBetone)praktischenBereiches 
der Deklinantenlinie ergeben sich die obigen Grenzziffern, fiir welche natur
gemaI3 nach Bedingung 17 gilt: x + E = e = 2' 72. Die beiden Stoffgattungs
werte, welche aus dem vVasserzementfaktor t das Exponential E bilden, schei
nen gegen Veranderungen des Zementes und der Zuschlagstoffc schr empfind-

:> :> 
lich zu sein und in weiten Grenzen zu schwankcn: p -< 1; 'f -< 1'48. Da-

gegen konnen dcn Wert 1 iibersteigende 'Vasserzementfaktoren f:> 1 
nur dann praktisch brauchbare Zugfestigkeiten liefern, wenn zugleich 
p -< 1 und 'f -< 1'48 werden. Nach Einsetzung der Deklinantenfunktion 
in 18 Iautet die FormeI der siebentagigen Biegezugfestigkeit: 

log (2'72 - (!l • fP) 
, = 500. ' 

7 2'72 - 'f . fp · ... 19) 

Angewendet auf unsere mit verschiedenen f ausgefiihrten Balkenversuchs
reihen ergaben sich die in Zusammenstellung 5 ausgewiesenen Stoff
gattungswerte, rechnungsmaI3igen Biegezugfestigkeiten und de ren 
Streuungen gegeniiber den Bestwerten der Bruchproben (siehe S. 90). 

III. Die Rechentafeln fiir das Exponential der Biegezngfestigkeiten nnd fiir 
die Abrams'schen Konstanten. 

Das Exponential E = 'f. fP bildet gemaI3 FormeI 19 das eigen t. 
liche A bszissenargument der Deklinantenlinie, welche im oberen 
Quadranten der Abb. 23 den Festigkeitsfaktor analytisch darstellt. So 
wie diese zeichnerische Darstellung die Auswertung der Formei 19 - sobald 
E bekannt ist - durch bloI3e Ablesung der beziiglichen Ordinatenwerte y 
gestattet, so ermoglicht auch die Ubertragung der in Abb. 21 analytisch 

1 2 

n E (' d' ;I~ 
dargestellten Funkt,ion . ! = e 

\D 
stellung durch em Biindel 

auf die Funktion fP =.. deren Dar-
~ 

logarithmisch-gerader Strahlen. 
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d 
Man hat nur in Abb. 21 zu ersetzen: durch den Wasserzement-

D 
1 

fakt01· f, durch die Zementrelation (.J = j und die Potenz der Exponen-
m p 

2 
E 

tialzahl e n durch den Exponentialquotienten Auf diese Weise ergibt 
'li 

sich das Strahlenbild oberhalb der Faktorenach~e in der Abb. 24 auf 
Taf. V. Wie die dortige Erlă 11 terung zeigt, lassen sich die jeweiligen 
Gemengekonstanten p und 1l unmittelbar ablesen. 

Nun kann sowohl die Frage nach dem Fest,igkeitsexponential E,r 
eines gegebenen Wasserzementfaktors fals auch die umgekehrtf) nach jenem 
Wasserzementfaktor fe beantwortet werden, wclcher ein gefordertes 
Festigkeitsexponential E liefert. 

Im ersteren Fane hat man die betreffende Faktorlinie mit der jeweils 
geltenden Relationsba,sis ZUl1l Schnitt zu bringen und durch diesen Basis
punkt den Exponentialstrahl bis zur Quotientenachse zu ziehen. Hiel' 

E 
,vird der Quotient - abgelesen und liefert, multipliziert mit 1l, das gesuchte 

'fi 
Exponential E. 

Im zweiten Fane wird das gegebene E durch 'fi dividiert und der Quo
tient auf der Quotientenachse aufgesucht, der Strahl zum Scheitel gezogen 
und mit der Relationsbasis zum Schnitt gebracht. Diesel' Basispunkt 
liegt schon auf der gesuchten Faktorlinie, so daB f unmittelbar abgelesen 
werden kann. 

Die Abb. 23 und 24 gestatten somit zunăchst die Gemenge
konstanten p und 'fi auf Grund zweier Vorversuche zu ermitteln 
und hierauf alIe Fragen der Biegezugfestigkeit ohne Rechnung 
zu beantworten. 

Ahnlich kann man aueh fiir den unteren Quadranten der Abb. 23, d. h. fiir die Wiirfeldruekfestig
keiten, die jeweiligen Konstanten B und Ader Abrams- Formel unter Zuhilfenahme der Abb. 25 unmittelbar 
ablesen. 

Wenn die zwei erlorderliehen Vorversuehe mit Wasserzementlaktoren f, - (, = ~ (~ 0'3 ausgeliihrt 
wurden, kann hiebei Abb. 23 ohne VergriiJlernng benutzt werden. Sonst miissen die logarithmisehen Linien 
mit versehiedenen Logarithmenbasen B in etwa ltinlfaehem MaJlstab aulgetragen werden. Die waagreehte 

W.r 
Aehse wird hier unmittelbar als Quotientenaehse fiir die Werte A-- bentitzt, Da die Dilferenzen der Logarith-

men dieser beiden Versuehswerte unabhăngig von der GroJle A sind, kann vorlăufig A = 1000 gesetzt werden, 80 

dall die Quotienten gleieh der Beziflerungerseheinen. Die senkreehte Aehse gibt dann die negativen Logarithmen 
W 

aIIer moglichen Quotienten an, u. zW.ftir jede Basis B <00. Liest man flir die beiden Versuchswerte ioo~ und 

_W,,_ die Ordinatenliingen der logarithmisehen Linie B = 10 ab, so erhălt man ihre dekadisehen Log-
1000 
arithmen. 

y, = ~' = B- f1 ! 10gW, -logA = -/, .logB = logy, 

y, = :' = B - f., I log W" - log A = - r, . log B = log y, 

log y, - log y, = (f, - f,) . log B I log W, - log W, = (fi::-121 log B = log y, - log y., = D, 
!::.f 

weleher Wert in Abb.23 unmittelbar abgreifbar ist. 

Nun hat log B = _D die Form von trigonometrisehen Tangent.n, welehe in Abb. 25 fiir alle praktiseh 
~f . 

vorkommenden B verzeiehnet werden kiinnen. Man hat dort nur im Abstand ~ r von der Grundlinie die 

7 
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Waagrechten bis zur Abszissenlănge D zu verlolgen, um jenen Punkt zu !inden, durch welchen der gesuchte 
Basisstrahl B hindurchgeht. 

Sucht man nun in Abb. 23 die Kurvenpunkte der Linie B aui, welche fi und f, als senkrechte Ordinaten 
besitzen, 80 Bind deren Abszissen abzulesen: 
W XI W, W.".. W.. . . W J ., W" 
1000 A,bezw. 1000~~ A'unddergesuchteFestlgkeltsplalondA~WI:iIlOO ~W,: 100~' 

Als Beispiel zeigt die Abb. 25 wie die Kenstanten B ~ 15·6 und damit auch A ~ 1530 aus einer zehn
lachen TalelgriiGe (Abb. 23, unterer Quadrant) bestimmt worden sind, wobei ~ t ~ 0'065 und D ~ 0'078, 
alRa ungemein klein waren (vgL den Rechnungsweg in Dr. Tillmanns Bericht, S. 5 und 6). 

IV. Grundsiitzliche Wertung der Bruchversuchsziffern. 

Bei der Auswertung der Zugfestigkeitsergebnisse von Balken- oder 
Zerrei13versuchen ist auf die Wesensverschiedenheit gegenuber Druck
versuchen l{ucksicht zu nehmen. Die beobachteten Streuungen 
haben In beiden Făllen grundsătzlich verschiedene Bedeu
tung. Das ruhrt daher, dal3 Zug- und Zerreil3versuche im wesentlichen 
die durch chemische Vorgănge bewirkte Widerstandsfăhig
keit aufzeigen, wăhrend durch Druckversuche auch mehr oder minder 
bedeutende Einflusse rem . physikalischer Widerstandsursachen erfal3t 
werden. 

Am anschaulichsten wird diese Wesensverschiedenhei t, wenn man al1măhlich gesteigerte Zement
anteile durch gleichgekornte inerte Steinpulver ersetzt denkt. Im Drnckversuch wird diese Verschiebung 
der chemischen und physikalischen Reaktionen zugunsten der letzteren lange nicht so lilhlbar werden als im 
Zug- oder Zerrei13versuch, weil letzterer eben hauptsăchlich auf der dureh rein chemische Reaktion hervor
gerulenen Bindekralt im Versuchskiirper beruht. Denkt man sich schlieJllich 'etwa den ganzen Zement
gehalt durch das gleichgekiirnte Steinpulver ersetzt, so werden die physikalischen Erscheinungen 
zwischen letzterem und dem Mischwasser (Kapillarkralte, Adsorption, Haltfestigkeit inlolge der eingebrachten 
Stampl-, bezw. Pressungsenergien) immerhin sich in hiiherem Grade als Druck- wie als Zuglestigkeit der 
chemisch ganzlich ungebundenen Versuchskorper zu auf3ern vermogen. Mit anderen Worten, 
die letzteren tragen noch immer zu Drucklestig kei ts werten von gewisser GroGe bei, welche in der Gesamt
streuung der Versuchsergebnisse zum Ausdruck gelangen und das Mi ttel der Druckfestigkeitswerte zugunsten 
der niedrigen Zementanteile verschieben konnen. Dagegen spielen im Bereiche dieser niedrigsten Zement
anteile die Zuglestigkeitswerte ilberhaupt keine Rolle mehr, so daJl in Wirklichkeit im groJlen und ganzen 
das Mittel der belangvollen Zuglestigkeitswerte im Bereiche der griiGten Zementanteile verbleiben wilrde. 

Aus vorstehendem Gedankengang ergibt sich die SchluJJfolgerung, daJl die Streuungen von Zug
und Zerrei13versuchen ganz anderer Natur sind als jene von Druckversuchen, indem bei ersteren die chemische 
Reaktion aUein immer dcn Hochstwert der Versuchsergebnisse liefern mUI3te, wenn nicht die unvermeidlirhen 
Abweichungen in der Versuchsanordnung, in der Versuchsdurchlilhrung und in den zahlreichen 
Nebenumstănden der letzteren auftreten wUrden. Ganz anders bei Druekversuchsergebnissen, wo Uber
dies die Beitrăge der physikalischen Reaktionen von vornherein wesentlichen Schwankungen unterliegen 
konnen, welche nieht nur bei den Versuchen, son deru a ueh bei der B a li a usftihrung unvermeidlich sind. 

Wăhrend also auch den niedrigeren Werten der Druckversuchs
ergebnisse (a,bgesehen von zweifellosen "Ausreil3ern") ein gleichartiger 
Hăufigkeits-Einflul3 wie den hohen eingerăumt werden mul3, hălt der 
Beriehterstat,ter es fUr begriindet, die Zugfestigkeit des Mortels und 
Betons nur nach den Spitzenwerten aus entsprechend zahl
reichen Versuchsergebnissen zu beurteilen und den unver
meicllichen Abweichungen m der Bauausfuhrung nur dureh hohere 
A bminderungsziffern (Sieherheitsgrade) Rechnung zu tragen. 

V. Der Zeitzuwachs der Biegezugfestigkeiten. 

Fiir die Druckfestigkeiten gelten nach dem Abramsschen Cesetz 
die im unteren Bild der Abb. 23 da,rgestellten logarithmischen Linien 
nieht nul', wie oben bereits erwăhnt, gemăI3 ihrer Zugehorigkeit zn Ze-
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Abb. 25. 

Rerhenlofel fllr dic Abrams'schcn Vcrdtlnnungsahfăllc B. 
Anf <ler Abszissrnachse sind die Differcnzcn D der uckaJisclwn Logarithmen je zweier V\T fi r f p]

d r 11 e k fes 1. i g k cit. p n, auf der Ordinat,cnachse sind tlie Difl'erenzcn :l f der bcidcn zug{~horigen 

W a s ser Z P m e n t fa k t () r p n aufgclragcn. Bcide Diffcrenzwcrt.e konntell ullmiUelbar aus der Original
abbildung 23 (unterur Qu:ulrant.) ali g e gri ff e n werden, wenn ffir sic dip ei n g e k I a III m e rt e Mall
leilnng geltcn wfirde. Die MaBtciiung o hne KI:nnmprn bczÎcht sich dagegcn aur Kurven tipI' Abb. 23, 
wrlehp in ftlnffaehem Ma8shtb aufzulragen \văren. 

Der sich f'rgebpndc Basisstrahl liefrrt an uen Quadratrandcrn unmittt·lbtlr <lie Ablesung 
des gpsuchtpn V('rdi1nnungs~lbfalls B. 

menten verschiedener Bindekraft, sie stellen vielmehr zugleich auch die 
Entwicklungsstufen der Bindekraft irgendeines bestimmten Zementes 
in dessen verschiedenen Erhărtungsaltern dar. In jedem dieser 
Fălle handelt es sich nur darum, durch richtig angelegte Vorversuche die 
Zugehorigkeit der jeweiligen Logarithmenbasis (des Verdiinnungsabfalles) B 
festzustellen. 

Das obere Bild der Abb. 23 gilt aber bloJ3 fiiI' die siebentăgigen 
Biegezugfestigkeiten, wăhrend der mit fortsf'hreitender Erhărtung, 

wie sie zumeist mit zunehmendem AlteI' flintritt, verbundene Zuwachs 
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an Biegezugfestigkeit funktionell durch ein "Zeitzuwachsglied" erfaLlt 
und der dargestellten FormeI 19 angefiigt werden muI.l. 

Die gesuchte Funktion muLl gewissen Versuchserfahrungen Rechnung 
tragen: 

Zunăchst, daLl die hohen Siebentagsfestigkeiten nur mehr geringe 
oder iiberhaupt keine weiteren Erhohungen durch Nacherhărtung mit
machen. Das Zuwachsglied muLl also etwa im gleichen Verhăltnis 

abnehmen wie die Ordiuateu der Deklinantenlinie rm prak-

tischeu Bereich zunehmen, was durch einen Faktor 
y y 

max y 0'16 

~ " 6'25 -'-7 = 0'0125 . "7 = -~ erreicht werden kann. 
O 80 

Weiters, daLl die Biegezugfestigkeiten mit unseren derzeitigen besten 
Zementen uud mit den wirtschaftlich beschaffbaren Zuschlagstoffen bei 
normgemăLler Erzeugung kaum 85 kgjcm2 zu erreichen vermogen. Dieser 
Umstand kaun durch einen Faktor (85 - "7) beriicksichtigt werden. 

Endlich, daLl die Nacherhărtung sich als Biegezugfestigkeit anfangs 
stărker geltend macht uud sehr bald wesentlich verlangsamt wird. Dies 

t-7 
mag durch den Zeitfaktor --- năherungsweise erfaLlt werden. Das Zei t

t + 7 
zuwachsglied kann also aus obigen Faktoren etwa wie folgt Zllsammen
gesetzt werden: 

t-7 

t + 7 
.... 20) 

Etwas umgeformt und vereiufacht lantet nun der Ausdruck fiir die Biege
zugfestigkeit im Alter von t Erhărtungstagen, wenn t >- 7 ist: 

t-7 
20t-

8 
"t~--------· "7' 

10 t + 70 
.... 21) 

Wenn dereinst eine absolute "Zementwertigkeit" wird gemessen 
werden konnen (vgl. Ziircher KongreLlwerk 1931, Bd. 1, S. 753 und 1040), 
wird es moglich sein, auch ihren EinfluIJ im Ausdruck 21 zu beriicksichtigen. 
Bis dahin bildet einzig das MaLl hiefUr der \Vert "7 selbst, wie aus dem 
Zăhler ersichtlich ist. 

In der Zusammenstellung ti sind einige Beispiele der Berechnung 
spăterer aus den siebentăgigen Biegezugfestigkeiten dargestellt, 
und mit den betreffenden Versuchsergebnissen verglichen. Die Streu
ungen liegen durchwegs innerhalb der betontechnologisch erforderlichen 
Genauigkeit. 

N och nicht gepriift sind jene Einfliisse auf die Ergebnisse cler FormeI 19, 
welche von verschiedenen ZemeutmischungsverhăItnissen bei gieichen 
Stoffen und von verschiedenen Zuschlagstoffgattungen (Form, Ober
flăchenbeschaffenheit und Verteilung der Korner) bei gleichen Zementen 

8 
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und Mischungsverhiiltnissen sowie jene, die von verschiedenen Verarbei
tungsweisen der Baustoffe herriihren. Die Durchfuhrung solcher Versuche, 
deren Umfang den Rahmen des moglichen fur den Berichterstatter allcin 
uberschreitet, bildet noch einen wichtigen Punkt, im laufenden Arbeits
programm des UABb. Die vorliiufigen Ergebnisse, welche hier im Anhang C 
gesammelt erscheinen, wollen somit nur als eine Vorarbeit fur dieses Arbeits
programm angesehen werden. 




