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Ans dem V orwOl't znr ersten Anflage. 
Es ist eine wichtige Aufgabe, das vorhandene Material zu sammeln, 

zu sichten, nach bestimmten Gesichtspunkten zu betrachten und auf­
tretende Lucken nach Moglichkeit zu schlieBen. In diesem Sinn sind 
fruher zusammenfassende Darstellungen, u. a. uber die Druckelastizitat 
und die Zugelastizitat des Betons (Heft 227 der Forschungsarbeiten 
auf dem Gebiete des Ingenieurwesens), ferner uber die Druckfestigkeit 
von Zementmortel, Beton, Eisenbeton und Mauerwerk (Verlag Konrad 
Wittwer) gegeben worden. Es war dabei beabsichtigt, fur die un­
mittelbare Verwendung am Konstruktionstisch und namentlich auf 
der Baustelle ein Bild des derzeitigen Stan des del' Erkenntnisse uber 
die Festigkeitseigenschaften des Betons usf. zu geben. 

Zur Anwendung del' Ergebnisse erwies es sich weiter notig, fUr die 
Auswahl des Sandes, Kieses und Schotters, sowie zur Beurteilung der 
Einwirkung der GroBe des Wasserzusatzes weitergehende Darlegungen 
zu geben und handliche Regeln zu schaffen, welche die Erkenntnisse 
dem fachkundigen Ingenieur fUr die wichtigsten Entscheidungen bei 
der Bauvorbereitung und auf der Baustelle unmittelbar zuganglich 
machen. Die vorliegende Schrift solI ein Beitrag zur Losung dieser 
Aufgabe sein. 

Das verarbeitete Versuchsmaterial liegt zu einem groBen Teil seit 
langer Zeit vor; die Lucken, welche bei der Verarbeitung auftraten, 
konnten Dank der Unterstutzung durch die Robert Bosch-Stiftung der 
Technischen Hochschule Stuttgart durch weitere Versuche an wesent­
lichen Stell en geschlossen werden. 

Das Verfahren, welches sich aus den Feststellungen Seite 2 bis 36 
ergibt, erscheint in erster Linie geeignet, die Entscheidungen liber die 
Zusammensetzung und Herstellung des Betons wirksam und einfach 
zu unterstlitzen, sowie die wirtschaftliche Ausnutzung der Baustoffe zu 
fordern. Fur die Anwendung sind Kurventafeln hergestellt worden, 
die als Blaupausen von der Materialprufungsanstalt der Technischen 
Hochschule Stuttgart bezogen werden konnen. 

Stuttgart, im Herbst 1922. Otto Graf_ 

Ans dem Vorwort znr zweiten Anflage. 
Zahlreiche Mitteilungen, welche dem Verfasser unter Bezug auf die 

in der vorliegenden Schrift behandelten Aufgaben zugegangen sind, 
zeigen, daB die Notwendigkeit, der sachgemaBen Zusammensetzung 
des Betons besondere Aufmerksamkeit zu widmen, mehr und mehr 



IV Vorwort zur dritten Auflage. 

als technisch und wirtschaftlich berechtigt vertreten wird, leider in 
manchen Fallen erst nach MiBerfolgen, welche durch Nichtbeachtung 
der vorliegenden Feststellungen entstanden sind. Doch wird noch viel 
gearbeitet werden mussen, bis die grundlegenden Erkenntnisse All­
gemeingut geworden sind. So wird es als bedenkliche AuBerachtlassung 
der seit langer Zeit bekannten Ergebnisse angesehen werden mussen, 
wenn noch in neuester Zeit das Ergebnis von Versuchen mit Zement­
morteln in einer Fachzeitschrift lediglich soweit zusammengefaBt wird, 
daB Rheinsand durchaus kein einheitliches Material darstelle und daB 
Material dieser Benennung an verschiedenen Gewinnungsstellen erheb­
liche Unterschiede aufweisen kann. Solche Folgerungen entsprechen 
wohl dem Stand der Erkenntnisse, die umsichtigen Handwerkern schon 
lange eigen gewesen sein mogen, wie das Studium alter Werke erkennen 
laBt, Die alteren Versuche, welche weitergehende gesetzmaBige Auf­
schlusse gebracht hatten und die aIle, die Zementmortel und Beton 
herstellen, instand setzen, Beton bestimmter Widerstandsfahigkeit 
zu schaffen, also die Aufgaben technisch zu losen, blieben dabei 
auBer acht. 

Seit der Drucklegung der ersten Auflage sind in der Material­
prufungsanstalt der Technischen Hochschule Stuttgart zahlreiche Ver­
suche zu Ausfiihrung gekommen, die zur Auswertung in der zweiten 
Auflage herangezogen werden konnten. U. a. liegen jiber die Wirkung 
von Steinmehlen, Lehm usf. neuere Beobachtungen vor. Viele Ver­
suche ermoglichten die weitergehende Beurteilung der fruheren Vor­
scWage des Verfassers fur die Vorausbestimmung der Betonfestigkeit. 
Die Beziehungen, welche fur die Druckfestigkeit hauptsachlich maB­
gebend sind, wurden in einer neuen einfachen Tafel zur Darstellung 
gebracht. 

Zur Anwendung der Erkenntnisse auf den BausteIlen und in den 
Betonwerken sind nur einfache Gerate erforderlich. Wie z. Zt. in 
Stuttgart verfahren wird, ist an einem ausfiihrlich behandeIten Bei­
spiel erlautert. 

Stuttgart, Ende 1926. Otto Graf. 

V orwort znr dritten Anflage. 
Die zweite Auflage war nach 11/2 Jahren vergriffen. Leider konnte 

die Bearbeitung der dritten Auflage nur mit Verzogerung folgen, weil 
der Verfasser dienstlich auBerordentlich in Anspruch genommen war. 

Die fruheren Darlegungen stutzten sich vornehmlich auf die Ergeb­
nisse von Druckversuchen. Inzwischen konnten systematische Unter­
suchungen uber den EinfluB der Zusammensetzung des Betons auf 
die Druckelastizitat, auf die Biegefestigkeit, auf den Abnutzwiderstand, 
auf die Wasserdurchlassigkeit und auf das Schwinden und Quellen 
durchgefiihrt werden, unter Verwendung von FluBsand und von ge­
brochenem Material. Diese umfassenden Arbeiten wurden vornehmlich 
durch die Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft ermoglicht. 



Vorwort zur dritten Auflage. v 

Weitere Unterstiitzung erfuhr ich von der C. Bach-Stiftung fiir die 
Materialpriifungsanstalt der Technischen Hochschule Stuttgart. Die in 
den letzten J ahren gewonnenen Ergebnisse sind zu einem Teil schon im 
Jahr 1928 bekanntgegeben worden 1); zum andem Teil werden sie 
erstmals im vorliegenden Buch - unter Einordnung in das vorher 
Bekannte - veroffentlicht (S. 31 uf)o 

Beobachtungen iiber die zweckmiiBige Zusammensetzung von Beton 
aus porosem Basalt (Lavakrotze) und Biros sind neu aufgenommen 
worden, ebenso Feststellungen iiber den EinfluB von Tonen im Ze­
mentmortel. Weiter sind Versuche mit KalkmQrtel verschiedener Zu­
sammensetzung mitgeteilt. Die Anleitungen zur Nutzbarmachung der 
Erkenntnisse wurden erweitert, durch Mitteilung der Ausriistung, die 
in bestimmten Fallen auf groBen und auf kleinen Baustellen fur die Bau­
stoffpriifung verwendet wird oder zur Anschaffung empfohlen werden kann. 

Die Anwendung der Erkenntnisse ist iiberdies wie schon friiher 
durch Abhaltung von Lehrkursen iiber "Zement und Beton" angestrebt 
worden. Dabei wurde fur Poliere und Bauaufseher in einfacher Form, 
fiir Ingenieure und Architekten umfassend, durch Vortrage und vor­
nehmlich durch trbungen in der Versuchsanstalt wahrend 5 Tagen 
all das besprochen und bearbeitet, was zur Auswahl, Abnahme, Ver­
arbeitung und Nachbehandlung der Baustoffe des Beton- und Eisen­
betonbaues gehort, wenn unter Beriicksichtigung des Kostenaufwands 
ein guter Beton hergestellt werden soIl. Die Lehrkurse, erstmals 1919 
durchgefiihrt, sind inzwischen auch an anderen Stellen aufgenommen 
worden. Allgemeinere Beachtung haben sie Dank der in dieser Sache 
besonders regsamen Tatigkeit von Kleinlogel gefunden. 

Praktisch handelt es sich nur selten um die Herstellung von Beton 
,mit einer Zusammensetzung. die der bestmoglichen entspricht, sondern 
in der Regel um die Wahl und Verwendung der wirtschaftlich und 
technisch geeigneten Stoffe. Die wissenschaftlichen Erkenntnisse bilden 
die Hilfsmittel fiir diese Aufgabe 2• 

Die besondere Darlegung der wichtigsten Ergebnisse anderweitiger 
Versuche, die friiher in einem Anhang erfolgte, schien nicht mehr notig, 
weil sie inzwischen allgemeine Beachtung erfahren haben und weil die 
jetzt gewahlte geschlossene Darstellung der praktisch verwertbaren Er­
kenntnisse die Benutzung des Buchs erleichtern diirfte. 

Bei der Vorbereitung der dritten Auflage hat mich wie friiher in 
erster Linie Herr Weise unterstiitzt. Auch Herr Kaufmann hat wieder 
teilgenommen. 

Stuttgart, Ende 1929. Otto Graf. 

1 Vgl. Zement 1928, S. 432 uf., Bowie S. 1464 uf., ferner Beton und Eisen 
1928, S. 247 ufo 

2 Ein beachtenswertes Beispiel zur N utzbarmachung der Erkenntnisse gab 
Brausewetter mit seiner Schrift "Die wirtschaftliche Betonmischung", Verlag 
Wilhelm Ernst und Sohn, Berlin 1929. Auch die Arbeit von Cantz, 
"Erfahrungen mit der Baukontrolle im Eisenbetonbau", im gleichen Verlag 
erschienen, ist hier zu nennen. 
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A. Allgemeines. 

Eillflu6 der grobell Zuschlage. 
Mortelfestigkeit ulld Betollfestigkeit. 

Wenn die Zusammensetzung des Betons bezeichnet wird, so geschieht 
dies oft durch einfache Verhaltniszahlen, wie ,,1 : 5", ,,1: 8" usw., wo­
bei del' Beton im ersteren Fall aus einem Raumteil Zement und funf 
Raumteilen eines Gemenges von Sand und Kies odeI' Schotter bestehen 
solI. Diese Art del' Mengenbezeichnung setzt - wenn sie eindeutig sein 
soIl - voraus, daB das Verhaltnis del' Raumgewichte des Zements und 
del' Zuschlagstoffe stets ein bestimmtes odeI' doch wenig veranderliches 
sei. Diese Voraussetzung ist abel' nicht angangig, weil das Raumgewicht 
des Zements in hohem 
MaRe von del' Vorbe­
handlung, del' Art des 
Einfiillens in die Me13-
ge£a13e, del' GroBe del' 
Me13ge£a13e usw. ab­
hangt, im ganzen fur 
praktische Verhaltnisse 
etwa zwischen 0,9 bis 
1,4 kg fur 1 Liter 
schwankendiirfte. Fer­
ner ist das Raumge­
wicht des Sands und 
Kiessands verander- Abb.1. EinfluB des Feuchtigkeitsgehalt~ des Sands und des 

Kiessands auf dessen Raumgewirht. 
1ich, VOl' allem mit dem 
Wassergehalt des Materials, wie schon lange bekannt ist und zur Wieder­
holung in Abb. 1 gezeigt sei. Riel' wog 1 Liter Kiessand mit 0,4 vR 
Wasser 1,84 kg, mit 5 bis 8 vR Wasser nur 1,55 kg 1 • Unter solchen 
nicht au13ergewohnlichen Umstanden kann die Mischung ,,1 : 5" bestehen 

1 1m GroBbetrieb kann der EinfluB des Wassergehalts auf das Raumgewicht 
des Sands und des Kiessands hinreichend aufgehoben werdfCln durch Einlagerung 
des Materials in durchfeuchtetem Zustand. Dieses Verfahren ist ohne weiteres 
miiglich, wenn Sortierung unter Wasserzufuhr vorausgegangen ist. 

Graf, 1\1ortcl. 3. Auf!. I 



2 A. Allgemeines. 

a) aus 0,9 Gewichtsteilen Zement und (5' 1,84) = 9,2 Gewichtsteilen 
Kiessand, wenn del' Zement locker eingefiillt wird und del' Kiessand 
lufttrocken ist, wobei etwa 190 kg Zement zu 1 m 3 fertig verarbeitetem 
Beton verbraucht werden, odeI' 

b) aus 1,4 Gewichtsteilen Zement und 5 . 1,55 = 7,75 Gewichtsteilen 
Kiessand, wenn del' Zement aus abgelagerten, in Stapeln gepreBten 
Sacken odeI' in anderer gleichwirkender Weise abgefiillt wird und der 
Kiessand rund 5 bis 8 vH Wasser enthalt, wobei etwa 325 kg Zement 
in 1 m3 fertigem Beton enthalten sind, odeI' 

c) aus Mischungen, die zwischen a) und b) liegen. 
Das Beispiel zeigt, daB del' Zementgehalt del' lHischung in hohem 

MaBe von den ortlichen Umstanden abhangt, wenn das Mischungs­
verhaltnis lediglich nach dem Verhaltnis del' Raumteile angesetzt wird; 
im vorliegenden FaIle besteht die M6g1ichkeit, daB del' Zementgehalt 
eines Kubikmeters fertig verarbeiteten Betons zwischen 190 und 325 kg 
schwankt, ohne daB eine Abweichung von dem Mischungsverhaltnis 
,,1 : 5" eintritt. Werden die Zuschlagstoffe gewechselt, so k6nnen noch 
gr6Bere Unterschiede auftreten. 

Das soeben gezeigte Beispiel diirfte erinnern, daB es sich empfiehlt, 
wenigstens den Zement nach Gewicht beizumischen und den 
Zementgehalt fiir 1 m3 fertig verarbeiteten Beton festzu­
legen, also z. B. zu sagen: ,,300 kg Zement in 1m3 fertig verarbeitetem 
Beton" . 

Die iibliche Bezeichnung ,,1 : 5" usw. kennzeichnet ferner die noch 
weitverbreitete Gepflogenheit, die Zuschlagstoffe als geschlossene Masse 
zu beschaffen und als solche zu verwenden, ohne den Anteil des Sandsl 
und del' groben Zuschlage in Grenzen zu verlangen, die sachgemiiBe Aus­
lliitzUllg des Billdemittels erm6glichell. 

Dazu zeigt Zusammenstellung 1 ullter a) vier Mischungen, die in del' 
bisher iiblichen Weise durchweg als aus I Raumteil Zement und 5 Raum­
teilen Kiessand bestehend zu bezeichnen sind. 

Veranderlich war das Verhaltnis "Sand zu Kies", also del' Sandall­
teil, vgl. 1. und 2. Spalte. Bei gleicher Konsistenz und gleichem Zemellt­
aufwalld ging die Druckfestigkeit mit wachsendem Sandgehalt des Kies­
sands erheblich zuriick. Wenn del' Kiessand zu l/3 aus Sand bestand, 
betrug die Druckfestigkeit 259 kg/cm2 ; stieg del' Sandanteil auf 3/4, so 
sank die Druckfestigkeit auf 159 kg/cm2 , also auf 60 vH des oberen 

1 Als Sand sind bei allen Versuchen des Verfassers samtliche Steinstlicke 
verstanden, die durch Siebe mit 7 mm Lochdurchmesser fallen. Diese Grenze 
erwies sich als zweckdienlich; sie weicht nur unerheblich von del' Grenze ab, die 
in den deutschen Eisenbetolilvorschriften von 1925 neu gegeben ist (Sieb mit 
5 mm Maschenweite). Die vom Verfasser gewahlte Grenze durch Siebe mit 
7 mm Lochdurchmesser wird in den Leitsatzen des deutschen Betonvereins ver­
wendet; sie diirfte auch in spateren Vorschriften Aufnahme finden. 



EinfluB der groben Zuschlage. Mortelfestigkeit und Betonfestigkeit. 3 

Zusammenstellung 1. 
Weich angemachter Beton mit verschiedenem Sandgehalt 

und gleicher Konsistenz. 
Alter: 28 Tage. Lagerung: 7 Tage unter feuchten Tiichern, dann trocken. 

1 I 2 3 4 5 

Sand: Kies Sandanteil 
(Gewichtsteile) im Kiessand 

Druck­
festigkeit 

kg/em" 
I 

Zement 
in 1 mS Beton 

kg 

Raumgewicht 
kgjdm3 

a) Beton aus 1 Raumteil hochwertigem Portlandzement und 
5 Raumteilen Kiessand vom Rhein. 

1:2 
2:3 
1: 1 
3:2 

0,33 
0,4 
0,5 
0,6 

259 
237 
222 
159 

276 
273 
272 
272 

2,32 
2,30 
2,26 
2,20 

b) Beton aus 1 Raumteil Tonerdezement und 8 Raumteilen Kiessand 
vom Rhein. 

2:3 
1: 1 
3:2 
3:1 

0,4 
0,5 
0,6 
0,75 

277 
214 
172 
134 

190 
188 
191 
189 

2,27 
2,22 
2,17 
2,06 

Wertes1 • Ahnliche Unterschiede stellten sich bei den in Zusammen­
stellung I unter b) mitgeteilten Versuchen ein. Hier ging die Druck­
festigkeit von 277 auf 134kg/cm2 zuriick, wenn der Sandanteil von 2/1> 

auf 3/4 stieg. 
Hiernach erwies sich del' Sandgehalt des Betons unter sonst gleiehen 

Verhii,ltnissen von erheblieher Bedeutung. Dabei ist besonders hervor­
zuheben, daB unter ptaktisehen Verhaltnissen noeh groBere Untersehiede 
der Sandgehalte und damit noeh bedeutendere Senkungen der Festigkeit 
zu beobaehten sind, selbst in Gegenden, die geeignetes Betonmaterial in 
beliebiger Menge bieten. Dieses Ergebnis jst niehts Neues, es ist viel­
mehr altbekannt und an sleh zu erwarten. Die Feststellung fiihrte zu 
der Ansehauung, daB in erster Linie die Eigensehaften des Mortels fiir 
die Widerstandsfahigkeit des Betons maBgebend sein werden. Fur die 
Druekfestigkeit des Betons miiBte demnaeh die Druekfestigkeit des Mor­
tels entseheidend sein. DaB dem so ist, geht aus Zusammenstellung 2 
hervor2 • 

1 Wenn hiernach in Baubedingungen Beton ,,1 : 5" oder ,,1 : 10" oder mit 
anderen Raumteilen gefordert wird, so ist damit keine Gewahr fiir die Erlangung 
eines Betons bestimmter Festigkeit gegeben. Dieses Verfahren beschrankt iiber­
dies die Verantwortung der Ausfiihrenden und nimmt ferner dem erfahrenen, 
verantwortungsbewuBten Unternehmer die Moglichkeit, die jeweils erreichbaren 
Baustoffe wirtschaftlich auszuniitzen. 

2 Aus Graf, Armierter Beton 1914, S.250 u. f., sowie Die Druckfestigkeit 
von Zementmortel, Beton, Eisenbeton und Mauerwerk, Verlag Konrad Wittwer, 
Stuttgart 1921. 

1* 
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Zusammenstellung 2. 
Beton mit verschiedenen Mengen der groben ZuschHi,ge. 

1 2 3 4 5 6 

Stampfbeton I 
- aus Portlandzement, Rheinsand 0 bis 

7 mm und Kalksteinschotter 7 bis 
40 mm (Zt, Sd, Soh) 

Weich angemachter Beton 
aus Portlandzement, Rheinsand 0 bis 
7 mm und Rheinkies 7 bis 25 mm 

(Zt, Sd, K) 

setzung festigkeit Beton 
Zusammen- I Druck- I Zt in 1 mS 

in Raumteilen kg/cm2 I kg 

Zusammen- I Druck- I 
setzung I festigkeit 

in Raumteilen kg/cm" I 
Zt in 1 m" 

Beton 
kg 

1 Zt 2 Sd 
1 Zt 2 Sd 1 Sch 
1 Zt 2 Sd 2 Sch 
1 Zt 2 Sd 4 Sch 

360 
379 
399 
405 

730 
570 
470 
340 

1 Zt 2 Sd I 311 I 
1 Zt 2 Sd 2 K 313 I 
1 Zt 2 Sd 3,5 K I 294 

650 
390 
310 

Zur ErHiuterung seien die Ergebnisse in den Spalten 1 bis 3 heraus­
gegriffen. Del' Martel war - absichtlich - bei allen Wiirfeln del' gleiche; 
die Wiirfel del' ersten Reihe blieben ohne Kalksteinschotter, bestanden 
also nur aus Martel; bei den weiteren Wiirfeln ist Kalksteinschotter zu­
gesetzt worden, und zwar in drei verschiedenen Mengenverhaltnissen, 
derart, daB bei dem graB ten Schotterzusatz die Schotterstiicke noch all. 
seitig vom Martel umhiillt wurden und ein guter Stampfbeton entstand. 
Die Druckfestigkeit fand sich im Alter von 28 Tagen bei den Wiirfeln aus 

1 Raumteil Zement, 2 Raumteilen Rheinsand zu 360 kgfcm2 , 

1 2"" und 1 Raumteil 
Kalksteinschotter zu 379 

1 2 Raumteilen Rheinsand und 2 Raumteilen 

1 
Kalksteinschotter zu 399 

2 Raumteilen Rheinsand und 4 Raumteilen 
Kalksteinschottel' zu 405 

Diese Zahlen verhalten sich 

fiir die Mischung 1: 2 
wie 360 
d. i. 1 

1: 2: 1 
379 

1,05 

1: 2: 2 
399 
I,ll 

1:2:4 
405 

1,12. 

Das Raumgewicht des Betons betrug am Priifungstag 

2,24 2,35 2,40 

In 1 m 3 fertigem Beton waren enthalten 

lei del' Mischung 1: 2 
730 

1: 2: 1 
570 

1: 2: 2 
470 

2,45. 

1: 2: 4 
340 kg Zement. 

Aus diesen Ergebnissen erhellt, daB die Druckfestigkeit des Betons 
durch den Schotterzusatz nicht vermindert, sondern erhoht worden ist, 
allerdings nicht erhebliCh. Die Festigkeit andel'te sich durch den 
Schotterzusatz nul' wenig. Grundlegend erscheint die Festig-
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keit des Mortels ohne Schotter; die Mortel£estigkeit war 
entscheidend~ 2. 

In Zusammenstellung 2 sind auBerdem Ergebnisse eingetragen, die 
mit weich angemachtem Kiesbeton erlangt wurden. Auch hier erwies 
sich die Mortel£estigkeit maBgebend. Diese Feststellung ist 
selbstverstandlich nur so lange gultig, als die Zuschlagstoffe groBere 
Festigkeit als der Martel aufweisen und insbesondere insoweit die Masse 
des Mortels ausreicht, urn die groben StUcke allseitig zu umschlieBen. 

Eigene Untersuchungen uber die Menge der groben Zuschlage, 
die unter verschiedenen Verhaltnissen noch zulassig erscheint, zeigten, 
daB del' Mortelgehalt (Verhaltnis des Gewichts von Zement und Sand 
zum Gewicht des Betons, je trocken gewogen) bei Kiesbeton in der 
Regel nicht unter etwa 40 vH, bei Schotterbeton nicht unter 50 vH be­
tragen darf, wenn die Hohlraume zwischen den groben Stucken mit 
Martel zuverlassig gefiillt werden sollen und wenn die groben Stucke 
durch das Sieb mit 50 mm Lochdurchmesser fallen. 

Weiteres unter B, 5, S. 50 usw. 
Bei Betrachtung der Zahlen in Zusammenstellung 2 ist weiter zu er­

kennen, daB die ubliche Bezeichnung des Mischungsverhalt­
nisses, die Sand und Zuschlage zusammenfaBt (links I: 2, 1: 3, 
1: 4 und 1: 6, rechts 1: 2, 1: 4 und 1: 5,5), irrefuhrend ist, weil 
u. a. bei ,,1 : 3" die Festigkeit nicht gl'oBer ist als bei "I : 6" trotz Vel'­
wendung gleicher Stoffe. 

SchlieBlich geben die in Zusammenstellung 2 eingetragenen Zahlen 
des Zementgehalts del' verschiedenen Betonmischungen - sie sind bei 
gleicher Festigkeit sehr verschieden - Anregung, dem Beton aus wirt­
schaftlichen Grunden soviel grobe Teile beizumischen, als es die jeweilige 
Bauaufgabe zulaBt. 

1m ganzen erkennen wir die Notwendigkeit, die Zusammensetzung 
des Betons durch Angabe des Anteils von Sand und Kies 
und Schotter zahlenmaBig be stimmt zu machen, etwa wie 
folgt: 300 kg Zement in 1 m 3 fertig verarbeitetem Beton, Sand zu groben 
Zuschlagen wie 2 : 3 3 • 

Zu ahnlichen Ergebnissen fiihrten weitere Versuche, bei denen magere 
Martel, andere Sande, auch verschiedene Kiese und verschiedene Za-

~ Diese Feststellung gilt unter der V oraussetzung, daB der Mortel die Be-. 
standteile des Betons umfaBt, die durch das Sieb mit 7 mm Lochdurchmesser 
fallen, vgl. S. 2, FuBbemerkung l. 

2 Burchartz hat in der Zeitschrift "Zement", 1929, S. 2 u. f. eine andere 
Auffassung vertreten. Er vergleicht aber Betonmischungen, deren Mortel ver­
schiedenen Wasserzementfaktor besaBen, was nicht angangig erscheint, wie 
S. 7 u. f. dargelegt wird. 

3 Uber die Bedeutung der Art des Messens der Bestandteile des Betons vgI. 
Bautechnik 1929, S. 308 u. f. 
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mente verwendetworden sind. Immerwar in erster Linie die Druckfestig­
keit des Mortels, der die Bestandteile umiaBt, die durch das Sieb mit 
7 mID Lochdurchmesser fallen, fiir die Festigkeit des Betons maBgebend. 

Hiernach erscheint es geboten, zunachst die Bedingungen fiiI' die 
Widerstandsfahigkeit des.Mortels. festzustellen. Dabei kommen nament­
lich in Betracht 

a) die Eigenschaften des Zements, 
b) die GroBe des Wassergehalts des Zementbreis im frisch verarbeite­

ten Beton, 
c) die Eigenschaften des Sands, 
d) die Art der Herstellung des Mortels (Betons) und der Verarbeitung 

desselben (Mischen, Transport, Schalung,Stampfen usw.) , 
. e) die Behandlung des Mortels (Betons) wahrend und nach der Er­

hartung. 
Die folgenden Darlegungen beschranken sich auf die Beantwortung 

von Fragen, welche aus a bis c entspringen. Dabei ist auch auf die Eigen­
schaften der groben Bestandteile einzugehen, soweit das bereits Gesagte 
einer Erganzung bedarf. 

Zu d und e ist der heutige Stand der Erkenntnisse an anderer Stelle 
dargestellt 1 • 

B. Druckfestigkeit des Zementmortels und des Betons. 
1. Einfiuil des Wassergehalts auf die Druckfestigkeit des 
Zementmortels. Beziehungen zwischen Wassergehalt und 
Druckfestigkeit bei Verwendung verschiedener Zemente 

unter sonst gleichen Verhaltnissen und Einfiihrung des 

Wertes w = Wassergeh~lt Wasserzementfaktor im 
ZementgewICht 

frischen Mortel. 
DaB die Druckfestigkeit des Zementmortels und des Betons in hohem 

MaBe von der GroBe des Wassergehalts des frisch verarbeiteten Betons 
abhangt, ist seit langer Zeit bekannt und durch viele Versuche fur sehr 
verschiedene Verhaltnisse zahlenmaBig festgestellt 2 • Die geringste Was-

1 Vgl. Graf, Die Druckfestigkeit von Zementmortel, Beton, Eisenbeton und 
Mauerwerk, die Zugfestigkeit des unbewehrten und bewehrten Betons, Verlag 
Konrad Wittwer, Stuttgart 1921; Entwurf und Berechnung von Eisenbeton­
bauten, herausgegeben vom Deutschen Betonverein, Band I, Kapitel I, Verlag 
Konrad Wittwer Stuttgart 1926; Graf, Die Baustoffe des Beton- und Eisen­
betonbaus, Sammlung Goschen, Band 984, 1928; Bautechnik 1929, S. 308 u. f. 

2 V gl. u. a. C. Bach, Mitteilungen liber die Druckelastizitat und Druckfestig­
keit von Betonkorpern mit verschiedenem Wasserzusatz, II. Teil 1906,· S.4; 
Bach und Graf, Heft 72 bis 74 der Mitteilungen liber Forschungsarbeiten, her­
ausgegeben vom Verein deutscher Ingenieure, 1909, S. 17 u. f.; Kleinlogel-
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sermenge, welche eben noch ausreicht, um mit geubten Arbeitern oder 
mit entsprechend wirkenden Maschinen durch sorgfaltiges Stampfen, 
Walzen, Pressen usw. einen moglichst vollkommenen Stampfbeton zu 
erzeugen, liefert bei g~eigneter Zusammensetzung des Betons die groBte 
Festigkeit. Mit geringerem Wassergehalt als dem soeben gekennzeich­
neten bleibt die Festigkeit kleiner; mit Zunahme des Wassergehalts 
nimmt die Druckfestigkeit ab1 . 1m letzteren Fane wird der Zemen t brei 
welcher die Sandkorner verbinden soll, wasserreicher und wei­
<lher, beim Erharten poriger und damit weniger widerstandsfahig. 

Um einen weiteren Einblick zu gewinnen, sei folgendes erwahnt. Port­
landzement "LK" mit 223 kg/cm2 Normenfestigkeit ergab mit 25 vH 
Wasserzusatz eine Konsistenz, die ein wenig steifer war als die fUr Ab­
bindeprobep. ubliche. Mit 30 vH Wasserzusatz wurde der Zementbrei 
nahezugieBfahig; mit 35 vH Wasserzusatz entstand ein fllissiger, dUnner 
Zementbrei. Die Druckfestigkeit des reinen Zements ergab sich im Alter 
von 28 Tagen (1 Tag in feuchter Luft, dann unter Wasser) 

mit 25 28 30 32 35 vH Wasserzusatz 
zu 350 296 260 242 192 kg/ems; 

das Raumgewicht betrug 2,15 2,14 2,12 2,09 2,04 kg/dm3• 

Wenn nun einem bestimmten Zementbrei Sand beigemischt wird, so 
hangt die Beweglichkeit des Mortels in erster Linie von del' Menge und 
der Form der Sa~dkorner ab; mit groben Sanden entsteht unter sonst 
gleichen Verhaltnissen ein beweglicherer Mortel als mit feinen Sanden, 
namentlich wei! bei feinem Sande eine groBere Oberflache mit Zementbrei 
zu bedecken ist als bei grobem und wei! deshalb die Schicht des Zement­
breis zwischen den einzelnen Kornern bei groben Sanden starker aUf! 
faUt als bei feinen2 • 

Hundeshagen - Graf, Einfltisse auf Beton, 1929, S. 504u. f. - Die altesten 
systematischen Versuche tiber den EinfluB des Wasserzusatzes stammen wohl von 
Zielinski und Zhuk, mitgeteilt in einer Studie tiber "Vergleichende Unter. 
suchungsmethode der Romanzemente", Budapest 1901. 

1 V gl. z. B. Gr af, Die Druckfestigkeit von Zementmortel, Beton, Eisenbeton 
und Mauerwerk, Stuttgart 1921, S. 10 u. f., namentlich Abb. 1, S. 11 daselbst; 
Entwurf und Berechnung von Eisenbetonbauten, herausgegeben yom Deutschen 
Betonverein, Stuttgart 1926, S. 26 u. f. (Beitrag von Graf). 

2 Inwieweit ein Teil des Wassers zur Benetzung der Oberflache der zu ver­
kittenden Korner notig ist und welche Wassermenge von verschiedenen Sanden 
aufgesaugt wird, sei zunachst dahingestellt. Hinsichtlich der Geschwindigkeit 
der VVasseraufnahme des Steinmaterials vgl. u. a. Beton und Eisen, 1921, S. 74. 

DaB der Wasserbedarf zur Erlangung einer bestimmten Konsistenz (Be­
weglichkeit) des Mortels oder Betons bei verschiedenen Zementen und Sanden 
verschieden ausfallt (Mortel mit feinen Sanden verlangen mehr Wasser als 
Mortel mit groben Sanden), sowie yom Zementgehalt abhangt, ist seit langer 
Zeit bekannt. Es lassen sich hierftir einfache Beziehungen aufstellen. V gl. z. B. 
Bolomey, Schweiz. Bauzeitung, 1926, Sonderdruck; ferner Jung, Bautechnik 
1926, Heft 41 und 42. 
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Nach solchen Uber­
legungen ist zu erwarten, 
daB· die Zusammensetzung 
des Zementbreis im frisch 
verarbeiteten Zement­
martel fUr die spatere 
Festigkeib besonders wich­
tig ist und daB unmittel~ 
bare Zusammenhange zwi­
schen der Beschaffenheit 
des Zerrientbreis und den 
Festigkeitseigenschaften 

zu sU{lhen sind. 

Zusainmenstellung 3 
enthalt unter a Ergebnisse 
aus Versuchen mit vier 
verschiedenen Zementen. 
Wird fUr diese Versuche, 
sowie flir die in derselben 
Zusammenstellung unter 
b eingetragenen, del' 'Vert 

Wassergehaltl 't 
10 = erml -

Zementgewicht 
te1t und dieser Wert als 
Abszisse Zll der zugehori­
gen Druckfestigkeit als 
Ordinate aufgetragen, so 
ergeben sich u. a. die 
Abb. 2 und 3. Die Lage 
der Versuchswerte laBt, 
wie erwartet, auf eine 
GesetzmaBigkeit schlies­
sen, welche abhangt von 
den Eigenschaften des 

70~ -t--~- i ~t~j 
~ Achse Jer her.f1 w I 1 Unter Wassergehalt 

'----;;4;L,i2.-:-=-:.:..::.:=-;;4!7¥;.--c'-'-""-';;qCS6'c=-----;;4,L;;J,----~40 wird die Wassermenge ver­

Abb.3. 
Abb. 2 nnd 3. Abhilngigkeit der Druckfestigkeit des Zement­
mortels von der Zusammensetzung des Zementbreis bei Ver­

wendung verschiedener Zemente und Beihinger Sand. 

standen, welche in dem frisch 
angemachten Mortel ent­
halten ist, also der Wasser­
zusatz einschlieBlich dem 
Wassergehalt des Sands usf. 

(streng genommen nur 
lagernde Wasser). 

das Oberflachenwasser des SandE, nicht das im Gestein 
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Zusammenstellung 3. 
a) EinfluB des Wassergehalts auf die Druekfestigkeit von Zementmortel 
aus 1 Gewiehtsteil Zement und 4 Gewiehtsteilen Beihinger Sand, bei 

Verwendung vel'sehiedener Zemente. 

1 I 2 I 3 4 5 6 

Wassergehalt 
in Hundert­
teilen vom 

Druekfestigkeit des Zementmortels 1 in kg/em2 (und Raum-
. gewieht) bei Verwendung von 

Wert Hoehofenze- Portlandzement PortlandzementlPortlandzement 
W ment .. R" (Nor- .. L" (Normen- .. T" (Norm en- .. All" (Normen-Gewieht der 

troekenen 
Stoffe 

menfestigkeit festigkeit . festigkeit I festigkeit 
362 kg/em2) 379 kg/em2) 487 kg/em2) ! 330 kg/em2) 

7,2 (erdfeueht) 
10 

0,36 [1]2420 (2,21) [1] 381 (2,17) I [1] 547 (2,24) I [1] 347 (2,19) 
0,50 [0,45] 190 (2,15) [0,50] 192 (2,12) [0,55] 300 (2,18) [0,54] 188 (2,12) 
0,60 [0,34] 144 (2,12) [0,34] 130 (2,08) [0,44] 238 (2,13) [0,34] 119 (2,07) 
0,70 [0,21] 90 (2,05) [0,24] 92 (2,04) [0,33] 181 (2,08) [0,27] 95 (2,00) 

12 
14 (nahezu 

gieBfiihig) I 

b) EinfluB der GroBe des Zementgehalts auf die Druekfestigkeit von 
Zementmorte1 aus 4 verschiedenen Zementen und Beihinger Sand. 

1 2 3 4 5 6 
---- - - -

Zusammen- [Wassergehalt in vH], Druekfestigkeit und (Raumgewieht) 

setzung des Zementmortels 1 bei Verwendung von 

des Mortels Wert Zement .. R" I Zement .. L" Zement .. T" I Zement .. All" 
(in Gewiehts- W (Normen- I (Normen- (Normen- . (Normen-

teilen) festigkeit I festigkeit festigkeit I festigkeit 
I 

I 362kgiem2) 379kg/em2) 487 kg/em2) 330 kg/em2) 

1:6 0,51 [7,3] 232 (2,19) [7,3] 238 (2,14) [7,3] 321 (2,20) I [7,3] 241 (2,17) 
1 :4 0,37 [7,4] 419 (2,31) [7,5] 439 (2,28) [7,4] 544 (2,29) I [7,4] 395 (2,26) 
1:3 0,30 [7,6] 549 (2,33) [7,6] 543 (2,29) [7,6] 646 (2,31) I [7,6] 480 (2,30) 
1:2 0,24 [7,9] 632 (2,31) [8,1] 597 (2,30) [7,9] 677 (2,31) I [7,9] 547 (2,31) 

Zements3 , dem Alter und der Behandlung des Mortels, sowie von der GroBe 
der Betonkorper. Diese GesetzmiiBigkeit kann bei gleichem Zement durch 
eine Konstante A zum Ausdruck gebracht werden. Ferner ist die Be­
schaffenheit des Sands durch einen weiteren Erfahrungswert B zu be­
riicksichtigen, entsprechend dem EinfluB der Kornverteilung auf den 
fUr eine bestimmte Konsistenz des fertigen Mortels notigen Wassergehalt 
des Zementbreis. Von der Beschaffenheit des Sands hangt der erforder­
liche Wasserzusatz und damit der Wert w ab, weshalb B und win Zu­
sammenhang zu brillgen sind. Andere Umstande gaben zur Einfiihrung 

1 Lagerung: 1 Tag in feuchter Luft, 6 TlJ-ge un~r Wasl!er, 21 Tage an der 
Luft. Wiirfel von 7 em Kantenlange, Mittelwerte aus je vier Versuehen. 

2 VerhaItniszahlen. 
3 Hierbei ist wahrseheinlich aueh die Kornung des Zements beteiligt, vgl. 

S.58 u. f. das zu Abb. 64 und 65 Gesagte, sowie S. 12, FuBbemerkung, auch 
Zeme~t 1930, S. 48 und 49. 
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eines Erfahrungswerts 0 AnlaB. Auf diesem Wege entstanden die in 
Abb. 2 und 3 eingetragenen Kurven, welehe der Gleiehung 

A 
K= B2w +0 (1) 

folgen, worin K die Druekfestigkeit des Zementmortels in kg/cm2 be­
deutet. 

Nach Abb. 2 und 3 und hier nieht wiedergegebenen Ermittlungen 
zu den weiteren in Zusammenstellung 3 eingetragenen Versuchsergeb­
nissen fand sich unter sonst gleichen Verhaltnissen 

mit Zement "R" (Normenfestigkeit K" = 362 kg/cm2) K = ~~c:: + 30kg/cm2, 

L" K 379 K 1550 
" " = = -72.0 + 30 

T K 487 K _2000 
" " " = - 72.0 + 30 

"All" K" = 330 K = 17~~ + 30 

.~ 

~ 
SIlIl 

~ 
~ 

tllll 

Abb. 4. Abhllngigkeit der Drnckfestigkeit des Zementmortels von der Zusammensetzung des 
Zementbreis bel Verwendung von vier Handelszementen. 

Die Werte A verhalten sieh bei Bezugnahme auf Zement "T" wie 

1500: 1550: 2000 : 1350=0,75 : 0,775: 1 : 0,675 
und die Normenfestigkeiten der Zemente wie 

362: 379 : 487: 330=0,74: 0,78: 1 : 0,68. 
Die VerhiHtniszahlen der Werle A sind somit fast genau die gleichen 
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wie die Verhaltniszahlen del' Normenfestigkeit del' Zemente. In der 
Gleich ung 1 erschein t un ter den vorliegenden Verhal tnissen 
der Wert w unmittelbar abhangig von den Eigenschaften 
des Zements. Werden dementsprechend die in Abb. 2 und 3 dar­
gestellten Ergebnisse und die weiteren der Zusammenstellung 3 auf 
400 kg/cm2 Normenfestigkeit bezogen, so findet sich Abb. 4, welche 

.900 - n TT -i-'--jzusammenset2Ung derim II/fer " 

I \x \ I I I van Z8 Tagen geprtyfen Probekiit'-
_ .1-' --J---I-- I perin Cewichtstei/en I 

800 -t .., HI' Zement I 
I " I I I 1Zement N 0 \ \ I I I 3groberRheinsand ..., X I 

700 --+-r;;!;-+---t--..l.----l 1Zement I \11 I I I 6grober Rheinsand r + 1 
\

' 1 I -r Zement r ... J I \ IL I 10groberli'heinsand 
500 1--t- ~~;r-I-,--T--r--I--'- I 

500 ~-l-~~+ r_~_~_J __ l __ L_J __ J 
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Abb. 5. Abhiingigkeit der Druckfestigkeit des Zementmiirte\s von der Zusammensetzung des 
Zementbreis bei Verwendung von zwei hochwertigen Portlandzementen_ 

eine befriedigende Ubereinstimmung zwischen der Rechnung nach Glei­
chung (1) und dem Versuch zeigt. Hieraus folgt, daB Gleichung (1) als 
Hilfsmittel bei der Bestimmung der Festigkeitseigenschaften des Zement­
mortels angewandt werden kallll. U nter den vor liegenden Verhalt­
nissen wiirde die Anga be der Festigkei tseigensch~ften des 
Zements und die Bestimmung des Wassergehalts beim An­
machen des Mortels zu annaherndem AufschluB iiber die 
vora ussich tHche Druckfestigkei t gen iigen. 

Diese Feststellungen wurden bei spiiteren Versuchen mit Portland­
zementen hOherer Festigkeit (Kn= rund 550 bis 600 kg/cm2 ) bestatigt, 
wie Abb. 5 erkennenlaBt. 

Allerdings haben sich auch Ausnahmen gezeigt, wie u. a. in der Zeit-
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schrift des Vereines Deutscher Ingenieure 1924, S. 855 fUr Tonerdezement 
und 1929, S. 1401 fUr andere Zemente dargelegt istI. 

1 Die iibliche Anwendung der Zementpriifung hat zur Voraussetzung, daB 
die Festigkeit des Betons und der Mortel, die bei Bauausfiihrungen hergestellt 
werden, unter sonst gleichen Verhaltnissen unmittelbar mit der Normenfestig­
keit veranderlich iat, z. B. daB Zement mit K,. =600 kg/cm2 gegeniiber Zement 
mit K" = 300kg/cm2 das Doppelte an Druckfestigkeit auch im Beton liefere. Diese 
Voraussetzung ist bei vielen Zementen als zutreffend gefunden worden, wenig­
stens mit der Annaherung, die hier iiberhaupt zu erwarten ist. Aber es finden sich 
auch Ausnahmen, d. h. es gibt Zemente, die mehr oder minder geringere Beton­
festigkeiten liefern, als die Normenfestigkeit erwarten mBt. FaIle, die praktisch 
bedenkliche Folgen hatten, blieben selten; weniger ausgepragte Abweichungen 
von mittleren Verhaltnissen wurden mit der in neuerer Zeit einsetzenden weiteren 
U ntersuchung. ofters festgestellt. 

Zusammenstellung 4. 
Festigkeit verschieden angemachter Mortel. 

1 2 3 4 5 6 7 

Normen-

Zement druck-
festigkeit 

K"'8 

D 671 0,39 I 0,41 I 0,66 I 581 666 
B 369 0,37 0,47 I 0,75 311 202 
R 342 0,37 0,47 0,75 256 172 
* 1 Tag in feuchter Luft, 27 Tage in Wasser von 15 bis 20 0 C. 

8 

294 
58 
49 

** 1 Tag unter feuchten Tiichern, 6 Tage in Wasser von 15 bis 20 0 C, 
21 Tage trocken in einem Raum mit 15 bis 20 0 C Lufttemperatur. 

Zusammenstellung 4 zeigt, wie die Festigkeiten von weich angemachten 
Morteln mit gemischtkornigen Sanden durchaus nicht mit den Festigkeiten der 
erdfeucht angemachten Mortel gleichliefen. Die Verhaltniszahlen betragen 

fiir die Normenfestigkeiten 671 : 369: 342= I : 0,55: 0,51, 
" "gemischtkornigen, 

weich angemachten Mortell: 2 666: 202 : 172 = 1 : 0,30 : 0,26, 
desgl. 1: 4 294: 58: 4;9= 1: 0,20: 0,17. 

Der Unterschied wurde groBer mit zunehmendem Wasserzementfaktor. Die­
ses Ergebnis gibt AnlaB, bei GuBbetonbauten, iiberhaupt bei Beton, der mit viel 
Wasser angemacht wird, nicht auBer acht zu lassen, daB es Zemente gibt, die 
unter solchen Umstanden weniger leisten, als die Normenpriifung erwarten laBt. 
Ein besonders kraaser Fall begegnete mir im Jahr 1928. Aus den zugehorigen 
Versuchen, die Klarstellung brachten, seien einige Zahlen genannt: 

Zement a l g 
Normenfestigkeit K" . . • = 570 546 546 kg/cm2, 

fliissig angemachter Mortel 
I: 4, w=0,88, K 28 ••• = 186 154 46 

also mit Zement g viel weniger als die Normenpriifung versprach. 
Die Versuche lassen erkennen, daB Veranlassung vorliegt, in gewissen Fallen 

neben der jetzigen Normenpriifung, die sich auf erdfeucht angemachte Mortel 
stiitzt, die im Baubetrieb nie oder hochst selten vorkommen, Priifungen mit 
weich und fliissig gemachtem Mortel unter Verwendung von gemischtkornigen 
Sanden vorzunehmen, die wirklichen Verhaltnissen nahekommen. 
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Gleichung (1) ist fiir den praktischen Gebrauch umstandlich. Es war 
deshalb eine einfachere Beziehung erwiinscht. Als solche fand sich -

Abb.6. Abhlingigkeit der Druckfestigkeit des Zementmortels von der Zusammensetzung des 
Zementbreis bei Verwendung verschiedener Sande. 

fiir Mortel und Beton giiltig, dessen Wasserzementfaktor iiber 0,35liegt-
A 

K = B------' ' ·W 
(2) 

worin sich A unmittelbar von der Normenfestigkeit Knabhangig erwies, 
so daB bei geeigneter Wahl von Bauch A =Kn gesetzt werden konnte, 

B = 8, wenn Min­
destfestigkeiten zu be­
stimmen sind, 

Bkleiner als 8, z. B. 
B = 6, wenn es sich um 
mittlere Festigkeiten 
handelt, bzw. B = 4, 
wenn es sich um die 
o beren Grenzwerte der 
Festigkeiten handelt. 

Die Kurve nach 
Gleichung (2) ist in den 
Abb. 4 und 5 sinnge­
maB eingetragen. Bier 
ist auch, wie schon be­
merkt, zu erkennen, 
daB Gleichung (2) nicht 
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Abb.7. Wasserzementfaktor und Druckfestigkeit von Zement­
morteln. 11,,= 580 kg/em2• Lagerung: 14 Tage nnter feuchten Tii­

cbern, dann trocken. 

zu verwenden ist, wenn w kleiner als etwa 0,35 wird. Diese Ein­
schrankung hat zur Zeit keine praktische Bedeutung, da w im Baube-
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trieb stets erheblich groBer als 0,35 ausfallt, auch bei der Herstellung 
von Zementwaren fast immer groBer zu wahlen ist. 

Zahlreiche weitere Versuche mit gemischtkornigen Sanden verschie­
dener Zusammensetzung und Herkunft bestatigen die mitgeteilten Be­
ziehungen zwischen dem Wasserzementfaktor w und der Druckfestigkeit 
der Mortel, wie die Beispiele in Abb. 6 und 7 erkennen lassen. 

2. EinfiuJ3 des Wassergehalts auf die Druckfestigkeit 
des Betons. 

Aus den Versuchen, welche seit 1905 in der Materialpriifungsanstalt 
der Technischen Hochschule Stuttgart mit Beton durchgefiihrt wurden, 
sind aIle gesammelt, die von einer Priifung des verwendeten Zements 

6O(J I I I I I , I(urvell Ulld PUlllrfe bezogell OUt' It;, • '100 kg /emE , 
.' 
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Abb.8. Wasserzementfaktor nnd Wiirfelfestigkeit des Betons (rund 600 Versnchsreihen). 

begleitet waren und bei denen bekannte Stoffe verarbeitet worden sind. 
Es handelt sich urn rund 600 Versuchsreihen, mit vielerlei Betonmischun­
gen, mit Stoffen aus fast allen Landern des Deutschen Reichs. Die Ver­
suchskorper waren Wiirfel mit 30 cm oder 20 cm Kantenliinge, erstere 
fast immer aus Stampfbeton, letztere aus Wschungen fUr Eisenbeton­
bauten, Schleusen, Staumauern usf. Zu diesen Versuchen ist der Wasser­
zementfaktor w (Verhiiltnis des Wassergehalts zum Zementgewicht im 
frischen Beton) festgestellt worden. Die Ergebnisse sind in Abb. 8 
zeichnerisch dargestellt. Die vollen und offenen Kreise gehoren zu 
Wschungen mit Portlandzement oder Eisenportlandzement oder Hoch-
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ofenzement, wahrend die Kreuze fur Beton mit Tonerdezement gelten. 
Wird von den letzteren abgesehen, so laBt sich die Puilktschar etwa 
dutch die eingetragenen Kurven umhiillen. 

Die Mindestfestigkeit, welche mit 28 Tage alten Betonwiirfeln er­
reicht wurde, betrug hiernach 

K={::.kg/cm 2 • (3) 

Die Hochstwerte liegen etwa bei 

K = Kn • (4) 
4w· 

Diese Ergebnisse sind aus Versuchen mit praktisch brauchbaren 
Betonmischungen gewonnen. Die Verarbeitung geschah entsprechend 
der gew~hlten Konsistenz, die vom Stampfbeton bis zum dunnflussigen 
GuBbeton mit geringem und mit hohem Mortelgehalt reichte1 . 

Der Wert wist immer fur das gesamte im Beton befindliche Wasser 
berechnet, also einschlieBli~h des Wassers, das Sand, Kies usf. mitbringen 
und das von diesen Stoffen aufgesaugt wird. Streng genommen ware zu 
w nut das Wasser des frisch verarbeitetenZementbreis aufzunehmen, weil 
nur dieses das Gefuge des Zementbreies und des hieraus entstehenden, 
fiir die Festigkeit des Betons maBgebenden Zementsteins beeinfluBt; 
das von Sand, Kies usf. aufgenommene Wasser gehort nicht zum An­
machwasser des Zementbreis2 ,8. 

Auf die Umstande, welche die Streuung der Versuchswerte gemaB 
Abb. 8 auBerdem begleiten, wird S. 55 usf. eingegangen. 

1 Diese Beobachtungen stehen im Einklang mit den zur gleichen Aufgabe 
unternommenen, zeitlich fruher begonnenen Versuchen von Abrams (Design 
of Concrete mixtures, Bulletin 1 des Structural Materials Research Laboratory, 
Lewis Institute, 4. Aun., Chicago 1921), sowie mit den vor kurzem bekannt­
gewordenen Untersuchungen von McMillan u. Johnson (Portland Cement 
Association, Report of the Director of Research for the year 1928, S. 3 u. f.). Die 
Amerikaner benutzen eine Beziehung ahnlich der von mir fur die praktische Ver-

A 
wendung verlassenen Gleichung 1, llamlich K = B'" worin A und B Konstante, 

die nach Abrams namentlich von den Eigenschaften des verwendeten Zements, 
vom Alter des Betons, der Behandlung desselben usf. abhangen, 

und x = Wassergehalt des Mortels oder Betons beim Anmachen • 
absolutes V olumen des Zements 

2 Z. B. nehmen gewisse Kalksteinquetschsande erheblich Wasser auf, wenn 
sie lufttrocken verwendet werden. Damit wird w im frischen Mortel kleiner. 
Bleibt dieser Umstand unbeachtet, wie dies u. a. fiir die Proben J in Abb. 6 ge­
schehen ist, so findet sich die Festigkeit scheinbar zu hoch. 

8 Die Beziehung der Festigkeit des MorteIs auf den Zustand der Kittmasse 
nach der Verarbeitung muBte weiter beachten, daB sich weich und flussig an­
gemachte Mortel nach der Verarbeitung mehr oder minder setzen. Dieser Um­
stand ist lleuerdings von Suenson verfolgt worden. Auf seine Ergebnisse 
muB spater eingegangen werden, da sie erst wahrend der Drucklegung be­
kannt wurden. 
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3. V orausbestimmung der Dl'uckfestigkeit des Betons nach 
Ermittlung des Wasserzementfaktors w im frischen Beton. 

Verhaltnis der Drnckfestigkeit von 7 und 28 Tage alten 
Betonwiirfeln. 

Die Ergebnisse unter 1) und 2) zeigen, daB die Zusammensetzung des 
Zementbreis im frischen Mortel oder Beton von maBgebender Bedeutung 
ist. Bereits beim Anmachen der Mischungen kann durch Ermittlung des 

f1indestdrudrfestigkeit K von Wiirfeln aus Zementmtirte/ und Beton -1) 

be; sarhgemaner Zusammensetzung und Behandlung. 
6'OO'~----~--~~~-.--------------------------. 

55'01-----Kn= 700-+----1'---1 K", ::2 kg/cm2, wobei 

500t----- Kn=650 -It-+-----j Kn die Normendruckfesfigkeit des Zemenfs inkg/cm2 

,\ fOr das in Betradlt kommende Alter, 
J,5iO Kn=600 \ \ W= (Jewidlt des gesamten Wassers im frischen Beton . 
.." 1---- ~\\ 6ewidlt desZements Kn=55'O 

% 4-00'1----- v n= 51''''0 --41f\-\\'++---4 Beispiel; Beton aus 280 kg Zement; o,'fOOcbm Sand 
\) '" v' 1\\\\ undo,600dJmKies. 
~ :Jl'.,()' ___ Kn=,+5I,O 1\\\\' WassergehaltdesSands:inlfOOI 18kg =, .-- n " "Kieses:in 6001 17kg 
~ Kn= '+0'0 1\\ \ ~l\ Wasserzusatz beim Anmadlen ,1lfSkg 
:t:: 3'0'01----- --f~~\\' \,;\\~'~ \t\-+----. tiewidlt des gesamten Wassers 180 kg 

Q) ~~~~~ 'f 180 a .li: Kn= 35'0 soml W = 280" ,61f 
~ 25'0 -t\-\-\,\,I\ffi''f-----j 
~ Kn=300 I\\'\~~ Bei Zn :';ff::f::{~;~;;~:U;~~1f 
b 2001---- Kn = 250 -l--'\\c-\,\c-l.I'~\'Y\,\""~""&'-+-~ 
~ 175 Kn=2DO \. \ I'\. ,,~~ ~ 

15'0 I'\. '\.'\.. "00 ~ 
125 1221<glcm' Kn=150 =1-, ~'-.~' ""'~...""~' 'i:~.r>-~~~~~~~~-+---+--+--+--+--+----j 

1'0'0 "" :::I---.:~;;:::S:::~ 
75 ~ "j...... ~::s::: ~c::---.;;::i:::--
50 1-
25 I 

w = q'f q5 q61 q7 q8 qg 1,'0 1,1 1,2 1~ 1,1f 1,5 
46'1-

1) Hiftlere Oruckfestigkeit etwa ~5 K 
Abb. 9. Tafel zur Vorausbestimmung der Mindestdruckfestigkeit von Mortel und Beton. 

Wasserzementfaktors w'ein weitgehender AufschluB iiber die voraus­
sichtliche Druckfestigkeit gemaB Gleichung (1) oder (2) gewonnen wer­
den. 1st iiberdies die Normenfestigkeit der verwendeten Zemente1.wenig-

1 Zur technisch-wirtschaftlichen Gestaltung des Betons gehort die fortlaufende 
Normenpriifung der Zemente, weil die Zemente verschiedener Herkunft nicht 
gleichwertig sind, weil die hoherwertigen Zemente unter sonst gleichen Umstanden 
geringeren Verbrauch zulassen, und weil es wichtig ist, zu wissen, in welchen 
Grenzen die Festigkeiten der einzelnen Zementmarken schwanken. Werden die 
so gewonnenen Ergebnisse fortlaufend auf Sammelkarten verzeichnet, so' entstehen 
wertvolle U nterlagen ffir die Beurteilung der Zemente, ihren Bau wert usf., schlieB­
lich auch zu der obenbeschriebenen Vorausbestimmung der Druckfestigkeit. 



550 

.. 500 

.[ 
~ Lf50 
.s;; 

~ 1f00 
:5 
:i:: 350 
c: 
~ 
ti 300 
~ 
~ 250 
<"r) 

'-
~ 200 
'!:: 
'" ~ 150 
1; 
~ 100 

~ 50 

.. 
600 

550 

~ 500 
~ 

:: 1f50 
~ 
,~ 'f0 
:i:: 

0 

~ 350 
b 
., 30 a 
~ 
t;:: 250 
~ 

a ~ 20 

~ 150 
~ 

l100 

50 

Vorausbestimmung der Druckfestigkeit des Betons. 

x. 0 

~/ 
x x 

~~> ~o Ox 0 

'l> : . . 
~(Jt/ 

x x o'!c ",/' 
0" 'I> 0 x 

'f,~ 
j.§>"~o 0 ,.~ ,.,\lc~<x>:' 8 

x x • 
)l0ea' 

of ",~\(,~ 
~<"3 ,~xx x /:~v.'i}VI \);;'7 x~o x 

'" x I< 
0 

v~x 
.. x '" 1Iri.f.{i'> 

x x" ~'" ~ o~ ~,,\ 

'" /'" To (& oJ';' 
x 

I" x 
J',. _ . . > + 

'" <> 

50 100 150 200 250 300 350 'tOO 't50 500 550 600 650 700 750 800 
Orud<fesfigkeif der 28 rage affen Wurfel in kg/anz 

Abb.l0. 

x . 
,/ , 

xrx XX 

;x i 0 
x 

0/' x ~o JlX: x '" x!> x<>< 0 '" ~C)(X )C 

'" ; /1~4~ go 
~ /x • '" 

~'. , ,,'I> x '" 

x '" f.~ Xx ~y .J 
~(,.,. x-:;::- ~'t-~ 

_'" x 

... '" ~?~~~r~ '1i/f{l1 
x .-;, x 
x x ... 

x 

50 100 150 200 250 JOO 350 'faa 1fS0 500 550 600 650 700 750 800 
Druck.festigkeff der 28 rage affen Wurfel in kg/anz 

Abb.l1. 
Abb. 10 und 11. Beziehungen zwischen der DruckfestigkeitKn von normen gema13 angemach ten 
3 bzw. 7 Tage alten Wiirfeln zur Festigkeit von 28 Tage alten Wiirfeln. Einf!u13 des Zements. 

stens annahernd oder mit dem Mindestwert bekannt, so kann die voraus­
sichtliche Mindestfestigkeit, auch die unter besonders gunstigen Um-

Graf, Mortel. 3. Auf!. 2 
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standen erreichbare hochste Festigkeit praktisch hinreichend zuverlassig 
angegebenwerden. 

Zur Anwendung dieser Feststellungen hat der Verfasser die in Abb. 9 
wiedergegebene Kurventafel angegeben. Das in dieser Abbildung be­
schriebene Beispiel erlautert den Gebrauch. 

Selbstverstandlich sind die Untersuchungen nach Abb. 9 nach Mog­
lichkeit durch Druckversuche zu erganzen. 

1m ganzen kann das Vorgehen nach Abb. 9 allein nur in Betracht 
kommen, wenn es sich um sehr eilige Falle handelt 1. 1m iibrigen gibt 
Abb.9 wertvollen Anhalt fiir die Auswahl der Wschungen bei Einlei­
tung von Versuchen 2 • 
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Abb.12. Beziehungen zwischen der Druckfestigkeit von 7 und 28 Tage alten Betonwtirfeln. 

Werden bei solchen Vorversuchen aus den in engere Wahl gestellten 
Wschungen Probewiirfel zur Priifung im Alter von 3 oder 7 Tagen her­
gestellt, wird iiberdies sofort die Normenpriifung des Zements begonnen, 
so kann schon nach wenigen Tagen beurteilt werden, ob die gewahlten 
Wschungen die gewiinschte Festigkeit erreichen oder nicht, ob sie zu 
groG wird oder nicht. Die dann noch erforderlichen Versuche werden in 
der Regel nur noch in geringerer Zahl notig sein. 

1 Wiederholt war Gelegenheit gegeben, Abb. 9 bei Versuchen auf Baustellen 
heranzuziehen. Unter anderem fand sich bei Versuchen im Jahre 1929 bei den 
Firmen 

S D H 
nach dem Versuch • • . . . . . . • . 270 282 155 
nachAbb.9, also nach der Vorhersage un-

mittelbar nach dem Anmachendes Betons 203 209 121 
2 VgI. auch Gilkey, A method for predicting Concrete 

increased precision. Proceedings of the Concrete Institute 1928. 

F 
107 kg!cm2, 

81 " 
Strength with 
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Sind genugende Angaben uber den Zement nicht vorhanden und ist 
die Zeit so beschrankt, daB die Normeniestigkeiten vor dem Baubeginn 
nur fur 3 oder 7 Tage alte Proben beschafft werden konnen, so HiBt sich 
mit solchen Ergebnissen auf Grund altel'er Feststellungen eine rohe 
Schatzung der Festigkeit ausfiihren, die nach 28 Tagen zu erwal'ten ist. 
VorschUige fur solche Schatzungen lassen sich den Abb. 10 und 11 ent­
nehmen, wobei von den Stuttgarter Versuchen der letzten 3 Jahre aus­
gegangen istI. 

Die Schatzung der Betonfestigkeit, die sich nach 4 Wochen einstellt, 
kann von 7 Tage alten Proben gemaB Abb. 12 erfolgen, d. h. 

K 28 =1,4K7 bis 1,7K7 +60kg/cm2 *2. (5) 

4. Einflu13 der Kornzusammensetzung (Kornung) und der 
Gestalt des Sands auf die Druckfestigkeit des Zementmortels. 
Zweckma13ige Kornzusammensetzung del' Mortel (Siebregel). 

Die ersten Versuche uber den EinfluB del' Kornung des Betons, aus 
denen praktisch verwendbare Richtlinien fur die Auswahl del' Beton-

1 V gL auch Grlin u. Kunze, Bauingenieur 1926, Heft 44. 
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*2 Dabei ist bemerkenswert, daB K7 : K 28 fiir Beton mit h6herem Wasser­
zementfaktor im allgemeinen abnimmt, vgl. Abb. 13. 
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stoffe gewonnen wurden, sind wohl von Fuller und Thompson durch­
gefiihrt worden 1. 

Fuller und Thompson haben ihren Druckversuchen entnommen, 
daB Kiesbeton die hochsten Festigkeiten liefere, wenn er gemaB dem in 
Abb. 15 und 16 dargestellten gestrichelten Linienzug zusammengesetzt 
werde. Hiernach solI die Kornung bis 1/10 D, also bis 1/10 der oberen 
Korngrenze des Betons, rd. 1/3 der trockenen Bestandteile des Betons, 
einschlieBlich des Zements, umfassen. Fiir die Stufung der Kornung bis 
1/10 D ist eine Ellipse gewahlt. 

Diese auch heute noch wichtigen Feststellungen lassen sich im Bau­
betrieb nur selten ohne weiteres anwenden, wei! der fiir den Baubetrieb 
zweckmaBige Gehalt an groben Bestandteilen veranderlich zu wahlen 
ist; in Stampfbeton konnen mehr grobe Zuschlage aufgenommen werden 
als im Eisenbeton; zu Eisenbeton mit vielen und eng verlegten Eisen­
einlagen ist Beton mit mehr Mortel notwendig als fiir massige Eisen-

1 Engineering News, 1907, Band 57, S. 599 u. f.; Engineering Record, 1907, 
Band 55, S. 580 u. f.; Proceedings of the American Society of Civil Engineers 
(Papers), 1907, S. 222 u. f. 

In den SchluBfolgerungen des Berichts ist u. a. folgendes hervorgehoben: 
Die zweckmiWige Zusammensetzung des Betons zur Erlangung hoher Festigkeit 

beruht fiir einen bestimm­
ten Zementgehalt auf del' 
Feststellung derjenigen 
Mischung, welche den Be­
ton mit dem geringsten 
Anteil del' Hohlraume, also 
den dich testenBeton liefert. 
Dies werde erreicht, wenn 
das Volumen des Gemischs 
aus Sand, Zement und 
'Vasser so groB sei, daB die 
Hohlraume zwischen den 
groben Stiicken (Steinen) 
eben noch vollkommen ge­
fiillt werden. Die beste 
Mischung werde gefunden, 
wenn dieZ usammensetzung 
des Betons gemaB Abb. 14 
erfolge, d. h. die KorngriiBe 

ZftlJcm del' Teile, welche bis 1/10 des 
Abb. 14. Fullerlinie. Durchmessers del' groBten 

Steine aufweisen, wird 
durch eine Ellipse o-a begrenzt, die groberen Teile durch die Gerade a-b. 

Del' Sand wird hiernach relativ zur GroBe der groBten Stiicke begrenzt. Diese 
Veranderlichkeit del' GroBenordnung des Sands kann nach den Versuchen des 
Verfassers in der Regel entbehrt werden (vgl. in del' vorliegenden Schrift S. 4 
u. f.). In bezug auf die Kornzusammensetzung des Sands bedeutete die 
Kurve nach Abb. 14 eine wertvolle Zusammenfassung des damals bekannten. 
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betonkorper mit weitmaschiger Bewehrung. Dazu tritt selbstverstand­
lich die Rucksicht auf die Beschaffenheit der naturlichen Vorkommen, 
auch auf die Be­
schaffungs- und Be­
forderungskosten. 

Diese Sachlage gab 
Veranlassung, nach­
zupriifen, was prak­
tisch als grobe Zu­
schlage zu gelten hat. 
Die Erfahrung lehrte, 
daB die Grenze etwa 
bei der Kornung zu 
suchen ist, die durch 
das 7 mm-Rundloch-
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Abb. 15. Kornzusammensetzung von Beton bei der Kornung 
Obis 25mm. 

die Grundmasse aus den Kornern bis 7 mm gewahlt wurde, lieBen sich 
- soweit ich das verfolgen konnte - unter Zusatz veranderlicher 
Mengen der groben Stucke (Kies, Schotter je nach Moglichkeit bis 40 mm 
und mehr reichend) alle Erfordernisse durchfiihren. 
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Abb. 16. Kornzusammensetzung von Beton bei der Kornung 0 bis 40 mm. 

Weiterhin war zu untersuchen, inwieweit die Menge der groben Zu­
schlage unter den gewahlten Bedingungen EinfluB nimmt. Uber zuge­
horige Feststellungen ist S. 4 u. f., sowie S. 50 u. f. berichtetl. 

1 Vgl. auch Graf, "Armierter Beton" Jahrg.7 (1914), S. 250. 
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Unter Beibehaltung des Mortels wurden diesem wachsende Mengen 
Schotter oder Kies zugesetzt. Die Druckfestigkeit anderte sich dabei 
nicht erheblich, solange die Mortelmenge ausreichte, die groben Stucke 
zu umschlieBen. Diese Feststellung erschien wichtig, da sich damit nicht 
bloB die geschilderte Art der Betonzusammensetzung als geeignet erwies 
(Trennung des Sands durch das 7 mm-Rundlochsieb und Gestaltung des 
Betons durch Veranderung der Menge des Groben, das auf diesem Sieb 
liegen blieb), sondern vor allem, weil sich damit die Festigkeit des Mor­
tels in erster Linie als maBgebend herausstellte. Damit wurden die MaB­
nahmen, den Beton sachgemaB zusammenzusetzen, wesentlich verein­
facht. Die Kornzusammensetzung der groben Teile erschien in bezug auf 
die Druckfestigkeit von untergeordneter Bedeutung (vgl. hierzu S. 50 
usf.); die Zusammensetzung des Mortels (0-7 mm) war in erster Linie 
maBgebend. 

Von diesenFeststellungen ausgehend, ist durch zahlreiche Versuche mit 
verschiedenen Zementen und verschiedenen Sanden (FluBsande, Morane­
sande, Quetschsande) zuerst die Zusammensetzung der Mortel gesucht 
worden, die unter sonst gleichen Umstanden die hochste Festigkeit liefert. 

a) Versuche mit Sand "F" und "G". 
Die Versuche mit diesen beiden Sanden sind den Hauptversuchen als 

anschauliches Beispielvorausgeschickt, weil sie den EinfluB der Kor­
nung des Sands innerhalb der Grenzen zeigen, die praktisch bei FluB­
sanden gleicher Herkunft auftreten. 

Die Siebprobe ergab fur 
Sand "F" Sand "G" 

(feiner Sand) (grober Sand) 
auf dem Sieb mit 4900 Maschen auf 1 cm2 99,2 99,7 vH Riickstand, 

900 " "1,, 93,3 95,0 " " 
1 mm Lochdurchmesser 25,4 53,8 " " 

" 3 " 0 33,7 " 

" " " 7 " 0 0 " 
28 Tage alte Wiirfellieferten die Druckfestigkeit nach kombinierter 

Lagerung (1 Tag in feuchter Luft, 6 Tage unter Wasser, 21 Tage an der 
Luft in einem trockenen Raum) 
fiir weich ange- Verhiiltnis-

machte Mortel mit Sand "F" Sand "G" zahlen 
(Gewichtsteile) 

1: 1 zu 518 613 kg/cm2, d. i. 1 : 1,18, 
1:2 zu 329 443 kg/cm2, d.L 1: 1,35, 
1:3 zu 214 329 kg/cm2, d. i. 1: 1,54, 
1:5 zu 81 165 kg/cm2, d. i. 1: 2,04, 
1:8 zu 40 60 kg/cm2, d.L 1: 1,50. 

Die Druckfestigkeit der Mortel mit dem gro ben Sand "G" 
ist somit um 18-104 vH groBer ausgefallen, als bei den Mor-
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teln mit dem feinen Sand "F". Der Unterschied ergab sich bei den 
Morteln 1 : 3 und 1 : 5 erheblich groBer als bei den fetteren Morteln. 

Zur Erlauterung sei weiterhin auf die altere Beobachtung verwiesen, 
daB Mortel mit feinen Sanden unter sonst gleichen VerhaItnissen mehr 
Wasser erfordern als grobe, wenn die Mortel bei der Verarbeitung 
gleiche Konsistenz aufweisen sollen, wie es bei derartigen Vergleichen 
hier und auch in der Praxis zu geschehen hat. Der Wassergehalt betrug 
ausschlieBlich des Feuchtigkeitsgehalts des Sands (rd. 0,5 vB) 

mit Sand "F" Sand "G" 
bei 1: 1 14,9 14,0 vR. 
" 1: 2 12,7 11,0 " , 
" 1: 3 12.2 10,0 " , 
" 1: 5 12,1 9,8 " • 
" 1: 8 12,1 9,8 

Es muB hiernach der Zementbrei im Mortel mit Sand "F" jeweils 
weicher gewesen sein, um die erforderliche Beweglichkeit des Mortels 
zu erlangen. 

Nach dem unter B 1 Gesagten war dann zu erwarten, daB die Ver­
anderlichkeit del" Druckfestigkeit des Mortels dUl"ch verschiedene Kor­
nung des Sands -- in 
gewissen Grenzen -­
ahnlichen GesetzmaBig­
keiten unterworfen ist 
wie die Druckfestigkeit 
des Mortels mit veran­
derlichem Wassergehalt, 
weil eben in beiden Fal­
len nach der soeben 
gemachtenAnnahme die 
Konsistenz des Zement­
breis verandert wurde. 
Es sind deshalb fur die 
oben mitgeteilten, sowie 
weitere, gleichzeitig aus­
gefuhrte Versuche die 
Werte w = Wasserge­
halt: Zementgewicht be­
stimmt undin Beziehung 
zur Druckfestigkeit K 

1,3 

Abb. 17. Abhiingigkeit der Druckiestigkeit des Zementmorteis 
von der Zusammensetzung des Zementbreis bei Verwendung 

von 2 Sanden mit sehr verschiedener Kornung. 

zeichnerisch dargestellt worden. Abb.17 enthalt die Ergebnisse; samt­
Hche Punkte liegen mit groBer Annaherung bei dem gestrichelten 
Linienzug. Der EinfluB der Kornung der beiden Sande, wie 
er in den Werten der Druckfestigkeit bei gleicher Konsistenz 
zutage tritt, wird hiernach durch diein Abb.17 eingetragene 
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Abb.18. 

Abb.20. 

Abb.19. 

Zu Abb. 18. Sand I. Dureh das Sieb 
mit 900 Masehen auf 1 em' gefallen 
(Kornung 0 bis 0,2 mm). 

Zu Abb. 19. Sand II. Riiekstand vom 
Sieb mit 900 Masehen auf 1 em', 
abgesiebt auf dem Sieb mit 1 mm 
Loehdurehmesser (Kornung 0,2 bis 
Imm). 

Abb. 20. Sand III. Riickstand vom 
Sieb mit 1 mm Lochweite, abgesiebt 
auf dem Sieb mit 3 mm Lochdurch­
messer (Kornung 1 bis 3 mm). 

Abb. 18 bis 20. Sande I bis III aus Flu13sand von Beihingen am Neekar, 
in aehtfacher Vergro13erung. 
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Abb.21. 

Abb.23. 

Zu Abb. 21. Sand X. Riickstand vom 
Sieb mit 900 Maschen auf 1 em", 
abgesiebt auf dem Sieb mit 1 mm 
Lochdurchmesser (Kornung 0,2 bis 
Imm). 

Zu Abb. 22. Sand XI. Riickstand auf 
dem Sieb mit 1 mm Lochdurch­
messer, abgesiebt auf dem Sieb mit 
3 mm Lochdurchmes3er (Kornung 
1 bis 3 mm). 

Zu Abb. 23. Sand XII. Riickstaud 
auf dem Sieb mit 3 mm Lochdurch­
messer, abgesiebt auf dem Sieb mit 
7 mm Lochdurchmesser (Kornung 
3 bis 7 mm). 

Abb.21 bis 23. Sande X bis XII aus 
Moranesand von Oberschwabeu, in 

achtfacher VergroBerung. 
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Beziehung zwischen den Wert en wund derDruckfestigkeitK 
gesetzm iWig erfa.Bt, wie bereitsS.6u.f.dargelegt.DieGleichung (2) 
gilt auch hier. Nicht die Kornung des Sandes an sich erscheint 
entscheidend, sondern die Zusammensetzung des Zementbreis, welcher 
zur Erlangung einer bestimmten Beweglichkeit des Mortels bei ver­
schiedenen Sanden und Mischungsverhiiltnissen verschiedenen Fliissig­
keitsgrad aufweisen muB. 

b) Versuche mit FluBsanden und Moranesanden. 

Zur weiteren Klarstellung sind Sande verschiedener Herkunft durch 
das Sieb mit 900 Maschen auf 1 cm2, sowie durch Rundlochsiebe mit 
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KorngriiOen in mm 

Imm, 3mm und 7mm 
Lochdurchmesser in 
die vier Kornungen 
o bis 0,2, 0,2 bis 1,1 bis 
3 und 3 bis 7 mm geteilt 
worden!. Durch Her­
stellung bestimmter 
Sande aus den vier 
Kornungen und Ver­
arbeitung derselben in 
Morteln verschiedenen 
Zementgehalts und 
gleicher Konsistenz ist 
der EinfluB der Sand-

Abb. 24. Versuche zur Feststellung des Einflusses der Kornung zusammensetzung auf 
der MorteJ auf deren Druckfestigkeit. die Festigkeit der Mor-

tel verfolgt worden. 
Uber die Gestalt der Sandkorner eines FluBsands (aus Beihingen) und 

einesMoranesands (aus Oberschwaben)geben die Abb. 18bis23 Auskunft. 
Zusammenstellung 5 enthalt weitere Angaben zum Beihinger FluB­

sand. 
Anschauliche Beispiele der Ergebnisse der Druckversuche enthalt 

Abb.24. Hier sind die Sieblinien von fiinf Morteln dargestellt. Mortel h 
lieferte die hochste Festigkeit. Die Festigkeit der Mortel g, I, e (Anteil 
der feinen Teile groBer werdend) und des Mortels i (Anteil der feinen 
Teile geringer als bei h) sind kleiner ausgefallen als bei h. Reihe e lieferte 
nur wenig mehr als die Halfte der Festigkeit der Reihe h. Der Linien­
zug fiir den Mortel h erwies sich hier und bei zahlreichen 
andern Versuchen mit FluBsand als derjenige, welcher zu 

1 Die Aufteilung der Sande mit diesen Sieben ist in Stuttgart seit uber 
20 J ahren ublich. 
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Zusammenstellung 5. 

Untersuchung der Sande aus Beihingen am Neckar. 

1 2 3 4 5 

Raumgewicht eines Wasserauf- Spezifisches 
Liters nahme von Gewicht des 1 Liter des Sands, er-Bezeichnung der KorngroBen lose ein- ein- lose einge-

gefiillt geriittelt mittelt im fiillten Sands Volumeno-(Spalte 2) 1 meter kg kg kg 

I. Sitmtliche Teile durch das I 
Sieb mit 900 Maschen auf 

I 
1 cm2 gefallen 2 (Kornung 
Obis 0,2 mm) ..... 1,300 1,674 0,434 2,67 

II. Riickstand auf dem 900-
Maschensieb nach dem 
Durchfallen durch das Sieb 
mit ImmLochdurchmesser 
(Kornung 0,2 bis 1 mm) 1,381 1,664 0,450 2,63 

ID. Riickstand auf dem Sieb 
mit 1 mm Lochdurchmes-
ser nach dem Durchfallen 
durch das Sieb mit 3 mm 
Lochdurchmesser (Kor-
nung 1 bis 3 mm) • .. 1,456 1,727 0,427 2,63 

IV. Riickstand auf dem Sieb 
mit 3 mm Lochdurchmes- I 

ser nach dem Durchfallen 
durch das Sieb mit 7 mm 
Lochdurchmesser (Kor-
nung 3 bis 7 mm). 1,545 1,791 0,415 2,66 

weitgehender Ausnutzung des Zements anzustreben ist. 
Dieser Linienzug ergibt sieh, wenn 

25 vH = 1/4 des gesamten trockenen Mortels durch das Sieb 
mit 900 Maschen auf 1 cm2 fallen (Obis 0,2 mm), 

35 vH = rund 1/3 dUl"ch das Sieb mit 1 mm Lochdurchmesser 
und 65 vH = l"und 2/3 durchdas Sieb mit 3 mmLoehdurehmesser 
gehen. 

1 Der Wasseraufnahme entsprechen bei den Sanden nicht die tatsachlich vor­
handenen Hohlraume. Dies ergibt sich aus folgender Gegeniiberstellung. Wird 
das spezifische Gewicht I' des Sandes I aus den .Angaben der Spalten 2 und 4 er­
mittelt, so findet sich I' = 2,30; das tatsachliche spezifische Gewicht ist erheblich 
groBer, namlich 1'=2,67 gemaB Spalte 5. Bei dem groberen Sand II ergab sich 
1'=2,51 aus den Feststellungen der SpaIten 2 und 4 gegeniiber 1'=2,63 nach 
Spalte 5. Beim Sand III wurde 1'=2,54 gegen 2,63, und beirn Sand IV 1'=2,64 
gegen 2,66 ermittelt. Die Bestirnmung der Hohlraume hat hiernach besser unter 
Zugrundelegung des spezifischen Gewichts zu geschehen. 

2 Hiervon fielen 15,1 vH durch das Sieb mit 4900 Maschen auf 1 cm2• 
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Die Kornzusammensetzung der Mortel mit FluBsand 
soUte somit dem Linienzug abed in Abb.25 nahekommen. 

7UU -----------7Uo. 

HorM mil longsplifferigem ----:'/ -", 

d Bei besonders sorgfiilti-
ger Arbeit kann der Anteil 
der feinen Bestandteile des 
FluBsandmortels noch klei­
ner gewahlt, wie Abb. 26 
erkellllen laBt. Hier lieferte 
Mortel d diehochste Druck­
festigkeit; die Sieblinie 
dieses Mortels liegt tiefer 
als derLinienzug abc d del' 
Abb.25. 
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Abb.25. Zusammensetzung der i\I6rtel, welche im allgemei­
nen bei sorgfaltiger Verarbeitung besonders hohe Ausnut­
zung des Zements ermoglichen, auch sonst hochwertige 

Eigenschaften aufweisen. 

Fur die praktische 
Anwendung ist zu emp­
fehlen, die Sieblinie 
der FluBsandmortel 
nicht unter abed del' 
Abb.25zu wahlen, viel-
mehr eher etwas hoher-

liegend, weil die groberen Mortel besonders sorgfiiltig verarbeitet 
werden mUssen, weml sie zufriedenstellende Eigenschaften liefern sollen, 
weiter, weil die unvermeidlichen Schwankungen del' Zusammensetzung 
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Abb.26. Versuche tiber den EinfluB der K6rnung der 
Mortel auf deren Druckfestigkeit. 

1 Vgl. Graf, Zement 1928, S. 1464 u. f. 

der Sande zu beachten sind. 
Weitere Aufschlusse brach-

ten Versuche mit Morteln aus 
Rheinsand, wobei die Zusam­
mensetzung del' Mortel gemaB 
den Linien 3 bis 9 del' Abb. 27 
gewahlt wurde1 . Das Verhiilt­
nis des Zementgewichts zum 
Sandgewicht betrug 1 : 3 und 
1: 62 • Die Verarbeitung erfolgte 
in erdfeuchter und in weichel' 
Konsistenz 3 . Die Versuchs­
korper waren Balken nach 
Abb.28, an denen zunachst die 

2 Die gestrichelten Linien zwischen den Ordinaten fiir 0,2 und 1 mm Korn­
groJ3e gelten fiir die Mortell : 3, da in diesen Fallen 25 v H des Mortels als Zement 
vorhanden sind. 

a Die Konsistenz der weioh angemachten Mortel ist mit dem in der Tonindu­
striezeitung 1927, S. 1565, beschriebenen kleinen Riitteltisch gemessen worden. 
Vgl. im vorliegenden Buch S. 138. 
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Biegefestigkeit nach Abb. 28, dann nach Abb. 29, schlieBlich an den 
Reststiicken die Druckfestigkeit gemaB Abb. 30 festgestellt worden ist 1 • 
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Abb.27. Kornzusammensetzung von Morteln, die besonders ausfiihrlich zur ,Feststellung des 
Einflusses der Kornung auf die wesentlichen Eigenschaften der Martel verwendet wurden. 

Kennzeichnende Ergebnisse der Druckversuche finden sich in den 
Abb. 31 und 32. 

VersudJsk6rper 

J:g~ 
(mindesfens 1m 

stark) ~----Auflagerenffernung: 50 cm'---~ 

Abb.28 

t1a/3e in an. 

1. BiegeverslIcl7) 

Abb.29. 
Abb.28 und 29. Balken znr Ermittlung der Biegefestigkeit des Betons. 

Abb. 31 gilt fur 6 Monate alte Proben, die 14 Tage unter feuchten 
Tiichern, dann trocken lagerten. Die Linienziige zeigen, daB unter den 

1 Dieses Verfahren ist vor aHem durch F eret (Boulogne sur mer) und 
Schiile (Ziirich) bekannt geworden. 



30 B. Druckfestigkeit des Zementmortels und des Betons. 

erdfeucht angemachten Mischungen die Mortel 4 und 5 die hochsten 
Druckfestigkeiten lieferten, bei den weich angemachten die Morte15 und 6. 

Die Priifungen nach Wasserlagerung, im Alter von 12 Monaten vor­
genommen, lieferten die in Abb. 32 eingetragenen Druckfestigkeiten. 

! Hier gehoren die Hochst-

I werte der Linienziige in 
'f der Regel zum Mortel5. 

Oruckplolfm 
tierPresse 

Sfohlplolfe 

Abb. 30.- Druckprobe mit den Bruchstiicken des in Abb. 27 ge­
zeiehneten Betonbalkeus (Biegeprobe und Druekprobe am glei­

chen Versuehsstiiek). 

ImganzenistdenAbb.31 
und 32 in Ubereinstim­
mung mit friiheren Ver­
suchen zu entnehmen, 
daB die Druckfestigkeit 
der Mortel nach der Li­
nie 5 der Abb. 27 (das 
ist auch der ausgezogene 
Linienzug der Abb. 25) 
bei dem Hochstwert 

liegt, der unter sonst gleichen Umstanden auftrat. Die groberen und 
die feineren Mortellieferten - im ganzen betrachtet - kleinere Festig­
keiten, auch kleinere Raumgewichte. 

Das Mischungsverhaltnis der Mortel blieb ohne ausge­
pragten EinfluB auf die fiir die hochste Festigkeit geeig­
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Abb. 31. Druekfestigkeit der in Abb. 27 bezeiehneten 
Mortel 3 bis 9 mit Rheinsand im Alter von 6 Mouaten. 
Lagerung: 14 Tage unter feuehten Tiiehern, dann an 

der Luft. 

_ nete Kornzusammen­
setzung der Mortel, wenn 
von der Sieblinie des Mor­
tels ausgegangen wurde. 

Die Versuche zeigten -
auch altere Erfahrungen bei 
den vielen Siebversuchen, 
die seit 1903 in Stuttgart 
ausgefiihrt wurden -, daB 
uber die Zusammensetzung 
des Sands nicht auf Grund 
von Siebproben des Sands 
al1ein zu urteilen ist, son­
dern es muB - abweichend 
von der auch heute noch 

weit verbreiteten Gepflogenheit - der Aufbau des Mortels als 
Ganzes, also der Anteil der einzelnen KorngroBen im ge­
samten Mortel, ins Auge gefaBt werden; die Siebkurve ist fur 
den Mortel, also fur das Gemisch aus Zement und Sand aufzuzeichnen1 • 

1 Streng genommen wiirde auch der Wasserzusatz zu beriicksichtigen sein. Die 
Beschrankung auf den trockenenMortel ha t sich als praktisch a usreichend erwiesen. 
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Wenn demnach hochwertige Mortel aus FluBs and gemaB dem Linien­
zug 5 der Abb. 27 hergestellt werden, so solI der Sand bei kleinerem 
Zementgehalt des Mortels mehr feine Teile enthalten, und zwar 

K6rnung Obis 0,2 0,2 bis 1 1 bis 3 3bis7mm 
bei 1 Gewichtsteil Zement und 3 Ge-

wichtsteilen FluBsand 0 13,3 40 46,7 vH, 
bei 1 Gewichtsteil Zement und 6 Ge-

wichtsteilen FluBsand 12,5 11,7 35 40,8 " . 
Moranesand liefert in der Regel Mortel, der leichter zu verarbeiten 

ist als Mortel aus FluBsand. Die Kornung, welche die hochsten Festig-
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Abb.32. Druckfestigkeit der in Abb.27 bezeichneten Mortel3 bis 9 mit Rheinsand im Alter von 
12 Monaten. Lagerung: 14 Tage unter feuchten Tiichern, 11/2 Monate an der Luft, dann unter 

Wasser. 

keiten liefert, ist deshalb beim Moranesand etwas grober als beim FluB­
sand, etwa derart, daB an Stelle des Linienzuges abc d der Abb. 25 ein 
solcher tritt, der bei den Kornungen 0,2 und I mm um etwa funf Ein­
heiten tiefer liegt. 

c) Versuche mit Quetschsanden gewohnlicher Art. 

Ein Vergleich der Abb. 33 und 34 laBt erwarten, daB Quetschsande 
unter sonst gleichen Umstanden bei der Verarbeitung sperriger sind und 
deshalb mehr Sorgfalt, auch relativ mehr Stampfarbeit erfordern als 
FluBsande. Es gelingt zwar gemaB Abb. 35 und 36 bei erdfeucht ange­
machten Morteln mit doppelt gebrochenem Basaltquetschsand unter in­
tensiver Stampfarbeit, auch hier mit der Sieblinie 5 der Abb. 27 (ab cd in 
Abb. 25) die hochstenFestigkeiten zu schaffen; jedoch istdie bei den Ver­
suchen angewandte Sorgfalt unter praktischen Umstanden nicht zu ge­
wahrleisten. Bei weich angemachten Morteln sind die Mortel 6 bis 8 nahe. 
zu gleichwertig ausgefallen, wie die Beispiele in Abb. 35 und 36 zeigen. 



32 B. Druckfestigkeit des Zementmortels und des Betons. 

Abb.33. Schnitt durch Martel aus 1 G.T. Zement und 3 G T. Sand 3 bis 7 mm (Sand IV, Zu­
sammenstellung 5) in rund 2,7facher VergraGerllng. 

Abb.34 Schnitt durch Martel aus 1 G.T. Zement, 1,5 G.T. Quetschsand 1 bis 3 mm und 1,5 G.T. 
Quetschsand 3 bis 7 mm bei rund 3,6facher Vergr6Gerung. 
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Abb.35. Druckfestigkeit der in Abb. 27 bezeich­
neten Martel 5 bis 10 mit doppelt gebrochenem 
Basaltquetschsand. Alter: 2 Monate. Lagerung: 
14 Tage unterfeuchten Tuchern, dann an der Luft. 
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Abb.36. Druckfestigkeit der in Abb.27 bezeich­
neten Martel 5 bis 10 mit doppelt gebrochenem 

Basaltquetsehsand. Alter: 6 Monate. 

Abb.37. Doppelt gebroehener Basaltquetsehsand, Ruckstand auf dem Sieb mit 1 mm Loeh­
durchmesser, abgesiebt auf dem Sieb mit 3 mm Loehdurehmesser, in etwa seehsfaeher 

Vergroflerung. 

Gra!, Martel. 3. Auf!. 3 
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Diese Feststellungen gehoren - wie schon erwahnt - zu doppelt ge­
brochenem Basaltquetschsand. Abb. 37 zeigt Proben der Kornung 1 bis 
3 mm. Mit gewohnlichem, also einfach gebrochenem Quetschsand, der 

70. '0 

r--... 
-........... i'(J, erdfeuchf 

1:1i er0'f8uchl ~ 
~...L __ ---. 

1:3, (fuss/II ~ 
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Abb. 38. Druckfestigkeit der iu Abb. 27 bezeichneten 
lIHirtel5, 7, 9 und 12 mit gebrochener Stiickschlacke. Alter : 
28 Tage. Lagerung: 1 Tag in feuchter Luft, 6 Tage unter 

Wasser, 21 Tage an der Luft. 

aus langeren Splittern be­
steht, sind deshalb feinere 
Kornungen als nach der 
Linie 7 der Abb . 27 nicht 
zu empfehlen, wie beson­
dere Versuche bestatigt 
haben. Handelt es sich um 
Quetschsande mit rauher 
Oberflache, so ist der Mor­
te17 ebenfalls zu empfehlen, 
auch wenn das Material 
nicht langsplitterig isL 
Abb. 38 zeigt dies fur Mortel 
mit Material nach Abb.39 1 . 

Im Ganzen ist zu sagen, daB fur Mortel mit gebrochenen Sanden eine 
besonders hohe Druckfestigkeit zu erwarten ist., wenn sie etwa nach der 

Abb. 39. Quetschsand mit rauher OberfHiche. 

1 In der Zukunft wird die Festlegung von Regeln zur zahlenmaJ3igen Be­
stimmung der Kornform (z. B. wurfelig, splitterig, langsplitterig) zu betreiben sein. 
Einen bemerkenswerten Vorschlag hat Grengg in der Zeitscruift fur Geschiebe­
forschung, 1927, Heft 1/2 vorgelegt. Weitere Erorterungen finden sich bei 0 tzen, 
Beton im Straf3enbau, 1928, S. 18, sowie Zement 1929, S. 300, ferner bei Popel, 
Oberflachengrof3e und Kornzusammensetzung, Verlag W. Borner, Halle 1929. 
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Linie 7 der Abb. 27 zusammengesetzt und sachgemaB verarbeitet wer­
den. Fur die praktische Anwendung ist die geeignete Zusammensetzung 
in Abb . 25 gestrichelt eingetragen. (Vgl. auch spater S. 114 u. f.) 

Wie bei den Morteln mit FluBsanden ist hervorzuheben, daB grobere 
Kornungen zu vermeiden sind (vgl S.28). 

d) Versuche mit Sand aus poroser Basaltschlacke. 

Die porose Basaltschlacke (gebrochene Lavakrotzen) aus der Eifel l 

ist ein Material, das nach Gewicht und Festigkeit zwischen den dichten, 
zu Beton ublichen Gesteinen und dem Bims liegt. Abb. 40 zeigt Material-

Abb. 40. Porose Basaltschlacke, auch Lavaschlacke genannt, gebrochen. (Etwa '/10 nat. GroBe.) 

proben im Verwendungszustand. Stuttgarter Versuche lieferten fiir luft­
trockenes Gestein mit dem Raumgewicht r=0,86kg/dm 3 die Druck­
festigkeit K = 85 kg /cm 2 , bei r= 1,40 kg/dm 3 K = 179 kg /cm 2 • 

Das Material erscheint geeignet, fiir groBe Wohnungsbauten genii­
gende Festigkeit bei maBigemGewicht und ausreichendem Warmeschutz 
zu liefern, um hinreichend raschen Baufortschritt zu ermoglichen. 

Zunachst wurde ermittelt, daB die fiir Mortel mit FluBsand als be­
sonders geeignet erwiesene Kornung auch hier empfohlen werden kann. 

-abel' die weiteren Feststellungen kann erst nach AbschluB der zur 
Zeit laufenden Arbeiten berichtet werden. 

1 Vgl. Clement, Baumarkt 1928, Heft 50 und 52, sowie 1929, Heft 1 und 2. 

3* 
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e) Versuche mit Bimssand. 
Stuttgarter Versuche mit Material aus dem Neuwieder Becken in 

mageren Mischungen verarbeitet, lassen erwarten, daB es auch fur Bi~s­
beton wegen del' Druckfestigkeit vorteilhaft erscheint, wenn die Kornung 
nach dem Linienzug abc d in Abb. 25 gewiihlt wird, mit der unter b, 

.310 S. 28 besprochenen prak-
Trass-Plaidt 

300 tischen Einschriinkung. 
~~el.? "-.,. • 0S017ol 2g0 Weiteres unter 5, · ........ ~h v~ 

280 S. 56 u. f. 
TrasS Plaidt ~X~~ '<'%"'-"_ 
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~ 200 
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'dt - <'6' _TrossPlol 

~~<!!?!!a?ti'h. ~.,. 

~ ----~~rQ; 
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............. 
Zusammensetzung des /'16rlels: _ 

_ 1Gewichtsteil Zemenf, _ 
_ l(. Oewichtsteile Rheinsanci,_ 
a as und 1 aewichfsfeile Zuschlog. _ 
Logerung: 1 Tag in feuchter Luf" _ '" 

f) EinfluB der Menge 
und der Art der 

staubfeinen Be­
standteile (Gesteins­
mehle, auch TraB, 
Kieselgur, Glimmer, 
Kalk,Lehm, Ton auf 
di e Druckfes tigkei t 
der Zemen tmortel). 

Nach den unter 5b 
mitgeteilten Beobach­
tungen sollen vom Mar­
tel mit FluBsand etwa 
25 vH durch das Sieb 
mit 0,2 mm Maschen-

donn unfer Wasser. _ £ l§; weite fallen, wenn unter 
K,,28 =S81ku/cmZ 

..:,: 

V6t1onate 

o 0,5 
Zusatz in Gewichtsteilen 

Abb. 41. Druckfestigkeit und Raumgewicht fitissig angemach­
ter Mortel. ohne und mit Zusatzen aus Steinmehlen von 

sonst gleichen Umstiin-
den besonders hohe 
Druckfestigkeit erlangt 
werden soIl. Dement­
sprechend werden Mar­
tel, die dieserForderung 
entsprechen, durch Zu­
satz von Steinmehl an 

Plaidter TraB oder Rheinsand. Festigkeit einbuBen, wie 

dies z. B. fur Martel nach Abb. 25 dutch Abb. 41 mit Rheinsandmebl er­
kenntlich ist. Fehlen dem Martel feine Teile, so wird die Festigkeit durch 
HinzufUgen von Steinmehlen gesteigert, wie die Ab b. 42 und 43 fur Martel 
mit deutschem N ormalsand und mit verschiedenen Mehien nachweis en 1, 2. 

1 Mortel mit deutschem Normalsand ist weit weniger dicht als Mortel mit 
gemischtkornigem Sand und deshalb zur Erkundung des Einflusses von Zus11tzen 
nicht geeignet. 

2 N11heres vgl. Graf, Zement 1928, S. 432 u. f., sowie Heft 261 der For­
schungsarbeiten auf dem Gebiete des Ingenieurwesens. 
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Die Steinmehle, welche nach ihrer Kornform den gewohnlichen 
Quetschsanden nahestehen, erwiesen sich in ihrem EinfluB auf die 
Druckfestigkeit nicht wesentlich verschieden, wenn die Kornzusammen­
setzung der Mehle nicht erheblich abwich. TraBzusatz lieferte meist die 
groBerenFestigkeiten, wenn die Erhartung unterWasserstattfand; doch 
war das Mehr nicht bedeutend, wie aus Abb. 41 und 43 hervorgeht. 
Die Wirkung des Trasses als Zusatz im Zementmortel kann hiernach 
mit del' Siebregel hinreichend 
beurteilt werden, wenn es 
sich um die Druckfestigkeit 
handelt. Diese Folgerung wird 
durch viele Versuche gesttitzt, 
aus denen noch die Beispiele 
in Zusammenstellung 6 ent­
nommen sind l • 

/ 
~if1(J. l Zusm 

Iohne ZUsrffz 

3 
l(urnurTg in mm 

Abb.42. 

7 

0 

Kn28 = 581 Irg/cm~ 

...... 
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~-"",,"'" -;:::-::.:...~ 

h ::.-- .. / 
'0 /// ,/' 
0 /// // 

~"/ / 
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0- -- mit Trass Plaidt -
--- II /I !fotting"'" 

/:if-- == ff, 

100 
gO 

11 

11 

Rheinsandmehl 
Kalksteinmehl -

zusammensefzun~ des f16rfe/s:_ 
1uewichts eil Zemenf; 
ifuewichtstei/e Norma/sang;-

Q Q3, Qtf und 10 aewichlstei/e zusaize 
Lagerung: 17GginfeuchferLuf't, -

27Tage unfer Wasser,_ 
38 /I trocken. 

80 

o 43 46 
Zusatz in uewichfsfei/en 

Abb.43. 
Abb.42. Kornzusammensetzung der Miirtel der Gruppe III aus 1 G. T. Portlandzement und 4 G. T. 

N ormaIsand, ohne und mit Zusatzen aus Steinmeblen. 
Abb.43. Druckfestigkeit und Raumgewicbt vonWiirfeln aus 1 G.T. Zement und 4 G. T. Normalsand, 

obne und mit Zusatzen aus Steinmebl von TraJl oder Rbeinsand oder Kalkstein. 

Bei der ersten Versuchsreihe ist der Anteil der feinen Teile durch den 
TraBzusatz tiber das Erforderliche erhoht worden; deshalb sank die 
Druckfestigkeit, als TraB beigegeben wurde. Bei der zweiten Reihe ist 
die Kornung durch den TraBzusatz verbessert worden; infolgedessen 
stieg die Druckfestigkeit. 

Der EinfluB anderer Steinmehle, insbesondere solcher mit auBer­
gewohnlichel' Gestalt ist durch die Ergebnisse in Zusammenstellung 7 
zu erliiutern. 

1 Vgl. auch 2. Auf I., S.32. 



38 B. Druckfestigkeit des Zementmortels und des Betons. 

Zusammenstellung 6. 
Weich angemachter Martel aus Portlandzement, TraBmehl 

(0 bis 1 mm) und Neckarsand (0 bis 7 mm). 

Zusammensetzung 
in Gewichtsteilen 

1 Zement, 3 Sand . . 
1 Zement, 0,3 TraB, 3 Sand I 
1 Zement, 0,6 TraB, 3 Sand ! 
1 Zement, 6 Sand I 

1 Zement, 0,3 TraB, 6 Sand ~ 
1 Zement, 0,6 TraB, 6 Sand I 

Von 100 g trockenem Martel 
fielen durch das Sieb mit 

900 Maschen 11 mm 13 mm 17 mm 
auf 1 cm2 Lochdurchmesser 

29,0 69,7 87,3 100 
32,9 71,8 88,2 100 
36,2 73,7 89,0 100 

18,9 65,4 85,5 100 
21,6 66,8 86,1 100 
24,1 I 68,1 86,7 ! 100 

Druckfestigkeit 
in kg/cm2 fiir 
42 Tage alte 

Wiirfel 

502 
500 
468 

172 
237 
253 

. Hier entfielen auf 1 Gewichtsteil Zement 4 Gewichtsteile Basalt­
quetschsand. Das Basaltmehl wurde durch verschiedene Steinmehle er-

Abb.44. Gestalt der Kornchen des Steinmehls "Celite". 

setzt. Steinmehle der bisher verwendeten Art (Plaidter TraB) oder 
die diesen nahestehen (Schiefermehl, auch das hier nicht aufgefiihrte 
Ziegelmehl) haben die Druckfestigkeit nicht erheblich geandert (vgl. 
Spalten 8 und 11 der Zusammenstellung 7). Dagegen sind die Mortel mit 
Kieselgur, mit dem das in Amerika gehandelte Celite ubereinstimmt, 
beide aus wabenartigen Gebilden nach Abb. 44 bestehend, erheblich 
weniger widerstandsfahig geworden, als ohne diese Zusatze. 

Noch groBer wurde die EinbuBe durch Glimmer , der bekanntlich 
aus diinnen, nachgiebigen Plattchen besteht. Der Mortel, dessen Glim­
mergehalt 6 vH des Zementgehalts (das sind hier 1,5 vH des Sand­
gewichts) betrug, lieferte nur noch 59,5 vH der Druckfestigkeit des 
sonst gleichen Mortels ohne Glimmer. 
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1m Ganzen zeigte es sich, daB die Mehle eine Festigkeitssteigerung be­
wirken, wenn sieeinen dichteren Mortelliefern. SperrigeMehle sind weni­
ger geeignet als Mehle aus einfachen Kornern, im Sinne dessen was uber 
die Bedeutung der Kornform der Sande schon S. 31 u. f. zu bemerken war. 

Auch der Zusatz an gebranntem Kalk1 ist hinsichtlich seines 
Einflusses auf die Druckfestigkeit von Zementmortel zunachst nach der 
Siebregel zu beurteilen, allerdings mit der Erganzung, daB in diesem 
Falle der Hochstwert der Druckfestigkeit bei groBerem Gehalt an feinen 
Teilen (z. B. bei etwa 28 bis 30 vH) auf tritt, wohl weil der Kalk zur Festig­
keitssteigerung bei mageren Morteln als solcher noch etwas beitragen 
kann, also nicht bloB zur Verbesserung der Kornung des Mortels dient. 
Zusammenstellung 8 enthalt ,Beispiele aus eigenen Versuchen mit zwei 
Kalken (Wasserkalke); die das·Gesagte ohne weiteres erlautern. 

Viel besprochen und erortert wird del' EinfluB del' Lehme und der 
Tone 23. 

Durch Erfahrung und Versuch4 ist schon oft festgestellt worden, daB 
Lehme und Tone, die in Sand, Kies, Schotter usw. enthalten sind, die 
Widerstandsfahigkeit von Beton erheblich beeintrachtigen konnen, 
namentlich wenn diese Stoffe in Knollen als Tonknollen oder als Knollen 
aus Sand und Ton vorkommen oder die Gesteinsteile fest haftend urn­
hullen. Anderseits ist bekannt, daB geringe Mengen Ton, als trockener 
Staub im Sand und Kies fein verteilt, nicht nachteilig sindo, unter Urn­
standen sogar .erwiinscht sind. Die folgenden Versuche sind durchge­
fiihrt, um den EinfluB del' Menge verschiedener Lehrne und Tone zu 
verfolgen6 • 

1 Gebrannter Kalk als Zusatz zum Zementmortel dient in erster Linie zur 
Erlangung von Verputzmorteln und Mauermorteln; magere Zementmortel wer­
den damit geschmeidig. 

2 Als Lehm wird ein sehr magerer Ton oder ein stark toniger Feinsand be­
zeichnet, der aus der Verwitterung von feldspatreichen Eruptivgesteinen, von 
Tonschiefern, tonigen Sandsteinen, auch von mergeligen Kalken hervorgeht. 
Als Ton gelten die Riickstande der Verwitterung tonerdehaltiger Silikatgesteine; 
magere Tone haben groBeren, fette kleineren Salldgehait. 

3 1m vorliegenden Abschnitt ist lediglich der EinfluB auf die Druckfestigkeit 
erortert. Oft sehr wichtig ist der EinfluB auf die Verarbeitbarkeit (bei Putz­
mortel, GuBbeton usf.). Hieriiber vgl. S. 133 u. f. 

4 Vgl. Griin, Zentralblatt der Bauverwaltung 1924, S. 4 u. f., Bach, Ton­
industriezeitung 1926, S.294 u. f., May, Das Rheinisch-Westfii.lische Bauge­
werbe, 1927, S. 86 u. f. 

° V gl. Bestimmungen des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton (A), § 5, 
Anmerkung 7. 

6 Die Mittel zu diesen Versuchen verdankt der Verfasser Herm Dr.-lng. 
Schneider, Direktor der Excelsior Maschinenbau-Gesellschaft m. b. H. in 
Stuttgart. Auch die Zusendung der erforderlichen Sande, Lehme und Tone hat 
Herr Dr.-lng. Schneider besorgt. 
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Die Versuche sind in 5 Gruppen nacheinander zur Ausfiihrung ge­
kommen. 

Gruppe 1. EinfluB der Lehme aus Untertiirkheim (U) und Erd­
mannhausen (R) auf die Druckfestigkeit von weich angemachten Morteln 
aus 1 Gewichtsteil Portlandzement und 5 Gewichtsteilen Normalsand, 
wobei vom Normalsand 0 bzw. 3, bzw. 6 Gewichtsprozente durch Lehm 
ersetzt wurden. Lagerung: a) 1 Tag in feuchter Luft, 6 Tage unter Wasser 
21 Tage an der Luft (kombinierte Lagerung); b) 1 Tag in feuchter Luft, 
27 Tage unter Wasser (Wasserlagerung). Alter bei der Priifung: 28 Tage. 

Gruppe 2. Wie beiGruppe 1, jedoch unterVerwendung von Neckar­
saud von Untertiirkheim. 

Gru ppe 3. Wie bei Gruppe 1 und 2, jedoch mit Muschelkalkquetsch­
sand von Erdmannhausen. 

Konsistenz der Mortel weich (noch stampffahig). 
Gru ppe 4. Bei den Versuchen in den Gruppen 1 bis 3 ist der Lehm 

zunachst lufttrocken beigemischt worden, auBerdem zum Vergleich auch 
24 Stunden vor der Verarbeitung mit dem Sand eingeweicht worden. 
Bei der Gruppe 4 lagerte das eingeweichte Gemisch aus Lehm und Sand 
langer und zwar 

a) 45 Stunden, 
(3) 2 Wochen. 

Der weich angemachte Mortel bestand aus 1 Gewichtsteil hochwertigem 
Portlandzement und 5 Gewichtsteilen Rheinsand. Behandlung del' 
Probekorper wie bei Ziffer 1. Alter bei der Priifung: 28 Tage. Verwendet 
wurde hier nur Lehm R. 

Gru ppe 5. EinfluB von 6 verschiedenen Tonen auf die Druckfestigkeit 
von weich angemachten Morteln aus 1 Gewichtsteil Portlandzement und 
5 Gewichtsteilen Rheinsand. Das Gemisch von Sand und Ton wurde 2 
Wochen vor der Verwendung eingeweicht. Lagei'ung: 1 Tag unterfeuch­
ten Tiichern, 27 Tage unter Wasser. Weitere Wiirfel sind, beginnend im 
Alter von 28 Tagen, 25maligem Gefrieren und Auftauen (letzteres unter 
Wasser) unterworfen worden. N ach del' Gefrierpro be lagerten diese Korper 
wieder unter Wasser; die Priifung erlolgte im Alter von 2 Monaten. 

Zur Verliigung standen Portlandzement vom ZementwerkNiirtingen, 
Normalsand, wie er fiir die Zementpriifung verwendet wird, gewaschener 
Neckarsand aus der Kieswasche der Stadt Stuttgart, gewaschener 
Quetschsand aus Muschelkalk von Erdmannhausen. 

Die Sande fielen durch das Sieb mit 7 mm Lochdurchmesser. 
Ferner wurden verwendet: Lehm U aus Untertiirkheim, vom Aus­

lauf einer Kieswasche, Lehm R von Erdmannhausen aus einem Muschel­
kalkbruch, Ton S vom Ziegelwerk Schorndorl, Ton K (Kaolin) von den 
Freiherrlich Adolf von Schonbergschen Kaolinwerken in Hohburg-Wur­
zen, Ton G (bezeichnet Kaolin-Erde) aus GroBdubrau von der Adolfs-
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hutte, Kaolin- und Chamottewerke A.-G. in Crosta-Adolfshutte, Ton E 
aus Eisenberg von den Pfalzischen Chamotte- und Tonwerken A.-G. in 
Grunstadt (Pfalz), Ton M aus Miihlacker von Gebr. Vetter in Miihlacker. 

Zusammenstellung 9. 
Kornzusammensetzung der verwendeten Lehme und Tone. 

11213141 5 6 

Es fielen durch das Sieb mit Wasser-
anspruch fiir 

Zusatz 10 000 I 4900 I 900 

I 
1 mm Loch- Normal- " 

Maschen auf 1 em" durchmesser konsistenz 

U 32,9 40,5 81,4 100vH 26,OvH 
R 37,5 48,4 83,2 100 

" 23,6 " 
S 38,4 42,5 80,4 100 

" 50,6 " 
H 80,1 86,0 100 100 " 64,5 " 
G 98,9 99,3 99,9 100 

" 68,3 " 
E 71,2 86,4 95,7 100 " 63,7 " 
M 49,5 62,0 70,8 100 

" 54,1 " 

Aile Tone wurden dem Sand lufttrocken, also nicht kunstlich ge­
trocknet, beigemischt, um innige Vermis chung zu erzielen, dann wie be­
schl'ieben behandelt. 

100 

80 

/ 
~ 

P'mil Lehm U otler A '.;~YH ties flemischs 
aus Norma/son untl Lehm 

90 

I 
I 
I 

/fohn Lehm 

W 
b 

II 
10 

3 
/{o'rnung in mm 

o o.Z 7 

Abb. 45. Kornzusammensetzung der llHirtel der Gruppe 1 aus 1 G. T. hochwer.tigem l'ortlandzement 
Nh, und 5 G. T. Normalsand mit Lehm U oder R. 

Die Kornzusammensetzung der Lehme und Tone ist zunachst aus 
Zusammenstellung 9 ersichtlich 2. Weitere Aufschliisse wurden mit dem 
SedimentationsapparatnachKra uB gesucht, weil der Anteil der feinsten 
Teile der Tone hier wichtig erscheint2 • 

1 Einen gewissen Einblickin die Kornverteilung diirfte auchdie Bestimmung der 
Menge des Anmachewassers geben, das zur Herstellung eines im Sinn der Zement­
priifung normengemaBen Breis notig ist (vgl. Spalte 6 der Zusammenstellung 9). 

2 Hierbei fand ich die liebenswiirdige Unterstiitzung des Herrn Dr. Reih­
ling, Vorstand der bodenkundlichen Abteilung der wiirttembergischen forst­
lichen Versuchsanstalt. 
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Uber die Kornzusammensetzung der Mortel geben die Abb.45 
(Gruppe 1), 46 (Gruppe 2) und 47 (Gruppe 3) Auskunft. Abb.45 zeigt, 
daB der Mortel mit Normalsand weniger feine Teile enthielt als bei friihe-

90 VtL¢m 
80 

0. sHeck 

70 

I 
L 

0 
I 
f! 

11 

(0 J 
0 

,6Y"_",,,,_,,<;,''';'''', 
'StlI1du.Lenm ~ 
~ -onne LelTm 

~ 

3 
Ifiirnung in 117117 

~ 

Abb.46. Kornzusammensetzung der Milrtel der Gruppe 2 aus 1 G. T. hochwertigem 
Portland~ement NIt und 5 G.T. Neckarsand, ohne und mit Lf1.bm U. 

ren Versuchen fur zweckmaBig gefunden wurde, namlich nur 16,6 bis 
_20,7 vH gegenuber etwa 25 vH bei Morteln diesel' Art (kOrniger Sand 
bis 3 mm). Damit war an sich zu erwarten, daB in diesen Morteln der 
Lehm zunachst eine Steigerung der Festigkeit bewirkt. 

100 

./' 
80 ~ 

mif't. f'7! U oller R, 6vH des 'eI71/sclts~ 
ous u. fst:I7sonll und Lelrm 

~eLelrm 
~ 
~ 

~ V 

V 
II , to 

o QZ 3 , 
/(ornung in mm 

Abb.47. Kornzusammensetzung der Milrtel der Gruppe 3 aus 1 G. T hochwertigen Portlandzement 
Nh, 5 G. T. gewaschenen Muschelkalkquetschsand, ohne oder mit Lehm U oder R. 

Auch die Mortel nach Abb.46 besaBen ohne Lehm zu wenig feine 
Teile, namlich 20,9 vH gegenuber 25 vH fiir zweckmaBig zusammen­
gesetzteMortel ausRheinsand mit Kornern bis 7mm. DerGehalt an Kor­
nern, die durch das Sieb mit I mm Lochdurchmesser fielen, war reichlich. 
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Ahnliches gilt ffir die Quetschsandmortel nach Abb.47, weil vom 
zweckmaBig zusammengesetzten Quetschsandmortel etwa 35 vH durch 
das Sieb mit 0,2 mm Maschenweite fallen soUen. 

Dabei ist die 
Konsistenz nul' in 
den einzelnen Grup­
pen gleich gewahlt. 
Del' Mortel mit 
Neckarsand war 
weichel' als die Mor­
tel mit Normalsand 
und mit Quetsch­
sand. 

Die Ergebnisse 
del' Druckversuche 
finden sich in Ab­
bild.48, 49, 51 u. 55. 

In den Morteln 
mit Normalsand 
(Gruppe 1) haben 
die Lehme U und R 
eine erhebliche Er­
hohung del' Druck­
festigkeit bewhkt. 
Die Druckfestigkeit 
stieg von 90 kg/cm2 

(ohne Lehm) auf 
140 kg/cm2 (mit 
6 vH Lehm). Auch 
die Mortel mit 
N eckarsand uud 
Quetschsand liefer­
tenmitLehmhohere 
Festigkeit als ohne 
Lehm, jedoch wurde 
del' EinfluB verhalt­
nismaBig kleiner ; in 
zwei Fallen hat del' 
Mortel mit 6 vH 

360 

~ 
(iUetsch~ 0_ gewr:1schen 

~ --~~ ~ -• Lshmtroclren zugeselzl(a) 

3/10 

320 

300 

280 

_ 0 Oemisch aus Sand undLehm gil- stun 
den eingeweioht (bJ 

./ 
Necki1rsan~ 

~ 

~ V 

..... 

Norma/sand ~--==-
-' 0 Q 

~ 
~--LehmU 

fao 

fOO 

80 - ___ n R 

(iuetSGhsand I, 

Neckarsand 
Norma/sand 

.a 
, 

o 
3 (J 

Lehm in vH de8 fieml8Chs aus Sand und Lehm 

Abb. 48. Druckiestigkeit und Raumgewicht von Wiirfeln aUs 
weich angemachten Morteln von 1 G. T. hochwertigem Portland­
zement Nh und 5 G. T. Sand (3 Sande, ohne und mit Lehm U oder 
R). Alter: 28 Tage. Lagerung: 1 Tag in feuchter Luft, 6 Tage 1m 

Wasser, 21 Tage in der Luft. 

Lehm kleinere Festigkeiten erlangt als mit 3vH Lehm. BeiVerwendung 
von Gemischen aus Sand und Lehm, die 24 Stunden vor del' Verar­
beitung eingeweicht waren, ergaben sich meist hohere Festigkeiten als 
nach trockener Zumischung des Lehms. 
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In Abb.50 ist die Kornzusammensetzung der Mortel der Gruppe 4 
dargestellt. Der Gehalt an Teilen, die dul'ch das Sieb mit 0,2 mm Ma­
schenweite fielen, wal' ohne Lehm R bereits etwas groBer (29,9 vH) als 
fiir gute Mortel aus Rheinsand erwiinscht (25 vH), so daB dul'ch den 
Lehmzusatz keine Vel'besserung der Kornzusammensetzung in bezug auf 

300 

28 0 
~ 

Quefsch.,s!:!"t, -::= ~ ~ 
'0 

gewascll ~ ..... 26< = 
~~ 

'0 • Lehm frocken zugesefzf(a) 
o Gemisch aus Sand undLehm 2'1- S/vndel 

o f-- eingeweicITI (b) 

'0 

ONeckars~ 
~ 

b 

'O? 
01---- -- Lehm U 

-- H R 
0 

'0 
. .J-

Nor~ 11-

. -----v~ 
() 

1()' 

8 

6 
Quetschsand 

Neckarsand 
riJiiTma/sand 

'0 3 -6 
Lehm in vH des (jemischs aus Sand und Lehm 

Abb.49. Druckfestigkeit und Raumgewicht von Wiirfeln aUS weich 
angemachten Morteln von 1 G. T. hochwertigem Portlandzement Nh 
und 5 G. T. Sand (3 Sande, ohne und mit Lehm U oder R). Alter: 
28 Tage. Lagerung: 1 Tag in feuchter Luft, 27 Tage unter Wasser. 

die Menge der Teile 
von o bis 0,2 mm zu 
erwarten stand, es 
sei denn, daB die 
Stufung der Korner 
verbessel't werde. 
Der Lehmzusatz 
wurde bis12vH des 
Gemischs aus Sand 
und Lehm erhOht 
(bei den Gruppen 
1 bis 3 betrug das 
HochstmaB 6 v H). 
Eine el'hebliche Ver­
anderung der Kol'n-
zusammensetzung 

des Mortels wal' da­
mit nicht vel'bun­
den. 

Die Raumge­
wichte und die 
Druckfestigkeiten 

der weich ange­
machten Mortel fin­
den sich in Abb.51. 
Hiel' zeigte sich der 
EinfluB des Lehms 
innerhalb der ge­
wahl ten Grenzen 
unerheblich, sowohl 
bei Mol'teln, denen 

der Lehm trocken zugemischt war, als auch bei Morteln, zu denen das 
Gemisch von Sand und Lehm zunachst 13 Tage eingeweicht war. Del' 
EinfluB des Lehms R auf die Kornung des Mortels wal' eben auch nicht 
bedeutend, wahrscheinlich sogar verbessel'nd durch eine geeignete Stu­
fung der feinen Teile. 

Abb.52 zeigt die Kornzusammensetzung der Mortel von Gruppe 5 
ohne und mit 15 vH des feinsten Tons. Die Menge der Teile, die yom 
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100 

9 

8 

0 
MifLen. V H. 1E vii oes Gemi~. -----nus /lin nsontl uno Lehm '-' -=--

0 
A~ 'ohne Lehm 

~ 70 

/?' 
II 

II 
'I 

10 I 
3 

KtYrnung in mm 
7 

Abb.50. Kornzusammensetzung des Mortels der Gruppe 4 aus 1 G. T. hochwertigem 
Portlandzement Nh, 5 G. T. Rheinsand, ohne und mit Lehm R. 

Mortel ohne Ton durch das Sieb mit 0,2 mm Maschenweite fielen, ist 
etwas groBer als erforderlich, liegt aber noch in den Grenzen, die fUr 
gute Mortel zulassig 
sind1 . 

Die Tone S, H, G, 
E und M unterscheiden 
sich von den bisher 
besprochenenZusatzen 
durch weitgroBereFein­
heit, wie zum Teil aus 
Zusammensteilung 9 
hervorgeht, sowie durch 
groBere Bildsamkeit, 
wie Abb.53 erkennen 
laBt. Abb. 53 zeigt 
Walzen vonrund 10mm 
ursp\-unglichemDurch­
messer, die aus den 
Lehmen und Tonen 
geknetet und dann um 
Dorne von 20 mm 
Durchmesser gebogen 
worden sind. Die 
Lehme U undRbrachen 

o Lagerung: 1 Tag unter Teuchten Tochern,8 Taqe 
unter Wasser, 19 Tage an der Luff. 

e laqerung:1TaqunferTeuchfen TOchern,57Gge 
unler M:!sser,22Tageander Luff. 1 
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Abb.51. Druckfestigkeit undRaum~ewicht von 28 Tagealten Wiirfeln 
der Gruppe 4 aus 1 G. T. hochwertigem Portlandzement Nh und 
5 G.T.Rheinsand, ohne und mit LehmR. Mortel weich angemacht. 

ohne ausgepragte Formanderung; dieProbe G zeigte nach geringer 
Biegung Anrisse; die Probe H ertrug weitergehende Formanderung, 

1 Vgl. spater S. ll9. 
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bis Anrisse zu sehen waren (Probe Gist trotz der Anrisse weiter­
gebogen worden; bei der Probe H wurde das Biegen nach dem Eintritt 

100 

l1ifZus Itz G. 15 yH ties (Jem~ ~ ~ 
ous IIh, ~:ondund~ ~ 

usofzes ........-::: ~ohne Zusofz 

~ 

90 

80 

/ V 
II 

1// 
II 

10 

a a2 J 7 
Mrnung Inmm 

Abb.52. Kornzusammensetzung des lIHirteis der Gruppe 5 aus 1 G. T. Portlandzement Ng, 
5 G.T. Rheinsand, ohne und mit 15 vH Ton G. 

der Risse sofort unterbrochen); die Proben M, E und S blieben beim 
Biegen liber den 20-mm-Dorn ohne Anrisse. Die Tone M und E konnten 

ToneG,H,M 

ToneE,S 

LehmeU,R 

Abb. 53. Tou- und Lehmwaizen nach der Biegeprobe. 

noch liber den 15-mm-Dorn gebogen werden, Ton S sogar liber den 5-mm­
Dorn. 
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Abb.54 enthalt die Angaben tiber die Wasserzusatze bei gleicher 
Konsistenz. Der Durchmesser des Mortelkuchens bei der Ausbreitprobe 
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Abb.54. Wasserzusatz und Wert w bei Morteln gleicher Konsistenz aus 1 G. T. Portlandzement 
Ng und 5 G. T. Rheinsand, mit und ohne Ton. 
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2 Wochen eingeweicht. Lagerung: 1 Tag unter feuchten Tiichern, 27 Tage unter Wasser. 

Graf, Mortel. 3. Auf!. 4 
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betrug 14 cml. Abb. 54 zeigt, daB derWasserbedarf derMortel durch die 
Tone bedeutend gesteigert worden ist. Diese Einwirkung war zu er­
warten, da die Tone zur Herrichtung sogenannter normengemaBer Kon­
sistenz bedeutende Wassermengen fordern, z. B. Ton Grund 68 vH des 
Trockengewichts. 

TIber das Raumgewicht und die Druckfestigkeit der Mortel gibt 
Abb. 55 Auskunft. Del' Lehm U hat wie friiher keinen erheblichen Ein­
fluB gehabt. Dagegen wurde mit den iibrigen Zusatzen bei Steigerung 
des Tongehalts iiber 3 vH, in zwei Fallen schon mit 3 vH eine deutliche 
Abnahme der Druckfestigkeit ermittelt, die bei Vermehrung des Ton­
gehalts auf 15 vH recht bedeutend wurde. Mit 15 vH Ton E fiel die 
Druckfestigkeit auf nahezu l/S der Druckfestigkeit der Mortel ohne Ton. 

Zusammenfassend diirfte zu bemerken sein, daB fein verteilte Tone 
schon in Mengen von etwa 3 vH des Sandgewichts eine Verringerung 
der Druckfestigkeit bringen konnen, so daB ein Tongehalt iiber etwa 
2 vH des Sandgewichts bei wichtigen Bauwerken zu vermeiden ware. 
Fein verteilte, lose Lehme konnen in groBerer Menge vorhanden sein, 
weil diese eben nur zu einem groBeren - selbstverstandlich von Fall 
zu Fall verschiedenen - Teil aus Feinsand bestehen 2,3. 

5. Ein:O.uB der Kornzusammensetzung, der Gestalt, der 
OberfUichenbeschaft'enheit und der Menge, sowie der 

Festigkeit der groben ZuschIage auf die Druckfestigkeit 
des Betons. 

Durch die S. 4 u. f. besprochenen Feststellungen ist bekannt, daB 
im allgemeinen die Mortel£estigkeit fiir die Betonfestigkeit maBgebend 
wird, wenn zum Mortel aIle Gesteinsteile gezahlt werden, die durch das 
Sieb mit 7 mm Lochdurchmesser fallen. Es ist deshalb angezeigt, mit 
Kies oder Schotter das Gestein zu benennen, das auf dem Sieb mit 7 mm 
Lochdurchmesser liegen bleibt. Bei der Verarbeitung des Betons, also 
des Gemenges aus Mortel und Kies, bzw. Schotter, fand sich, daB es 
notig ist, mindestens so viel Mortel vorzusehen, daB die Hohlraume des 
moglichst dicht geschichteten groben Materials mit Mortel gefiillt sind 
und aIle Kies- bzw. Schotterstiicke eben noch im Mortel allseitig ein­
gebettet liegen, etwa wie dies in Abb.56 und 57 zu ersehen ist. 

1 Ermittelt mit dem kleinen Riitteltisch, vgl. Tonindustrie-Zeitung 1927, 
S. 1565. 

2 Hier geniigt fiir die Regel die Beurteilung der Kornung des Mortels nach der 
Siebregei. Vgl. auch 2. Auf I., S. 32, Zusammenstellung 9. 

3 Nach Fertigstellung der vorliegenden Darlegungen hat mir R. Feret seine 
im J ahr 1926 erschienene Arbeit "Additions de matieres pulverulentes aux liants 
hydrauliques" iibersandt (Sonderdruck aus der Zeitschrift Revue des materiaux 
de construction et de travaux publics, Paris 1926). 
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Um die unteren Grenzen des Mortelbedarfs zu erkunden, ist zunachst 
diejenige Zusammensetzung der groben Zuschlage zu suchen, welche am 
dichtesten faUt, also am wenigsten Hohlraume aufweist. 

Hierzu zeigt Abb. 60 fur Kies und Schotter mit den in Abb. 58 und 59 
angegebenenKotnzusammensetzungen, daB die Mischungen h und i, 

Abb. 56. 

Abb.57. 
Abb.56 nnd 57. Beton mit fiachem, glattem Kies (oben) nnd ranhem Rollkies (nnten), 

45 vH MiirteJgehalt. 

sowie m, n und 0 , bei loser Schuttung das geringste MaB an Hohlraumen 
aufwiesen. Es durfte sich hiernach empfehlen, fur ahnliche Stoffe die 
Sieblinie der Kornzusammensetzung der groben Zuschlage zwischen der 
Geraden 0 und dem Linienzug h zu wahlen. Allerdings ist das Weniger 
der Hohlraume gegenubet den ubrigen in Abb. 58 und 59 angegebenen 
Mischungen nicht so bedeutend, daB fUr die BesteUung auBet der unteren 
und oberen Begrenzung der Korng(oBen aUgemein besondete MaBnah­
men zu erwagen waren; nur bei sehr groBen Bauten wird die beschriebene 

4* 
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Feststellung zu beachten sein. Wichtiger ist, daB die Hohlraume in den 
Schotterschiittungen erheblich groBer sind als in den Kiesschiittungen. 
Z. B. betrug der Anteil der Hohlraume der lose eingefiillten Mischung i 

mit Rheinkies rund 38 vH, 
" Basaltschotter 4,7 ". 

Sollen die Hohlraume der losen Schiittung mit Mortel gefiillt werden, 
so muB - gleiches spezifisches Gewicht des Mortels und der groben Teile 
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Abb. 58. Abb. 59. 

Abb. 58 nnd 59. Kornzusammensetzungen von Schotter- und Kies zu Abb. 60. 

vorausgesetzt - bei Rheinkies uber 38 vH Mortel, bei Schotterbeton 
iiber 47 vH Mortel zugegeben werden. Da die Schiittung schon durch 
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Abb.60. Raumgewichte und Hohlraume von Basaltschotter und Rheinkies (Kornzusammensetzung 
nach Abb.58 und 59). 

leichtes Riitteln erheblich dichter wird, so sind bei der Verarbeitung des 
Betons weniger Hohlraume zu fiillen. So laBt sich mit Rheinkies noch 
Beton mit 35vHMortel herstellen1 • Bei Zementwaren kann so verfahren 

1 Vier Gewichtsteile des trockenen Betons. 
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werden, wennfiir besondersgute Verdichtung durchStampfen, Pressen usf. 
gesorgt ist. Bei Bauausfiihrungen darf diese untere Grenze des Mortel­
gehalts nicht gewahlt werden; el'fahrungsgemaB sind fiir Bauteile aus Kies. 
beton mindestens 40bis45 vH Mortel erforderlich, im Schotterbeton bei 
Verwendung von FluBsandmortel in der Regel mindestens 45 bis 50 v H 
Mortel; mit Quetschsandmortel werden mindestens 50 vH Mortel notig. 

In bezug auf den EinfluB der Kornzusammensetzung del' groben Zu­
schlage auf die Druckfestigkeit ist im Einklang mit dem bereits Gesagten 
zu bemerken, daB diese unter den iiblichen Verhilltnissen von geringer 
Bedeutung erscheint. 

DieseFeststellungengeltenfiir Zuschlage bis 30 oder 40 mm Kornung. 
Bei feineren Zuschlagen ist eine etwas groBere Mortelmenge vorzusehen; 
bei groberen, gleichmaBig gestuften Zuschlagen aus Rollkies kann die 
Mortelmenge etwas kleiner werden, weil die Hohlraume der groberen 
Zuschlage in solchen Fallen kleiner werden, allerdings nicht bei allen 
Vorkommen. Z. B. fand sich das Raumgewicht 
bei den Kornungen 7/25 7/50 mm 
mit Kies aus Biberach . 

(Moranekies) zu 1,52 1,52 kg/dm"; 

bei den Kornungen 7/12 7/25 7 ' 
140 7/00 7/120 mm 

mit Ki.es aus Tuttlingen (flaches 
Geschiebe) zu. 1,46 1,46 - kg/dm", 

mit Kies aus Marstetten . 
(runder Moranekies) zu 1,55 1,63 1,66 1,68 1,75 kg/dm". 

Damit fan den sich die Hohlraume im Marstetter Kies 
7/12 7/25 7/40 7/60 7/120 mm 

zu 42 39 38 38 35 vH. 

Wichtig ist auch hier die Oberflachen beschaffenheit und die 
Gestal t del' Zuschlage. Rauhe, splitterige Zuschlage erfordern mehr Mol'­
tel als glatte, rundliche; del' Mortel muB bei den rauhen, splitterigen 
Stoffen wasserreicher gewahlt werden, also groBeren Wasserzementfaktor 
haben, um bei gleichem Zementaufwand die gleiche Verarbeitbarkeit zu 
erlangen wie mit gutem Kies. Untei' solchen Umstanden kann deshalb 
der Kiesbeton die groBeren Druckfestigkeiten liefern .. Bei gleichem Mol'­
tel und mit gleichem Mortelgehalt wird bei gleichem AusbreitmaB mit 
Schotter nach Art del' in Abb. 61 links dargestellten Proben in del' Regel 
hohere Druckfestigkeit erreicht als mit Kies. Diese Uberlegenheit tritt 
ausgepragt auf, wenn del' Anteil del' groben Zuschlage groB gewahlt wird 1. 

Bei flachem, glattem Kies, Abb. 61 unten rechts, ist erschwerend, daB 
sich die Kiesstiicke im Beton vorwiegend flach legen, wie Abb. 56 erken­
nen laBt. Wenn die Fiillung del' Hohlraume des Betons und die Ein­
bettung del' Eiseneinlagen zuverlassig erfolgen soIl, muB del' Beton mit 
solchem Kies etwas mehr Mortel enthalten als Beton mit Rollkies. 

1 Vgl. Graf, Zement 1928, S.1531. 
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Diese Beobachtungen stutzen wieder die S. 20 u. f. vertretene Auf­
fassung, wonach der Anteil der groben Zuschlage im Beton nicht all­
gemein, sondern von Fall zu Fall festzulegen ist. 

In bezug auf die Veranderlichkeit der Druckfestigkeit mit 
dem Anteil der gro ben Zuschlage unter Beibehaltung des 
Mischungsverhaltnisses des Mortels ist bereits S.4 u. f. das Wichtigste 
gesagtworden 1 • Unterpraktischen Verhaltnissenist zu beachten, daB mit 
Zunahme des Anteils der groben Stucke der Wassergehalt des Mortels 

Rovner HoI/kits 

Ko/ksleinscholler F/acherj glo/ler Kies 

Abb.61. 

erhoht werden muB, wenn die Verarbeitbarkeit (Konsistenz) des Betons 
gleichbleiben solI. Der Unterschied wird bei Schotterbeton groBer als 
bei Kiesbeton. Damit sinkt die Mortelfestigkeit, infolgedessen auch die 
Betonfestigkeit. Der Ruckgang der Festigkeit entspricht der Zunahme 
der Verhaltniszahl w (Wasserzementfaktor) derart, daB das MaB des 

Ruckgangs zunachst aus dem Vergleich von ~ zu schatzen ist. Z. B. 
w2 

fand sich fur weich angemachten Mortel bzw. Beton 

aus 1 G.T. Zement S und 2 G.T. Rheinsand 
w=0,45, K =322 kgjcm2 , 

aus 1 G.T. Zement S, 2 G.T. Rheinsand, 1 G.T. Rheinkies 
w=O,51, K=277 kgjcm2 , 

aus 1 G.T. Zement, 2 G.T. Rheinsand, 2 G.T. Rheinkies 
w=0,56, K =225 kg jcm 2 . 

Die Werte K verhalten sich wie 
322: 277: 225=1: 0,86: 0,70 

1 Vgl. auch Zusammenstellung 2, S.4. 
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und die Werte ~ wie 
w 

4,9: 3,8 : 3,2=1 : 0,78: 0,65. 

55 

Ferner wurde fiir weich angemachten Beton aus Zement S, Rheinsand 
und Kalksteinschotter folgendes gefunden: 

IG.T. Zement, 2 Sand w=0,45, K=322kg/cm2 , 

IG.T. Zement, 2 Sand, ISchotter w=0,51, K=288kg/cm2 , 

1 G.T. Zement, 2 Sand, 3 Schotter w=0,76, K=146 kg/cm2 • 

Die Verhaltniszahlen der Werte K betragen 

322: 288: 146=1: 0,89: 0,45 

und diejenigen der Werte ~ 
W 2 

4,9: 3,8: 1,7=1 : 0,78: 0,35. 

Die Verhaltniszahlen 

-~ sind etwas kleiner 
W 2 

als die VerhaItniszahlen 
der Druckfestigkeiten, 
d. h. die Druckfestig­
keit des Betons ist mit 
Zunahme des Anteils 
der groben Zuschlage 
etwas groBer als nach 
der GroBe des Wasser­
zementfaktors zu er­
warten stand. Man 
kann demnach in G1. 2 
einen Faktor anbrin­
gen, welcher den Ge­
halt angroben Zuschla­
gen beriicksichtigt. 
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Der soeben be­
schriebene EinfluB der 
Menge der groben Zu­
schlage tritt auch in 
Ab b. 62 auf. Die Druck-

o,z 0.1' o,B 0,8 1,0 l,Z 
Wosserzemenffiiklor w 

1,1' l,B 

Abb.62. Abhiingigkeit der Druekfestigkeit K von Betonwiirfeln 
mit 20 em Kantenlange von der Znsammensetznng des Zement­

festigkeiten sind bei breis bei versehiedenem Mortelgehalt des Betons. Alter: 28 Tage. 
gleichem Wasserze- Lagerung: 7 Tage unter feuehten Tiiehem, 21 Tage an der Luft. 

mentfaktor fUr die Mischungen mit dem kleineren Mortelgehalt, also mit 
dem groBeren Kiesgehalt im allgemeinen groBer ausgefallen1 • 

1 Diesen EinfluB hat zuerst C an tz naher verfolgt(Dissertation Stuttgart 1929). 
Weitere Feststellungen sind im Gang. 
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Der EinfluB der groben ZuschHige, wie er bis jetzt geschildert ist, 
gilt im wesentlichen fiir Beton, der iiber 100 kg/cm2 Druckfestigkeit auf­
weist. Bei Beton geringerer Festigkeit treten die groben Zuschlage in 
hoherem MaBe festigkeitssteigernd auf, um so deutlicher, je geringer die 
Betonfestigkeit istl. 

Der EinfluB der Festigkeit des Gesteins der groben Zuschlage ist 
noch nicht systematisch verfolgt. Mit Rheinkies (aus der Strecke von 
Basel bis Mannheim) lie Ben sich Feinbetonmischungen hers tellen , die 
Druckfestigkeiten bis 1200 kg/cm2 erreichten2 ; mit groberen Zuschlagen 

250r------.------,------r------,-----~ 

200r------r------r_----_r------r-----~ 

'" 

gleicher Art sind in 
Stuttgart mit Wiir-
feln von 20 cm Kan­
tenlange Druckfestig­
keiten bis 730kg/cm2 

gefunden worden, 

~~or-----.-r------r------r-----·-·r-----~ 
~ 

ohne daB damit die 
Grenze des praktisch 
Moglichen erreicht 
schien. JedenfaUs 
konnen mit den iib­
lichen Betonstoffen 
Festigkeiten geschaf­
fen werden, die iiber 50r------r------r_~w~+--r_----_r----~ 

das zur Zeit N utz bare 
hinausgehen diirften. 

0'-------;;14"'5------:;1,"'0-------;;1,'<5------;;2,"'0-------;;'2,5 Es ist iiberdies die 
I?aumgew!chf kg/dm3 Moglichkeit erkenn-

Abb. 63. Raumgewicht nnd Druckfestigkeit von Bimsbeton. 
bar, daB hochwertiger 

Beton fUr weitergehende Anspriiche in beliebigem AusmaB hergestellt 
werden kann. 

Fiir weniger hohe Anspriiche, vor aHem fiir gering beanspruchten 
Beton diirfte es wohl immer moglich sein, Gestein mit hinreichender 
Druckfestigkeit zu finden. Wenn dabei eine Grenze maBgebend sein solI, 
so diirfte die Forderung angangig sein, Gestein mit einer Mindestdruck­
festigkeit von 500 kg/cm2 zu wahlen3 . 

SoU Beton mit geringer Warmedurchlassigkeit hergestellt werden, 
z. B. fiir Wohnungsbauten, so ist Beton mit viel Porenraum, also Leich t-

1 V gl. u. a. den Schaukasten in Abb. 159, unten rechts. 
2 In Riidersdorf sind mit auBerordentlichen Zuschlagstoffen (spez. Gewicht 

3,78) an 28 Tage alten Wiirfeln Druckfestigkeiten bis 1361 kg/cmz festgestellt 
worden (vgl. Kniittel, Die Thyssen-Zemente, Kalkberge (Mark), 1928, S. 89 u.f.). 

3 Nicht selten wird auch die Witterungsbestandigkeit des Gesteins in Be-
tracht kommen. 
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beton erforderlich (Beton aus poroser Basaltschlacke, Bimsbeton, 
Gasbeton usf.)!. Ergebnisse von Druckversuchen, welche die Beziehung 
zwischen Raumgewicht und Druckfestigkeit ungefahr erkennen lassen, 
sind in Abb. 63 wiedergegeben2. Weitere Feststellungen sind einge­
leitet. 

6. Raumgewicht, Hohlraume und Druckfestigkeit von 
Zementmortel und Beton. Beurteilung von Sand, Kies 

und Schotter nach Raumgewicht und Hohlraumen. 
Bei Beurteilung der zweckmaBigen oder unzweckmaBigen Zusam­

mensetzung des Zementmortels oder Betons werden seit langer Zeit auf 
verschiedene Weise das Raumgewicht und die Hohlraume des Mortels 
oder Betons herangezogen. 1m folgenden sind Beobachtungen mitge­
teilt, welche bei Ermittlung der Hohlraume und bei der Beurteilung des 
Mortels und Betons auf Grund solcher Feststellungen Beachtung finden 
miissen. 

a) EinfluB des Zements auf das Raumgewicht 
des Zementmortels. 

Zusammenstellung 3 (S. 9) enthalt unter a) die Ergebnisse von Ze­
mentmortel aus 1 Gewichtsteil Zement und 4 Gewichtsteilen Beihinger 
Sand (Neckarsand) von 0 bis 7 mm KorngroBe und zwar unter Verwen­
dung von 4 verschiedenen Zementen bei 4 verschiedenen Wasserzusatzen. 
Die Mortel hatten mit den 4 Zementen bei gleichen Wasserzusatzen 
gleiche Konsistenz, soweit dies durch Augenschein usf. beim Mischen 
und Verarbeiten beurteilt werden konnte. Die Werte der Druckfestig­
keit schwanken zwischen 90 und 547 kg/cm2 , also in weiten Grenzen. 

Lehrreich ist es nun, die Raumgewichte zu verfolgen, die fUr die in 
Zusammenstellung 3 angegebenen Mortel bei Verwendung der 4 ver­
schiedenen Zemente am Priifungstag festgestellt wurden. In Abb. 64 
sind die Raumgewichte als wagrechteAbszissen zu den Werten der Druck­
festigkeit als senkrechten Ordinaten aufgetragen. Deutlich erhellt, daB 
bei allen 4 Zementen die Druckfestigkeit des Mortels um 
so groBer ausgefallen ist, je hoher das Raumgewicht des 
Mortels war. Weiter zeigt Abb.64, daB die fur die 3 Portlandzemente 
festgestellten Werte nahe dem gestrichelten Linienzug liegen, also der 
GesetzmaBigkeit folgen, welche durch diesen Linienzug dargestellt wird. 

1 V gl. u. a. Mitteilungen Nr. 26 der Reichsforschungsgesellschaft flir die Wirt­
schaftlichkeit im Bau- und Wohnungswesen, 1929. 

2 Stuttgarter Versuche, darunter solche fiir den Deutschen Betonverein. Zu 
letzteren vgl. Bericht liber die XV. Hauptversammlung des Deutschen Beton­
vereins 1912, S. 78. 
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Diese Feststellung gab Veranlassung, die Ergebnisse del' Druck­
proben aus unseren Zementpriifungen in Beziehun~ zum Raumgewicht 
$00 zeichnerisch darzustellen (Martel --T---r--, aus I Gewichtsteil Zement und 

I I I 3 Gewichtsteilen Normalsand; 

.fOO 

+ O/loc/;(l/Mzemenll? I Wasserzusatz gemaB den deut-
x Por//(llJtizemenl L , 
+. » T i' J schen Normen fUr einheitliche 

Lieferung und Priifung von Port-r" "I ,.1// - -r--, - I 

I 1'
/ I landzement; Lagerung: I Tag in 

I feuchter Luft, 6 Tage in Wasser, -+ P I 21 Tage in del' Luft). Abb. 65 -- ---x-r--l enthalt die Ergebnisse. Auch hier 
I /1 zeigt sich eine deutlich ausge-

J- / I pragte Abhangigkeit del' / l I Druckfestigkeit vom Raum-
~ I ~/-f+ ~---II gewicht des Mortels, und 

I / I I zwar bei Verwendung verschie-
+ / I dener Zemente unter sonst glei--+ / L I chen Bedingungen1 . 

~ ~o- ------j 

+ 1/1" '- I I Die Abb. 64 und 65 deuten 
I an, daB Zemente, welche hohere 

/ / 0 I / ~ I Druckfestigkeit liefern, unter 
/ r I sonst gleichen Verhaltnissen im 

-x--o-- --1---1 allgemeinen Martel mit groBerem 

I I I Raumgewicht, also dichtere Mar-
I tel ergeben; es diirften hie I' 

mechanische Eigenschaften, VOl' 
z.,] allem die Kornstufung2 des Ze-

Abb.64. Druckfestigkeit und Raumgewicht der t b t '1' t' 1 h b . 
Zementmortel in Zusammenstellung 3, Seite 9. Inen S e el Ig seln, we c e elm 

Einstampfen mit dem gleichen 
Arbeitsaufwand bei den Zementen, welche im allgemeinen die hohere 
Druckfestigkeit liefern, eine dichtere Lagerung des Mortels ermoglichen. 

b) EinfluB des Wassergehalts auf das Raumgewicht des 
Zementmortels und des Betons. EinfluB del' Verarbeitung 

auf das Raumgewicht des Mortels und des Betons. 

Zusammenstellung 3 zeigt, daB das Raumgewicht r des erharteten 
Zementmortels, ausgehend vom Raumgewicht eines sorgfaltig herge­
stellten Wiirfels aus reichlich erdfeucht angemachtem Martel, mit Zu-

1 Die Konsistenz des Mortels, welche als wesentliche Bedingung ftir den Ver­
gleich zu beachten ist, wurde nach den deutschen Normen bestimmt. 

2 Vgl. auch Kiihl, Zement 1929, S. 324 u. f., ferner Graf, Zement 1930, 
S.4S. 
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1,9 3,0 Z,1 
I?aumgewichle In lrg/odm 

z,z 3,3 

Abb. 65. Druckfestigkeit und Raumgewicht von normengemaB hergestellten Mortelkorpern 
(1 G.T. Zement und 3 G. T. Normalsand). 
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nahme des Wassergehalts abnimmt. Z. B. betrug beim Mortel aus 
1 Gewichtsteil Zement "R" und 4 Gewichtsteilen Beihinger Sand 

mit 7,2 vH Wasser (erdfeucht) r=2,21, 
10 r=2,15, 

" 12 r= 2,12, 
14 (nahezu gieBfahig) r=2,05. 

Bei Beton war das Raumgewicht weniger veranderlich, wie auch die 
Uberlegung erwarten laBt (EinfluB del' groben Teile; AbfluB des ubel'­
schiissigen Wassel's bei groBen Betonkorpern mehr gehindert als bei 
kleinen Mortelwiirfeln usf.). Fur Beton aus 1 Raumteil Zement, 2 Raum­
teilen Rheinsand und 3 Raumteilen Rheinkies fand sich 1 

mit 5 vH 

" 6 " 
, 7 " 

" 9 ,~ 
" 11 " 
" 12 " 

Wasserzusatz (zu wenig Wasser 
(erdfeuchter Beton) 
(etwas mehr als erdfeuchter Stampfbeton) 

(fliissiger Beton) 

r=2,31, 
r=2,37, 
r=2,38, 
r=2,36, 
1"=2,33, 
r=2,31. 

Auch die Art del' Verarbeitung (Art del' Misehung, Ersehutterungen 
beim Transport des unverarbeiteten Betons, Hohe del' Stampfsehiehten, 

Abb.66. EinfiuLl der Zahl der Hammer­
schlage beim Einrammen auf das Raum­
gewicht und auf die Druckfestigkeit von 

Zementmiirtel. 

Stampfarbeit, Ersehutterungen wah­
rend del' Herstellung, Belastungen 
wahrend del' Erhartung usf.!) nimmt 
EinfluB auf das Raumgewieht, wie all­
gemein bekannt. 

Als ansehauliehes Beispiel uber die 
Wirkung von MaBnahmen zur Verdieh­
tung von Zementmortel seien hie I' fol­
gende Versuehe mitgeteilt. 

Aus erdfeueht angemaehtem Mor­
tel von Portlandzement "L" und Bei­
hinge I' Sand (0 bis 7 mm) wurden 
Wurfel mit 7 em Kantenliinge her­
gestellt und zwar in den 3 Mischungen 
I: 3, 1: 4 und 1: 7 (Gewiehtsteile). 
Von del' ersten und letzten Misehung 
sind je 5 Wurfel 

1. mit 
2. 
3. 
4. 
5. 

50 
150 
300 
600 

1200 

Schlagen, 

1 Vgl. Graf, Die Druckfestigkeit von Zementmortel, Beton, Eisenbeton und 
Mauerwerk. Stuttgart, Verlag Konrad Wittwer, S. 11 u. 12. 
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im Hammera pparat verdichtet worden; von der Mischung 1 : 4 gelangten 
je 3 Wiirfel zu den Reihen 2, 4 und 5, sowie je 3 Wiirfel 

6. mit 2400 Schlagen, 
7. ,,3600 " 

zur Herstellung. Die Ergebnisse finden sich in Abb. 66 zeichnerisch dar­
gesteUt, wobei die Schlagzahl durch die beigeschriebenen Ziffern Ibis 7, 
wie soeben erlautert, zu unterscheideI}. ist. 

Del' EinfluB der Schlagzahl auf das Raumgewicht und die Druck­
festigkeit tritt scharf ausgepragt zutage. Abb. 66 bringt die Beziehungen 
zwischen Raumgewicht und Druckfestigkeit deutlich zum Ausdruck. 
Zur Beurteilung del' Ergebnisse ist hervorzuheben, daB aus dem Mortel 
beim Einschlagen mit fortschreitender Verdichtung Wasser ausgepreBt 
wurde, so' daB der im Mortel zuriickbleibende Zementbrei wasserarmer 
wurde, was u.a.beiHeranziehungderGleichung(2) S.13zu beachtenware. 

c) Der EinfluB der Zusammensetzung des Sands auf das 
Raumgewicht des Zementmortels. 

Bestimmung del' Hohlraume im Zementmortel. Beziehungen 
zwischen der GroBe der Hohlraume und der Druckfestigkeit. 
Vorausbestimmung der Druckfestigkeit nachFeret und nach 

Talbot. 
Zahlreiche Beobachtungen zeigen, daB Sande, welche die hohere 

Druckfestigkeit lieferten, im allgemeinen auch ein hoheres Raumgewicht 
des Probekorpers ergaben, gleiches Steinmaterial vorausgesetzt. 

Dazu laBt Abb. 67 (oben) noch entnehmen, daB die friiher als be­
sonders gut empfohlenen Mortel5 und 6 mit (Rheinsand und mit doppelt 
gebrochenem Basaltsand), vgl. Abb. 27, die groBten Raumgewichte del' 
erharteten Proben lieferten. 

Aus solchenFeststeliungen ergibt sich, daB die Hohlraume des Mortels 
und des Betons in Beziehung zur Druckfestigkeit stehen mUssen. 

Zur Bestimmung del' Hohlraume im Zementmortel sollten bekannt 
sein. 

a) das Raumgewicht und das spezifische Gewicht der Sandkorner, 
Kiesel oder Schotterstiicke (die Hohlraume im Innern del' einzelnen 
Sandkorner, Kiesel usf. werden nicht als Hohlraume des Zementmortels, 
um die es sich hier handelt, angesehen), 

(J) das Raumgewicht des Zements (auch des Zementbreis und des 
erharteten Zements) im Zementmortel und Beton, 

y) del' Gehalt des Probekorpers an freiem Wasser in dem del' Unter­
suchung zugrunde gelegten Zustand, wobei das porenfiillende Wassel' 
von dem Wasser zu trennen ist, welches Zement, Sand usf. mitgebracht 
und welches sie aufgesaugt haben, 

~) del' Auteil des Zements, Sands usf. am Gewicht des Probekorpers. 
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Die Bestimmung der Hohlraume kann am erhal'teten Beton odel' am 
frischen Beton versucht werden. 

Um ein Urteilfiir die hier zu betrachtenden Verhaltnisse zu gewinnen, 
seien Versuche mit erhartetem Mortel aus Portlandzement "L" und 
Normalsand bei drei verschiedenen Wasserzusatzen bespl'ochen. 

46i~~---r--~~~~~-r--~~ 

~:~~~~=--+~~--~--~~~-d 

~ lJ 
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~gJl!:..iji&1. 

1. -,....-.~ ~.-.~ ~.-. ..., ".-.----.--,....-- ;::J,...-: ,...-- ---
a 

1=: .~ f-. -~. '\ 7" " '-lose e/i7g:efii/T -
I I 

aj Vordem b) Erhortefer Morlel 
Anmachen (3 Honare alte WOrfel 

Hortel aus (Zementund mit 7c:m ffantenliinge) 
1 G.T. Portlarid- ,sand luft- erdfeucht weich 
zement und trocJr.enj 

angemCfcht angemacht 

1).3 G.T. Rheinsand _.-+-.- ... .-0--... ... ---*-... 
3)6G.T. N --,1-- .... ---...... _- -----*-----
3) J G.T. Basaltsand --- 0 ¢ 

'ti6G.T. . --.--

o 
Harlel 3 5 G 7 8 9 10 

Abb.67. Ranmgewichte der Miirtel 3 bis 10 nach Abb. 27. 

Das Zementpulver, im Zustand vor dem Anmachen, lieferte das 
spezifische Gewicht zu 3,1 g/cm3 • Zementbrei aus 100 g Zement und 26 g 
Wasser, wahl'end eines Tages in feuchtel' Luft, dann unter Wasser er­
hartet, nach 5 Monaten zu Pulver gestoBen und an del' Luft getrocknet, 
ergab das spezifische Gewicht zu 2,67 g/cm3 • 

Das spezifische Gewicht des Normalsandes ist zu 2,64 g/cm3 ermittelt 
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worden. Die Wasseraufnahme von 100 g kunstlich getrocknetem Sand 
war wahrend 5stundige:r Lagerung in feuchter Luft ge:ringe:r als 0,1 g. 

Die Verfolgung des GBwichts von 6 Wurfeln aus 1 GBwichtsteil Ze­
ment "L" und 3 Gewichtsteilen No:rmalsand ergab 

bei den Wurfeln abe d 
mit 7,5 8,3 (naeh den 

Zementnormen) 
und dem Rauminhalt J = 351,9 355,5 353,0 356,2 

Gewieht unmittelbar 
nach der HersteHung G1 = 775,0 783,1 77 5, 7 782,5 

24 Stunden spater(naeh 
Lagerung in feuchter 
Luft) . . . . . . . G2 = 774,0 782,8 774,5 780,0 

naeh darauffolgender 
Wasserlagerung wah-
rend 6 Tagen . . . G3 = 781,5 789,5 781,5 787,5 

Zunahme seit del' Her-
steHung. . . . . . G3- G1 = 6,5 6,4 5,8 5,0 

Gewicht naeh folgender 
Trocknung bei 900 C G4 =737,2 744,3 734,3 740,4 

nach ansehlieBender 

e f 
10,4 vH Wasser­

zusatz 
354,4 358,8 em3 

748,5 764,0 g; 

745,0 759,0 g; 

751,5 766,5 g; 

3,0 2,5 g; 

691,4 707,7 g; 

Wasserlagerung wah­
rend 23 Tagen G5 =784,8 792,4 783,6 792,0 752,3 767,0 g; 

sodann in einem ge­
sehlossenen Zylinder 
mit 6 bis 8 at Wasser-
druck (Wasserlei-
tungsdruck) wahrend 
24 Stunden .... 

nach weiteren 24 Stun­
den (imDruckwasser) 

nach insgesamt 20 Ta-
gen ...... . 

Zunahme des Gewichts 
durch die Wasser-

G6 = 809,2 816,7 808,1 815,6 782,9 795,6 g; 

G,=811,9 820,4 810,6 816,7 783,4 - g; 

G8 =813,7 822,0 811,9 818,6 784,7 799,2 g; 

lagerungunterDruck G8-G4 = 76,5 77,7 77,6 78,2 93,3 91,5 g. 

Weiter ist festgesteUt worden, daB yom frisch angemachten Martel, 
auf einer Glasplatte flach ausgebreitet, hergestellt aus 1 Gewichtsteil 
Zement, 3 Gewichtsteilen Normalsand und 8,3 vH Wasser, in der Zeit, 
welche zur Herstellung der Wurfel notig ist, etwa 5 vH des Anmach­
wasse:rs verdunstet sind. 

Werden zunachst die Hohl:raume bestimmt, welche Luft und Wasser 
in den frisch hergestellten Wurfehl einnehmen, unter Einfiihrung des spe­
zifischen Gewichts 2,64 fur den Sand und 3,1 fur den Zement, sowie unter 
der Annahme, daB 5 vH des Anmachwassers bei der Herstellung der 
Wiirfel verdunstet sind, so finden sich 

bei den Wurfeln a b c d e f 
25,4 25,3 26,2 26,2 30,6 30,0 vH Hohlraume. 
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Wenn fiir das spezifische Gewicht des erharteten Zements 2,67 ein­
gesetzt wird, so ergeben sich unter Zugrundelegung des Gewichts der 
kiinstlich getrockneten Wiirfel 

20,9 20,9 21,4 21,5 26,3 25,5 vH Hohlraume. 

Die Zunahme des Gewichts nach der Trocknung infolge Wasserlage­
rung und alIseitigem Wasserdruck mit stark schwankender Pressung 
betrug 

76,5 77,7 

entsprechend 
21,7 21,9 

des Volumens der Wiirfel. 

77,6 78,2 93,3 91,5 g, 

22,0 22,0 26,3 25,5 vH 

Die letztere Bestimmung diirfte zwar die gesamten Hohlraume nicht 
erfassen; dasgewahlte Verfahren fiihrt aberandererseits demZement und 
unter Umstanden auch dem Sand Wasser zu, das von diesen aufgesaugt 
wird, also nicht zur Fiillung der Mortelhohlraume dient, um die es sich 
hier handelt. 

Uberblickt man die auf verschiedenen Wegen bestimmte GroBe der 
Hohlraume der erharteten Wiirfel, so zeigen sich Unterschiede, welche 
die Anwendung der Ergebnisse erschweren. Die Messungen sind iiber­
dies recht umstandlich. 

Besser und in praktischen Verhaltnissen durchfiihrbar sind Fest­
stellungen am frischen Mortel und Beton. Diesen Weg hat wohl zuerst 
Feret beschritten1 ; er ist zu folgenden SchluBfolgerungen gelangt. 

Bei Korpern gleichen Alters, unter gleichen Verhaltnissen erhartet, 
hergestellt mit dem gleichen Zement mit reinen Sanden verschiedener 
Art und Kornung, auch mit verschiedenen Mischungsverhaltnissen, er­
gab sich die Druckfestigkeit ungefahr proportional dem Faktor 

(1 ~8 Y, bzw. (1 - (: + PJt 
worin c das absolute Volumen des Zements, 

8 das absolute Volumen des Sandes, 
p das absolute Volumen der Steine 

in der Einheit des Volumens des frischen Mortels bzw. Betons angibt. 
Zur Berechnung der Druckfestigkeit ergibt sich somit innerhalb der 

angegebenen Grenzen eine Konstante, welche naturgemaB fiir verschie­
dene Bindemittel verschieden ausfallt. 

Soweit die bisher in Stuttgart gemachten Feststellungen ausreichen, 
istdas Verfahren von Feret praktisch nicht einfacher und auch nicht be­
stimmter, als das yom Verfasser geiibte (Beurteilung nach der Siebprobe 
und nach dem Wasserzementfaktor). Doch werden zur Klarstellung 

1 Annales des ponts et chaussees, 7. Serie, Band 12,1896,2. Semester, S. 174 
u. f., ferner Etude experimentale du ciment arme, Paris 1906, S. 491 u. f. 
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weitere Untersuchungen stattfinden 1 • Spater gab Feret wiederholt 
zusammenfassende Darstellungen 2. 

Die Untersuchungen von Feret sind durch Talbot 3 , spater durch 
Talbot und Richart4 erweitert worden. 

Fur einen bestimmten Zementgehalt des fertig verarbeiteten Betons 
fand sich mit Sand verschiedener Kornung und Zusammensetzung sowie 
verschiedenem Wasserzusatz unter sonst gleichen VerhaItnissen Zunahme 
der Druckfestigkeit des Betons mit Abnahme der Hohlraume im Beton, 
wobei die Hohlraume als der Anteil des Volumens des Wassers und der 
Luft im frisch hergestellten Betonkorper angesehen sind. Abb. 68 bis 70 
zeigen die GesetzmaBigkeiten, welche Talbot fur die Beziehungen 
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Abb.68. Abhangigkeit der Drnckfestigkeit des Betons von der GrB/3~ seiner Hohlrllume nach 
Versucheu von Talbot. 

zwischen der GroBe der Hohlraume v, dem Zementvolumen c und der 
Druckfestigkeit gefunden hat. Dabei sind verschiedene KorngroBen be-

1 Beitrage zur Beurteilung der Abweichungen zwischen den Versuchswerten 
und den Rechnungswerten nach Feret lieferten Ros (XIV. Jahresbericht des 
Vereins schweizerischer Zement-, Kalk- und Gipsfabrikanten 1924), Stadel­
manI;l. (GuBbeton, Erfahrungen beim' schweizerischen Talsperrenbau, Ziirich 
1925, S. 144 u. f.), sowie insbesondere Bolomey (Schweiz. Bauzeitung 1926, 
Bd. 88, Juli 1926). ljber die letztgenannte Arbeit s. S. 69. 

2 Tonindustriezeitung 1927, S. 1241 u. f. 
3 Engineering News-Record 1921, Band 87, S. 147 u. f.; American Society for 

Testing Materials 1921, Proportioning Concrete by voids in the mortar. A pro­
posed method of estimating the density and strength of concrete and of pro­
portioning the materials by the experimental and analytical consideration of the 
voids in mortar and concrete. 

4 Talbot u. Richart, The strength of concrete, its relatiQn to the Cement 
Aggregates and Water. Bulletin 137 der Engineering Experiment Station der 
University of Illinois, 1923. 

Graf, MBrteI. 3. Aul!. 5 
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nutzt worden. DasMischungsverhaltnis (Raumteile) betrug 1 TeilZement 
zu 5 Teilen Sand und Kies . 

.7'.5'0 
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Abb. 69. Abhiingigkeit der Druckfestigkeit des Betons von der GroE·e seiner Hohlriiume nach 
Versuchen von Tal bot. 

Tal bot verfolgte dann weiter die Bedingungen, welche bei gegebe­
nem Sand die GroBe der Hohlraume beeinflussen, sowie den EinfluB der 
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Abb. 70. Abhiingigkeit der Druckfestigkeit des Betons 
von den Werten .. Zementvolumen nach 

Hoblraume + Zementvolumen ' 
Versuchen von T a I b a t~ 

Kornung auf die GroBe der 
Hohlraume. Abb. 71 zeigt die 
Abhangigkeit del:' GroBe der 
Hohlraume des Mortels mit 
verschiedenem Sand bei ver­
schiedenem Wassergehalt und 
zwar bei einem Verhaltnis des 
absoluten Volumens a des San­
des zum absoluten Volumen c 
des Zements a: c=2. Aus 
Abb. 72 erhellt, daB grobere 
Sande weniger Hohlraume lie­
ferten, wie schon gezeigt. Der 
Wasserzusatz, welcher die ge­
ringsten Hohlraume lieferte, 
ist als "basic content" be­
zeichnet und gleich 1 gesetzt; 
die in del' Praxis iiblichen 
Wasserzusatze wiirden das 1,1 
bis 1,4fache betragen. 

Aus Feststellungen nachArt der Abb. 71 und 72 hat Talbot die Dar­
stellung Abb.73 geschaffen, welche charakteristische Hohlraumkurven 
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fiir Mortel mit verschiedenem Zementgehalt beim "basic water content" 
bzw. bei verschiedenem Wasserzusatz bedeuten sollen. 

Von den Erkenntnis­
sen, welche aus den Ver­
suchen mit Mortel gewon­
nen wurden, ging Talbot 
auf rechnerischem Weg 
zur Bestimmung der ent­
sprechenden Eigenschaf­
ten des Betons iiber. Er 
setzte in der Einheit des 
frisch verarbeiteten Be­
tons: 

a = absolutesVolumen 
des Sandes, 

b = absolutes Volumen 
von Kies oder Schotter, 

c = absolutes Volumen 
des Zements, 

c 
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Abb.71. Aus Untersuchungen von Talbot. 

d =.Dichtigkeitsgrad des Betons =a+b+c, 
V'll' = Hohlraume (Luft und Wasser) in der Einheit des Volumens des 

Mortels (ode1' der Mi­
schung von Zement, 
Sand und Wasser), 
wie e1' im Beton vor­
handenist, 

v=l-d=Hohl-
raume in der Einheit 
des Betons, 

a+b+c=d=l-v,(a) 
auBerdem 

~+b=l, 
1 -v11l 

Ferner ist angegeben 

. v = Vm (1 - b)} 
bzw. b = 1- ~ . 
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Abb.72. Aus Untersuchungen von Talbot. 

Wenn der Zementgehalt und bestimmte Eigenschaften der iibri­
gen Stoffe oder des Betons bekannt sind, so lieBen sich hiernach 
die weiteren Werte bestimmen. Talbot gibt u. a. folgendes Bei­
spiel an. 

5* 
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Gegeben c=O,1 (Beton aus 1 Raumteil Zement und 5 Raumteilen Sand 
und Kies), 

a=0,25, 
smnit a: c= 2,5. 

Fiir diesen Wert a: c= 2,5 ist aus der zugehorigen Mortelkurve be­
kannt, daB vm = 0,30. 

Dann findet sich aus Gleichung (b) 

und aus Gleichung (a) 

und 

0,1 + 0,25 + b = 1 
1 - 0,30 

b = 0,50, 

0,25+ 0,50+ 0,1 = d= 0,85 

V= 1-0,85=0,15. 
Hieraus 

~= 0,15 = 15 
c 0,10 " 

wozu nach der Kurve in Abb. 69 eine Druckfestigkeit von rund 220 kg/cm2 

gehOrt. 
Weitere Untersuchungen Talbots erstreckten sich auf den EinfluB 

der Kornung, namentlich des Auteils der einzelnen KorngroBen auf den 
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Abb. 73. Aus Untersuchungen von Tal bot. 

Dichtigkeitsgrad des 
Betons und des Mor­
tels. Talbot sagt, 
daB ein gut zusam­
mengesetztes Kies­
material (Sand und 
Kies) 35 vH Hoh!­
raume habe, einer 
alten deutschen Er­
fahrungszahl nahe­
kommend. Talbot 
fand weiter die Be­
obachtung bestatigt, 
daB del' Auteil der 
groben Teile bei run­
dem Kies groBer sein 
kann als bei flachem, 
ferner bei gebroche­

nem Material kleinel' als bei Kies und daB in letzterem Fall die obere 
Grenze von der Form der Schotterstiicke (Splitter, Wiirfel usf.) ab­
hangig ist. Er fand auch wieder, daB, solange der Auteil der groben 



Raumgewicht, Hohlraume und Drnckfestigkeit von Zementmortel und Beton. 69 

Stucke unter der oberen Grenze bleibt, die Stufung der KorngroBen der 
groben Stucke meist ohne deutlichen EinfluB bleibt. 

An die Versuche von Feret hat auch B~lomey angeknupftt. 

Er setzte K = (~ - 0,50 )A, 
wobei Z das Zementgewicht, 

W das Volumen des Anmachwassers, 

A Kn b' Kn· M' t 1 K,. * = 22 18 35 1m It e 27' " , 
wenn K,. die Normenfestigkeit des Zements nach den schweizerischen 
NOl'men. 

Die Gleichung ist in Abb. 74 fur K,.=400 kg/cm2 und A =f~ durch 

eine ausgezogene Kurve dargestellt; dabei ist W: Z = w gesetzt. In 
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Abb.74. Verschiedene Beziehungen zWischen dem Wasserzementfaktor w und der 
Druckfestigkeit K des Betons. 

Abb. 74 finden sich ferner die Kurven nach GL 1 und 3 (vgL S. 10 u. 15), 
ebenfalls fUr Kn = 400 kg/cm2 • Hieraus el'hellt - auch wenn beachtet 

1 Bestimmung der Druckfestigkeit von Mortel und Beton, Schweizerische 
Bauzeitung 1926, Bd.88, S.41 u.f.; Ubersetzung von Reifler; Durcissement des 
Mortiers et Betons, Bulletin technique de la Suisse romande, 1927, Heft 16,22 u. 
24 (Sonderdruck, Lausanne 1928). 

* In der Arbeit von 1927 empfiehlt Bolomey fur A folgende GroBen: 

Zement Alter des Betons 
7 Tage 28 Tage 90 Tage 

Km 
-3:4 

KnoB Kn2B 
2;7 2;0 

Portlandzemente. 

Tonerdezemente . Km 
2,2 

KnoB KnoB 
2,0- -U-
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wird, daB Kn nach den schweizerischen Normen fill gleiche Stoffe urn 
etwa 10 bis 20 vH groBer ausfallt als nach den deutschenNormen -, daB 
die drei Gleichungenim wichtigsten Ge15iet (w =0,6 bis 1,2) nicht bedeutend 
voneinander abweichen. Weitere groBere Beitrage zu der Methode von 
Feret gaben Suenson 1 und Leclere du Sa blon2 • 

d) Beurteilung von Sand, Kiessand usf. nach Raumgewicht 
und Hohlriiumen. 

Die Erkenntnisse unter 6 a bis 6 c wurden friiher sehr oft, in letzter Zeit 
weniger oft zu einer irrtiimlichen Auswahl der Sande, Kiese usf. - wie 
ohne weiteres erkenntlich ohne Begriindung und ohne berechtigte Be­
ziehung auf das soeben mitgeteilte - herangezogen. Dabei wurde u. a. 
Sand aus vel'schiedenen Kornungen derart zusammengesetzt, daB der 
durch Versuch ermittelte Hohlraum des grobsten Anteils zunachst durch 
ein gleiches oder etwas groBeres RaummaB der nachsten Kornung ge­
fiillt wurde; fiir das Gemisch ist der Hohlraum ermittelt und fiir diesen 
wieder eine entsprechende Menge del' nachsten kleineren Kornung vor­
gesehen worden. Beispielsweise standen in einem bestimmten Fall zur 
Verfiigung : 

Sand 
von 

1 
0- bis 0,2 

1 Liter, lose eingefiillt, wog 

2 
0,2 bis 1 

3 4 
1 bis 3 3 bis 7 mm 

1,363 1,519 1,432 1,468 kg; 

das spezifische Gewicht des Gesteins betrug 2,66 kg/dm3 • 

Der grobe Sand 4 enthielt 45 vH Hohlraume. 
Hernach waren 1 Liter Sand 4 und 0,45 Liter (das ist 0,644 kg) Sand 3 

zu mischen. Das Gemisch wog 
lose eingefiillt 1,537 kg fiir 1 Liter. 

Das lose eingefiillte Material enthielt noch 42 vH Hohlraume. 
N ach den Gepflogenheiten sind nun 1 Liter des Gemischs von 1 bis 7 mm 

mit 0,42 Liter des Sands 2 vermengt worden. Das so hergestellte lose Ge­
menge hatte noch 37 vH Hohlraume. Diese sollten durch Sand 1 odeI' 
Zement gefiillt werden. (Wiirde nur Sand 1 verwendet, so blieben im 
Gemisch noch 34 vH Hohlraume zuriick). 

Nach diesel' Zusammenschachtelung, deren Ergebnis selbstverstand­
lich von der Wahl der Kornstufen nach GroBe und Zahl abhangt, also 
willkiirlich beeinfluBt werden kann, wiirde del' Mortel enthalten 

von 0 bis 0,2 0,2 bis 1 1 bis 3 3 bis 7 mm 
23,0 22,6 16,6 37,8 vR, 

statt rund 25 10 30 35 v R. 

1 Beton und Eisen 1925, S. 48 u. f., ferner Beton und Eisen 1929, S. 397 u. f. 
2 Le Beton rationel, Paris 1927. 
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Auch die Wahl del' Sande als solche nach ihl'em Raumgewicht kann 
nur in ganz groben Ziigen als angangig gelten. Zunachst ist dul'ch 
besondel'e Versuche festgestcIlt, auch nach der Ubedegung zu erwarten, 
daB der Sand mit den geringsten Hohlraumen nicht den dichtesten Mor­
telliefert. Man miiBte also jeweils die Hohlraume bzw. das Raumgewicht 
des Gemischs aus Zement und Sand, noch besser des frisch verarbeiteten 
Mortels suchen und hiernach entscheiden. Hierzu zeigt AblL 75, daB 
del' beste Mortel 5 (vgl. S.29) mit Sand erlangt wird, der nicht das 
hochste Raumgewicht hat. Weiterhin ist der "beste" Sand fiir Mortel 
verschicdenen Zementgehalts verschieden gekornt (vgl. S. 31) und hat 
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Abb. 75. l{aurngcwichte IIn<l Hohlriillrne von Rheillsan<l fiir die in Abb. 27 bezeichneten lIHirtcl 3, 
5, 7 lind 9 bei der Mischung aus 1 G.T. Zernent IIn<l 6 G.T. Rheinsand. 

Abb. 76. Uuumgewiehte und Hohlrallrne zwcckrniiOig zusammengesetzter Rheinsande fiir )[ortel 
mit verschie<lenem Zernentgehalt. 

deshalb verschiedenes Raumgewicht. Dies zeigt Abb. 76, giiltig fiir 
Sande, die bei verschiedcnelll Zemcntgehllit Mortcl nach dem Linienzug 
abed del' Abb. 25 liefern. Eindeutigen AufschluB gibt die Siebprobe 
gem1W dem unter 4 und 5 Gesagten (vgl. S. 19 usf., sowie S. 50 usf.). 

7. Einfiuil del' GroBe del' Obcl'fiiiche des Snnds anf die 
Druckfestigkcit des Zementmol'tels und des Betons. 

Der Zemcntbrei soIl nach del' iiblichen Anschauung im Mortel aIle 
Steinkorner umhiillen. Mit einer bestimmten Menge Zementbrei wird 
sich dieses Umhiillen del' Steinkorner nach sorgfiiltigem l\'lischen und 
Verarbeiten urn so vollkommener und durchschnittlich mit urn so starke­
rer Dicke erreichcn lassen, je kleiner die Flache ist, welche det Zementbrci 
bedccken soll und je kleiner die Hohlraume sind, welche nach dem Stamp-
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fen des Mortels zwischen den Steinkornern verbleiben und dann vom 
Zementbrei gefullt sein sollen. Wenn hiernach der EinfluB der GroBe 
der Oberflache der Sande zu verfolgen ist, so wird auch die .zusammen­
setzung nach KorngroBen derart zu betrachten sein, daB die geringsten 
Hohlraume auftreten, da diese vom Zementbrei zu fUllen sind. Weiter 
ist hier u. a. wieder zu berucksichtigen, daB Mortel mit feinen Sanden 
zur Erlangung einer bestimmten Konsistenz mehr Wasser benotigen als 
Mortel mit groben Sanden. 

a) GroBe der Ober£1ache verschiedener Sandel. Verander­
lichkeit der Drucldestigkeit von Zementmortel bei Verwen­
dung von gleichkornigen2 Sanden mit verschiedener GroBe 

der Ober£1aohe. 

Eine genaue Ermittlung del' Oberflache von Sanden ist nattirlich nicht 
durchfUhrbar; es kann sich nur um naherungsweise Bestimmung der­
selben handeln. Hierzu wird empfohlen, Sandproben durch Absieben in 
verschiedene KorngroBen zu teilen, in den so gewonnenen Gruppen gleich­
korniger Sande die Zahl der Korner in der Einheit des Gewichts zu be­
stimmen, das spezifische Gewicht der getrennten Sande, sowie das Durch­
schnittsgewicht eines Korns dieser Sande festzustellen; dann kann unter 
Annahme einer Naherungsgestalt des Korns die Oberflache des Durch­
schnittskorns der einzelnen getrennten Sande und schlieBlich einer be­
stimmten Sandmenge del' ursprunglichen Zusammensetzung berechnet 
werden 3. 

Auf diesem Weg sind die in Zusammenstellung 10 eingetragenen Zahl­
len fur die Sande I bis VIII erlangt worden. Die Oberflache von 1000 g 
Sand fand sich 

bei Sand I 
zu 29 

entsprechend den VerhiHtniszahlen 52 

II 
3,13 
5,6 

III 
1,64 
2,9 

IV 
0,56 m2, 
1. 

Es handelt sich um bedeutende Unterschiede. Wenn nun im Mortel 
auf 1 kg Sand beispielsweise 1/3 kg Zement entfallt, so stehen zur Be­
deckung vom 1 m2 Sandflache zur VerfUgung 

beim feinen Sand I 1/3: 29 = 0,0 II kg, 
beim groben Sand IV 1/3: 0,56=0,60 kg. 

Die Zementhulle kOl1nte also beim groben Sand im Mittel uber 50mal 
starker werden als beim feinen Sand. Die Moglichkeit einer guten Ver-

1 Vgl. auch Popel, OberfHi,chengroBe und Kornzusammensetzung, Verlag 
M. Borner, Halle 1929. 

2 Als "gleichkornige" Sande werden hier die Sande nach der Art des deutschen 
N ormalsands bezeichnet, also Sande, derenKorner verhiHtnismaBig geringe GroBen­
unterschiede a ufweisen. Ge brauchssande werden "gemischtkornige' 'Sande genannt. 

3 Dber andere Methoden vgl. Z u n k e r , Land wirtschaftliche J ahr biicher 1923, 
S.159 u. f.; Keilhack, Lehrbuch der praktischen Geologie, II. Band, S.205. 



EinfluB der GroBe der Oberflaehe des Sands auf die Druekfestigkeit. 73 

Zusammenstellung 10. 0 berflaehe versehiedener Sande. 

1 2 3 4 5 6 7 

Es ergibt sieh mit Komern 
Be- Gewieht 

naeh Spalte 4 
zeieh- Zabl der eines die GroBe die Ober- die Ober-Kornung nung Korner in Korns in des Korns flaehe des flaehevon 

des 1000 g (Dureh- Dureh- 1000g 
Sands 1/1000 g 

messer) sehnittskorns Sand 

I 
II 

III 
IV 

mm mm mm2 

1. FluBsand aus Beihingen am Neekar. 
Unter Annahme der Kugelgestalt. 

I 0 bis 0,2 14~00000001 0,0007. I 0,081 I 
0,2 " 1 1875000 0,53 I 0,73 

t 
1 . " 3 266000.3,76 1,40 I 
3 ,,7 10600 94 4,11 

0,02. 
1,67 
6,16 

53 

2. Quetsehsand aus Vaihingen an der Enz. 

I m2 

29 
3,13 
1,64 
0,56 

Unter Annahme der Gestalt eines Parallelepipedes von (1· 0,5· 2)a3• 

V 10 bisO,2 31200000001 0,00032 a = 0,051 0,0175 55 
VI .0,2" 1 5265000 0,19 0,418 1,22 6,4 

VIT \1 ,,3 337000 2,97 1,04 7,57 2,54 
VITI 3 ,,7 22700 44 2,56 46 1,04 

kittung ist demnach mit grobem Sand eine weitergehende, jedenfalls 
solange (lie Hohlraume im Mortel nicht wesentlich mehr Anteil haben 
als beim Mortel mit Sand aus kleineren Kornern. 

1m Einklang hiermit stehen die Ergebnisse von Druckversuchen. 
Friiher2 ist dargelegt worden, daB mit Zunahme der KorngroBe der 
Sande, also mit Abnahme der Oberfiache, die Druckfestigkeit zunahm, 
wenn die Masse desZementbreies ausreichte, umdie Hohlraume zufiillen. 
Aus alteren Mitteilungen seien hier folgende Zahlen von Versuchen 
mit Morteln aus I Gewichtsteil Zement und 3 Gewichtsteilen Sand her-
vorgehoben. Es fand sich unter Vel'wendung von 

Sand I II III IV 
Oberflaehe des Sands in 1 em3 Mortel 423 47 26 10 em2; 
ZementZ auf 1 dm2 der Oberflaehe des Sands 0,11 1,1 2,0 5,9 g, 

Druekfestigkeit K . 249 370 500 549kgjem2; 
Verhaltnis K : Z 2260 336 250 93 ; 

Raumgewieht 'J' des Mortels am Priifungstag. 2,00 2,08 2,21 2,34 g/em3 ; 

femer bei Sand V VI VII VIII 
Oberflaehe des Sands in 1 ems Mortel 750 92 39 15 em2, 
ZementZ auf 1 dm2 der Oberflaehe des Sands 0,06 0,5 1,3 3,2 g, 

Druekfestigkeit K 123 143 242 170 kgjem2; 
Verhaltnis K : Z 2050 286 186 53 ; 

Raumgewieht r des Mortels am Prii£ungstag. 1,88 1,97 2,12 2,04. 

1 Bei Sand I und V war Zahlung praktiseh nieht ausfiihrbar, da zu zeit­
raubend. Infolgedessen ist die GroBe des Durehsehnittskorns gesehatzt und hier­
mit das Weitere erririttelt worden. 

2 Vgl. 2. Auflage, S. 16 u.f., Abb. 18 und 19. 
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Beigeringerem Zementgehalt ging das Raumgewicht erheblich zuriick; 
die Mortel wurden so undicht, daB die Verfolgung des Einflusses der 
GroBe der Oberflache der acht gleichkornigen Sande hier untunlich er­
scheint. 

b) Veranderlichkeit der Druckfestigkeit von Zementmortel 
bei Verwendung von gemischtkornigen Sanden mit verschie­

den groBer Oberflache. 

Mit Gemischen aus den Sanden Vbis VIII fand sich bei erdfeucht an­
gemachtem Mortel aus 1 Gewichtsteil Zement und 3 Gewichtsteilen Sand 

bestehend aus. . . . . . .. ° 0,15 0,3 TeiIen Sand V 
0,6 0,45 0,45 VI 
0,9 0,9 0,75 VII 
1,5 1,5 1,5 VIII, 

Oberflaehe des Sands in 1 em3 

Martel. 45 88 134 em2 , 

Zement Z auf 1 dm2 del' Ober-
flaehe des Sands 1,30 0,67 0,44g, 

Druekfestigkeit K 502 479 494 kg!em2 , 

Verhaltnis K : Z 386 715 1123, 
Raumgewieht r am Priifungstag 2,42 2,41 2,42; 

bei erdfeucht angemachtem Mortel aus 1 Gewichtsteil Zement und 
5 Gewichtsteilen Sand 

be.stehend aus. . . . . . . . 

Oberflaehe des Sands in 1 em3 

Martel ......... . 
Zement Z auf 1 dm2 del' Ober­

flaehe des Sands . . 
Druckfestigkeit K 
Verhaltnis K: Z . 

Raumgewicht r am Prlifungstag 

° 1 
1,5 
2,5 

49 

0,78 
321 
411 
2,37 

0,25 0,5 TeiIen Sand V 
0,75 0.75 VI 
1,5 1,25 VII 

,2,5 2,5 VIII, 

97 150 cm2, 

0,40 0,26 g, 
353 373 kg/cm2 , 

882 1433, 
2,40 2,43; 

bei erdfeucht angemachtem Mortel aus 1 Gewichtsteil Zement und 
8 Gewichtsteilen Sand 

bestehend aus. . . . . . . . 

Oberflache des Sands in 1 em3 

Martel ......... . 
Zement Z auf 1 dm2 del' Ober­

flache des Sands . . 
Druckfestigkeit K 
Verhaltnis K: Z . 

Raumgewicht r am Priifungstag 

° 1,6 
2,4 
4 

51 

0,49 
144 
294 
2,28 

0,4 0,8 Teilen Sand V 
1,2 1,2 VI 
2,4 2 VII 
4 4 VIII, 

99 155 cm2 , 

0,25 0,16 g, 
172 195 kg/cm2, 

688 1220, 
2,?0. 2,36. 
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Hieraus erhellt, daB bei den fetten erdfeucht angemachten Mischun­
gen 1 : 3 die GroBe der Oberflache des Sands innerhalb der gewahlten 
Grenzen ohne erheblichen EinfluB blieb, wie auch nach andern Ergeb­
nissen zu erwarten standI. Bei dem Mortell: 5 zeigte sich deutlich eine 
Zunahme der Druckfestigkeit mit Zunahmeder Oberflache, wobei das 
Maximum nicht erreicht scheint. Noch scharfer tritt der EinfluB der 
GroBe der Oberflache bei dem mageren Mortell: 8 auf. Diese Feststel­
lung steht im Einklang mit friiheren Darlegungen2 • Weitere Beobach­
tungen lassen erkennen, daB die Beziehungen zwischen der Druckfestig­
keit von Morteln mit verschiedenen Sanden und der Oberflache dieser 
Sande mannigfaltig zutage treten. Ihrer Anwendung steht die Fest­
stellung entgegen, daB die giinstigste GroBe der Gesamto ber­
flache des Sands vom Zementgehalt 
abhangen muB, wie bereits aus dem zu 
Abb.25 Gesagten hervorgeht. ~ 

Die Ergebnisse von Versuchen iiber 
den EinfluB von Steinmehlen 
schlieBen sich den soeben mitgeteilten 
an. Abb.77 zeigt Beispiele aus Versuchen 
mit Zementmortel, welchem in steigendem 
MaBe Kalksteinmehl zugesetzt war (vgl. 
auch S. 36 u. f.). 

c) Die Beziehungen zwischen der 
GroBe sowie der Art der Oberflache 
der Sande und der Druckfestigkeit 
des Mortels ergaben sich derart, daB die 
unmittelbare Anwendung der Ergebnisse 
fiir die Praxis noch nicht in Betracht 
kommt. Die Gliederung des Sands ge­
maB Abb. 25 ist so einfach und so leicht 

Abb.77. Druckfestlgkeit des Zement­
mortels bei verschiedener GroBe der 
Oberfi1tche der Sande ohne Dud mit 

Steinmehl. 

verstandlich, auch ausreichend zutreffend, daB die Beurteilung des 
Aufbaus des Mortels nach der GroBe der Oberflache des Sandes usf. 
zur Zeit keine praktische Bedeutung hat. 

1 V gl. 2. Aun., Abb. 18. 
2 Vgl. Heft 261 der Forsohungsarbeiten auf dem Gebiete des Ingenieur­

wesens, 1922. 
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c. Drnckelastizitat des Zementmortels 
nnd des Betons 1. 

Nach friiheren Versuchen ist Beton mit geringerer Festigkeit im allge­
meinen nachgiebiger2 • Dementsprechend liefern Zemente hoherer Festig­
keit in der Regel etwas weniger nachgiebigen Beton. Weiter sind vor 
allem der Wasserzusatz im frischen Beton, die Kornung des Sands, die 
Elastizitii.t des Gesteins und der Feuchtigkeitszustand des Betons- be­
teiligt. Was hierzu in bezug auf den Aufbau des Mortels und des Betons 
wesentlich erscheint, ist im folgenden durch Beispiele kurz erlii.utert. 
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Abb.78. DruckeJastizitl1t von ZementmiirteJ in Abhl1ngigkeit von Wasserzementfaktor. 
(Gesamte Znsammendrlickungen 3.) 

1. Ein:O.n13 des Wasserzusatzes. 
In den Abb. 78 bis 80 sind die gesamten, bleibenden und federnden, 

Zusammendriickungen von Mortem nach Abb. 27 (hergestellt mit ver-

1 Eine allgemeine Erorterung der Erkenntnisse iiber die Elastizitat des 
Betons gab der Verfasser im Heft 227 der Forschungsarbeiten auf dem Gebiete 
des Ingenieurwesens 1920. Erganzungen finden sich in Entwurf und Berechnung 
von Eisenbetonbauten, Band I, S. 36, Bautechnik 1926, S.494 u. f.. Uber das 
Verhalten bei oftmaliger und langdauernder Belastung vgl. Graf, Die Dauer­
festigkeit der Werkstoffe, Berlin, Julius Springer 1929, S. 109 u. f. 

2 Vgl. z. B. Graf, Beton und Eisen 1923, S. 3 u. 4. 
3 Lagerung: 7 Tage unter feuchten Tiichern, rund 4 Monate an der Luft, rund 

4 Monate unter Wasser, dann bis zur Priifung im Alter von 2 J ahren an der Luft. 
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schiedenem Zementgehalt und mit verschiedenem Wasserzusatz) einge­
tragen, und zwar in Beziehung zum Wasserzementfaktor w. 

Die Darstellungen zeigen, daB die Zusammendriickungen mit Zu­
nahme von w groBer ausfielen. 

c: Hortel mit Rheinsand. 
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2. Einfiu:f3 der Kornzusammensetzung auf die Elastizitiit des 
Zementmortels im Beton. 

In den Abb. 81 und 82 sind die Dehnungszahlen der gesamten und 
federnden Zusammendriickungen der Mortel3, 5, 7 und 9 nach Abb. 27 
wiedergegeben. Fiir Mortel5 ist die kleinste Dehnungszahl ermittelt 
worden. Hierzu ist bemerkenswert, daB dieser Mortel gemaB Abb. 31 u.f. 
in der Regel die hOchste Druckfestigkeit lieferte. Dieses Ergebnis be­
statigt das S. 76 in der Einleitung zu C Gesagte, wonach die Mortel 
hoherer Festigkeit unter sonst gleichen Umstanden in der Regel die 
weniger nachgiebigen sind. 

1 Siehe Anm. 3 S. 76. 
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3. Ein:O.u.13 der Elastizitat des Gesteins und des Zementgehalts 
auf die Druckelastizitat des Zementmortels und des Betons. 

Die Elastizitat der Gesteine ist sehr verschieden1 , vgl.Abb. 83bis 85. 
Nach Abb. 83 und weiteren Feststellungen liegen die Dehnungszahlen 
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Abb. 81 und 82. Dehnungszahlen der gesamten und fedemden Zusammendrllcknngen von Prismen 
ans den in Abb. 27 bezeichneten Morteln 3, 5, 7 und 9. Alter: 2 Jahre. Lagerung: 7 Tage unter 
feuchten Tiichern, rund 4 Monate an der Luft, rund 4 Monate unter Wasser, dann wieder an 

der Luft. 

der gesamten Zusammendruckungen fur Gesteine, die zu gewohnlichem 
Beton verarbeitet werden, etwa zwischen a=1/soooo und 1/1000000' selten 

1 V gl. u. a. Beton und Eisen 19.26, S. 400 u. f. 
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80 C. Druckelastizitat des Zementm6rtels und des Betons. 

sind sie groBer als 1/150000' Gegeniiber den iiblichen Gesteinen weist der 
Zementstein im Beton, in der Regel angemacht mit w = 0,5 bis I, nament­
lich wenn der Betonlufttrocken ist, eine meist erheblich groBere Nach­
giebigkeit auf, wie aus Abb. 86 bis 89 hervorgeht. 

1. VerslJm 

1'10 

1Z0 

1 Z If 5 5 
VerkiJrzlJngen der Strecke l = 7,5 iI7 1/1000 em 

Abb.86. Abb.87. 

8esumfe ZlJsummendrtleklJngen -I 

Abb.88. 
WusserZlJsutz W= 0,3 

Abb.89. 
0,5 0,7 

Abb. 86 bis 89. Abhangigkeit der gesamten, bleibenden und federnden Zusammendriickungen von 
Zementm6rtelohne Sandzusatz vom Wassergehalt des frischen Zementm6rtels. Alter: rund 100 Tage. 

Lagerung: 2 Tage ill fenchter Luft, 5 Tage unter Wasser, dann trocken. 

Aus diesen Darstellungen folgt ohne weiteres, daB die Elastizitat des 
Mortels und des Betons in hohem MaB von der Art und der Menge der 
Gesteine abhangt, die in den Zuschlagen vorkommen 1 • Der EinfluB des 
Zementgehalts macht sich unter gewohnlichen Verhaltnissen entspre-

1 Vgl. Graf, Bautechnik 1926, S. 518. 
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chend dem bereits Gesagten derart geltend, daB --yom reinen Zement-, 
mi:irtel ausgehend - zunachst mit Zunahme des Sandgehalts (bis etwa 
1 G. T. Zement auf 2 G.T. Quarzsand) eine Abnahme der Formanderungen 
zu verzeichnen ist, spiiter eine Zunahme stattfindeP. 

D. Zug- und Biegefestigkeit des Zementmortels und 
des Betons. 

Die Biegefestigkeit des Betons ist fUr die Widerstandsfahigkeit von 
Ri:ihren, Gehwegplatten, Kabelformstiicken von groBer Bedeutung, bei 
BetonstraBen, auch im Eisenbetonbau nicht unwichtig2 • 

1m folgenden wird in erster Linie die Biegefestigkeit verfolgt, weil 
<liese unter praktischen Verhaltnissen weit i:ifters in Betracht kommt 
als die Zugfestigkeit. 

Wenn die Biegefestigkeit gesucht wird, so ist anzustreben, Zahlen 
zu gewinnen, die hinreichend zuverlassig auf die Wirklichkeit iibertragen 
werden ki:innen. Es muB dabei u. a. beachtet werden, daB der Beton 
iiber eine gewisse Erstreckung UngleichmaBigkeiten aufweist. Infolge­
dessen muB die Anstrengung, welche den Bruch herbeifiihrt, in dem Ver­
suchski:irper iiber eine nicht zu kleine Erstreckung hin vorhanden sein.. 
Die Bedeutung dieses Umstandes tritt uns entgegen, wenn die Ergeb­
nisse der Priifung nach Abb.28 (2 Lasten) und Abb.29 (1 Last) ver­
glichen werden. Die Versuchsergebnisse zeigen, daB die Biegefestigkeit 
mit derAnordnung nach Abb.28 (2Lasten) 6/lObis 9/11h imMittel etwa 4/5 

der Biegefestigkeit betragt, die sich im FaIle der.Abb.29 (1 Last) ergibt. 
Die Priifung mit einer Last nach Ab b. 29 lieferte also im 

Mittel etwa um 1/4 gri:iBere Biegefestigkeiten als die Prii­
fung mit zwei Lasten nach Abb.28 3 • 

Unterschiede dieser Art waren zu erwarten. Wenn nur eine Last 
wirkt, entsteht rechnerisch nur an der unteren Kante des mittleren Quer~ 
schnitts die gri:iBte Zuganstrengung, wahrend beim Vorhandensein von 
zwei Lasten die untere Flache auf dem gesamten .Gebiet zwischen den 
zwei Lasten die gri:iBte Zuganstrengung erfahrt .. lm letzteren Fall wer­
den schwache Stellen des Betons eher EinfluB nehmen, auBerdem wird 

1 Vgl. Baoh u. Graf, Armierter Beton, 1911, Reft 9, S. 309 u. f. 
2 Spangenberg, Beton und Eisen 1927, S. 16 u. f.; Graf, Beton und Eisen 

1928, S. 250, Betonwerk 1928, S. 505 u. f. 
3 tJber den EinfluB der Lastanordnung haben Gonnerman und Shuman 

spater ausfiihrlioh beriohtet und dabei auoh den EinfluB der Rohe und der 
Spannweite der Balken verfolgt (3 bis 12" Rohe, 6 bis 60" Spannweite). Bei 
Priifung der Balken mit zwei Lasten, wie dies in Stuttgart seit liingerer Zeit iiblioh 
ist, blieben Rohe und Spannweite ohne deutlioh ausgepriigten EinfluB (Portland 
Cement Association, Report of the Direotor of Researoh, November 1928. 
S. 174 u. f.). 

Graf, Mortel. 3. Aul!. 6 
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del' Bruch eher die groben, festeren Stucke umgehen. So sehen wir in 
Abb. 91 oben Bruchstucke von Balken, die mit einer Last gepriift worden 
sind, unten das Bruchstuck eines Balkens, del' mit zwei Lasten bean­

Abb.90. 

Abb.91. 

Abb. 90 und 91. Bruchfliichen von Balken mit Rheinkies (Abb. 90) 
und Kalksteinschotter (Abb. 91). EinfluB der Anordnung der Last 

(Abb.91). 

sprucht war. In den 
oben abgebildeten 
Querschnitten fan" 
den sich grobeSchot­
terstucke, die beim 
Biegeversuch gebro­
chen sind (mit X be­
zeichnet), wahrend 
im unten dargestell­
ten Stuck nul' an 
schwachen Splittern 
Bruchflachen gefun­
den wurden, im ubri­
gen die Bruchflache 
des Betons uber die 
Oberflache del' gro­
ben Stucke verlief. 
Bei del' Lastanord­
nung r,ach Abb.28 
- sie lieferte die 
kleineren Biegefestig­
keiten - verlief del' 
Bruch also nicht 
durch die groben 
Schotterstucke. 

Abb. 90 zeigt die 
Bruchflachen von 
Balken aus Kiesbe­
ton, gepriift nach 
Abb. 29, wobei del' 
Kies aus Gestein 
hoher Festigkeit be. 
stand. Kein Kies­
stuck war gebrochen. 
Del' Bruch des Betons 
verlief uber die Ober­

flache del' Kiesstucke. Del' Vergleich von Abb. 90 und 91laBt zunachst 
erkennen, daB die Art del' Zuschlage (Kies, Schotter) den Bruchverlauf 
beeinfl uBt. 

Diese Bruchbilder sind uberdies lehrreich fur die Beurteilung von VOl" 
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gangen bei der Zersto­
rung von Zementwaren 
beim Transport, Einbau 
usf., wie ohne weiteres 
zu entnehmen ist. 

Nicht selten wird 
Beton, dessen grobe Zu­
schlage beim Bruch un­
verletzt bleiben, als 
mangelhaft angesehen. 
Die gezeigten Beispiele 
lassen erkennen, daB die 

Belastungsanordnung 
auch beteiligt sein kann. 

Es war bish~riiblich, 
die Widerstandsfahig­
keit der Mortel und des 
Betons vor allem nach 
der Druckfestigkeit zu 
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Betons. Alter: 7 Tage bis 2 Monate. Lagerung: 7 bis 14 Tage 

uuter feuchten Tiichern, dann trocken. 

beurteilen. In diesem Vorgehen liegt in gewissen Fallen die Voraus­
setzung, daB die Druckfestigkeit und die Biegefestigkeit in einem ge-

6* 
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wissen, jedenfalls ungefahr gleichbleibenden Zusammenhang stehen. 
Diese Annahme findet in den Ergebnissen keine Stiitze. Vielmehr zeigt 
Abb. 92, daB das Verhaltnis der Druckfestigkeit K zur Biege­
festigkeit Kb bei Morteln nach Abb. 27 zwischen 3 und 8liegt, also in 
weiten Grenzen schwankt. Der Zementgehalt und der Wasserzusatz 
bliebendabei ohne ausgepragten EinfluB. BeiBetonbalken verschiedener 
Zusammensetzung (107 Versuchsreihen) wurde die Streuung der Werte 
K : Kb noch grOBer ermittelt, wie Abb. 93 erkennen laBt. Hier liegt 
K: Kb zwischen 4 und 12. Es liegt also Veranlassung vor, beiZementwaren, 
die im Gebrauch durch Biegung zerstort werden konnen, in erster Linie 
die Biegefestigkeit des Materials zu verfolgen. Die Abnahmevorschriften 
fqr Rohren, Platten usf. entsprechen bekanntlich dieser Forderung. 

1. EinfluJ3 des Zements auf die Zug- und Biegefestigkeit 
des Betons. 

Wie bei den Druckversuchen, erwies sich der EinfluB des Zements 
als sehr bedeutend. Bei vielen Versuchen zeigte sich, daB die Verander­
lichkeit der Biegefestigkeit des Betons nur in groben Ziigen mit derjeni­
gen der Normenzugfestigkeit des Zements zu beurteilen ist. Mit den 
jetzigen Normenproben gelingt eine hinreichende Beurteilung der Lei­
stungsfahigkeit der Zemente jedenfalls nicht immer (vgl. u. a. das in der 
FuBbemerkung S. 12 Gesagte). Dazu tritt, daB die Widerstandsfahigkeit 
gegen auBere Krafte iu bezug auf die Zug- und Biegefestigkeit des Betons 
in hohem MaBe von den beim Austrocknen entstehenden Schwindspan­
nungen abhangt, und daB sie auch beim Durchfeuchten nicht voll zur 
Geltung kommt. Es handelt sich also bei der Wahl der Zemente zu 
Beton, der hohe Zug- und Biegefestigkeit aufweisen solI, nicht bloB um 
die Priifung auf Zugfestigkeit, sondern auch um die GroBe und Geschwin­
digkeit des Schwindens und Quellens1 . Bis auf weiteres sei deshalb 
empfohlen, die Eigenschaften der Zemente in wichtigen Fallen durch 
Vergleichsversuche zu erkunden, wobei die zugehorigen praktischen 
Verhaltnisse tunlichst zu beriicksichtigen sind. 

1 VgI. u. a. Graf, Die Druckfestigkeit vonZementmortel, Beton, Eisenbeton 
und Mauerwerk, die Zugfestigkeit des unbewehrten und bewehrten Betons, 
Konrad Wittwer, Stuttgart 1921, S. 84 u. f., ferner Forschungsarbeiten auf dem 
Gebiete des Ingenieurwesens, Heft 295, S. 35 u. f., auch Handbuch fiir Eisen­
betonbau, 4. Auf I., Band 1, S. 32 u. f. Ferner sei auf die Versuche von Olsen in 
Beton und Eisen 1929, Heft 11 und 12 verwiesen. 
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2. Einllu13 des Wassergehalts (Wasserzementfaktors w) 
auf die Zugfestigkeit und Biegefestigkeit des Zementmortels 

und des Betons. 
Die Beziehungen zwischen der Beschaffenheit des Zementbreis und 

der Zugfestigkeit des ZementmorteIs im Alter von 28 Tagen lieBen sich 
fiir die in Abb. 94 dargestellten Versuche1 fUr die untere Begrenzung der 
Versuchswerte in Naherungsgleichungen setzen, die denen entsprechen, 
welche S. 10 bis 15 fiir die Druckfestigkeit entwickelt sind. Selbstver-

6'0 

Abb.94. Zugfestigkeit von Zementmorteln in Abhangigkeit vom Wasserzementfaktor. 

standlich ist die hier gewahlte Beziehung zur Normendruckfestigkeit nur 
angangig, bis weitergehende Versuche im Sinne des S. 84 Gesagten vor­
liegen. 

In Abb. 95 sind die Biegefestigkeiten der in Abb. 27 angegebenen 
Mortel 3 bis 9 zu den Verhaltniszahlen w (w = Wassergehalt des frischen 
Mortels: Gewicht des Zements = Wasserzementfaktor) dargestellt. Deut­
lich erhellt aus dieser Darstellung, daB die Biegefestigkeit mit Zunahme 

1 Vgl. Bauingenieur 1924, S. 736 bis 740. 
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von w, also mit Zunahme desWassergehalts des Zementbreis des Mortels 
abgenommen hat. Die Beziehungen zwischen dem Wasserzementfaktor w 
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lIDd der Biegefestigkeit Kb sind ahnlich denen, die frillier fur W und die 
Druckfestigkeit K gefunden worden sind (vgl. S.lO u. f.). Die Versuchs-
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werte liegen ohne wesentliche Ausnahme bei der punktierten Kurve; der 
Zementgehalt und die Konsistenz hatten keinen deutlichenEinfluB auf 
die Lage der Punkte zur Kurve. 
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Weitere Feststellungen sind ih den Abb. 96 und 97 eingetragen; sic 
gelten fiir 28 Tage alte Betonbalken verschiedener Zusammensetzung. 
Die Zahlenwerte Kb sind hier jeweils auf Kn = 400 kgjcm2 reduziert. Ati-
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Abb. 96 und 97. Abhilngigkeit der Biegefestigkelt Kb des Betons vom Wasserzementfaktor w. 
Alter: 28 Tage. Lagerung: 7 Tage unter feuchten Tiichern, dann trocken. 

schaulich zeigen die beiden Zeichnungen, daB die Biegefestigkeit Kb mit 
steigendem Wasserzusatz entsprechend Gl. 2 (S. 13) abnimmt. Mit den 
eingetragenen Kurven lassen sich fur die praktische Anwendung die Min­
dest- und Hochstwerte ungefahr voraussagen1 • 

3. Einflru3 der KOl'nzusammensetzung'des Sands auf die 
Zug- und Biegefestigkeit de~ Zementmortels. 

Abb. 98 zeigt die Ergebnisse der Priifung von 6 Monate alten Balken 
(nach trockener Lagerung), Abb.99 von 12 Monate alten Balken (nach 
Wasserlagerung). Die Mortel waren nach den Linienzugen 3 bis 9 der 
Abb.27 zusammengesetzt. Die hochsten Biegefestigkeiten lieferten im 
Mittel die Mortel5. Nach diesen Feststellungen und nach den Beobach­
tungen bei der Verarbeitung der Mortel kann wie bei den Druckversuchen 
empfohlen werden, die Sieblinie der Mortel, die hohe Biegefestigkeiten 
liefern sollen, nach der Linie der Mortel 5 zu beurteilen, wenn es sich 
urn FluBsand handelt, und weiter, wenn moglich, die Kornung des Mor­
tels zwischen den Linien 5 unCI. 7 der Abb. 27 zu wahlen. 

Fur Mortel mit doppelb gebrochenem Basaltsand hat sich die Zusam­
mensetzung nach dem Linienzug 5 der Abb. 27 ebenfalls als besonders 
gut herausgestellt, vgl.Abb.l00. Fur die Beurteilung dieser Feststellung 
sei auf das S.34 unter B,40 Gesagte verwiesen. 

1 Vg1. dazu das S. 13 und 55 fiber die Anwendung von G1. 2 Gesagte. 
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Die staubfeinen Teile beeinflussen die Zugfestigkeit im allgemeinen 
in gleicher Richtung, wie dies fiir die Druckfestigkeit S. 36 u. f. festzu­
stellen war. Abb.101 zeigt dafiir die Zugfestigkeit der Mortal zu Abb.4S. 
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Abb. 99. Biegefestigkeit der in Abb. 27 bezeich· 
neten Mortel 3 bis 9 mit Rheinsand. Alter: 12 Mo­
nate. Lagerung: 14 Tage unter feuchten Tiichern, 

11/2 Monate an der Luft, dann unter Wasser. 

Abb. 101. Zugfestigkeit der in Abb. 42 ond 43 
bezeichneten lIIOrtel mit Normalsand und Zu­

slltzen aus Steinmehl. 

Die Tone haben die Zugfestigkeit weniger beeintrachtigt als die 
Druckfestigkeit, wie ein Vergleich der Abb. 102 mit Abb. 55 ohne wei­
teres erkennen laBt. Nur nach Wasserlagerung waren Riickgange der 
Zugfestigkeit zu verzeichnen. 
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4. Einfiu13 der groben Zuschlage auf die Biegefestigkeit 
des Betons~. 

Dem Mortel aus 1 Gewichtsteil Zement und 4; Gewichtsteilen Rhein. 
sand wurden 4,6 Gewichtsteile Kies oder Schotter be:igemischt, so daB der 
Beton rund 50 vH Mortel enthielt. Die Biegefestigkeit des Kiesbetons 
fiel im Mittel um rund 1/0 bis rund 1/3 kleiner aus als die Biegefestigkeit 
des Mortels. Auch der 
Beton mit langsplitte­
rigem Basaltschotter lie­
ferte im Mittel kleinere 
Biegefestigkeiten als der 
Mortel. -

Beton mit Granit­
schotter und Kalkstein­
schotter hat nach 4 Wo­
chen etwas groBere, 
nach 31 / 2 Monaten etwas 
kleinere Biegefestigkei­
ten ergeben als der Mor­
tel, wahrend die Druck­
festigkeit mit den gro ben 
Zuschlagen stets etwas 
gr6Ber ausfiel. -

Nach den Ergebnissen 
dieser Versuchsreite 
ist Granitschotter und 
Kalksteinschotter als 
Zuschlag des Betons 
mehr geeignet als Rhein­
kies odeI' langsplitteriger 
Basaltschotter, wenn es 
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Abb. 102. Zugfestigkeit der in Abb. 52 bis 55 bezeichneten 
Mortel mit Ton U, S und E. 

sich um die Erlangung hoher Biegefestigkeiten handelt2 • 

Uber weitere Biegeversuche gibt Abb. lO3 Auskunft. Zu weich an­
gemachtem Mortel aus 1 Gewichtsteil Zement und 2 Gewichtsteilen 
Rheinsand sind 2 bzw. 4 Gewichtsteile Kies oder Schotter gemischt wor­
den. Die Biegefestigkeit des Mortels blieb durch den kleineren Kieszusatz 
erhalten, war auch durch den groBeren Zusatz nicht ausgepriigt kleiner 
geworden. Mit Kalksteinschotter hat sich die Biegefestigkeit hier ein 
wenig vermindert, vgl. Abb. 103 rechts. 

1 Vgl. auch Zement 1928, S. 1532 u. f., ferner _Betonwerk 1928, S. 508 u. f. 
2 Diese Ergebnisse stehen im Einklang mit den spateren Mitteilungen von 

Pro bst u. Brandt, BetonstraBe 1929, S. 179. 
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Die Ergebnisse del' Biegeversuche mit Betonbalken lassen wie 
die Ergebnisse del' Druckversuche erkennen, daB fiil' den bis jetzt unter­
suchten Bereich die Mortelfestigkeit in erster Linie maBgebend ist. 
Dieses Ergebnis bestatigt das bei den Druckversuchen erlangte Ergeb­
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nis, namlich daB AnlaB 
vorliegt, fiir die Zu­
sammensetzung der 
Mortel besondere Vor­
kehrungen zu trefien, 
sodann, daB bei Be­
schrankung des Mortel­
gehalts des Betons, also 
bei Anwendung von 
Beton, der nul' den 
erforderlichen Mortel­
gehalt aufweist, bei 
gleichem Zementauf­
wand der Zementge­
halt des Mortels und 
damit die Festigkeit 
des Mortels und des 
Betons wachstl. 

Fiir Stampfbeton 
aus deutschen Zement­

Abb. 103. Abhinglgkeit der Druckfestigkeit und Blegefestigkeit 
des Betons von der Menge der groben Zuschlige. warenfabriken sind in 

Stuttgart Biegefestig­
keiten bis K=120 kg/cm2 festgestellt worden; in der Mehrzahlliegen 
die Biegefestigkeiten zwischen 30 und 80 kg/cm2*2. Fiir weich ange­
machtenBeton (zuEisenbeton) reichen die Biegefestigkeiten fiir 3Monate 
alte Balken von 400 cm 2 Querschnitt, feucht gelagert, von rund 15 bis 
rund 60 kg/cm2** 3. 

Beton aus Schleudel'betonrohren lieferte Kb = 34 bis 75 kg/cm2 • 

Fiir Bimsbeton ist mit gutem Portlandzement bei dem Raumgewicht 
r=I,07 1,27 

Kb=9 15 kg/cm2 

ermittelt worden. 

1 Bestimmte Festigkeiten lassen sich bei Verringerung des Mar­
telanteiIs auf das Notwendige mit weniger Zement erreichen. 

* 2 Beispiele vgl. in Betonwerk 1928, S. 509, Abb. 14. 
** 3 Vgl. auch Graf, Druckfestigkeit von Zementmortel, Beton, Eisenbeton 

und Mauerwerk, S. 94, ferner Heft 258 der Forschungsarbeiten auf dem Gebiete 
des Ingenieurwesens, S. 10. Versuche mit Torkretbeton sind im Gange. tiber 
weitere Versuche vgl. u. a. Gonnerman u. Shuman, Portland Cement Asso­
ciation, Report of the Director of.Research, November 1928, S. 137. 
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5. VeI'haltnis der Biege- und Zugfestigkeit des Betons. 
Das VerhiHtnis Kb : K z fand sich, wenn die Biege- und die Zugfestig­

keit am gleichen Korper (mit 400 cm2 Querschnitt) ermittelt wurden, 
oder doch iihnliche Verhiiltnisse vorlagen, iiberdies dauernd feuchte Be­
handlung stattgefunden hatte, zu 1,6 bis 2,9, im Mittel aus 11 Versuchs­
reihen zu 2,1. Mit ScLleuderbeton wurden Werte bis rund 3,5 festge­
stellt. 

E. Druck- und Zugfestigkeit der Kalkmortel. 
1. Einfiuf3 des Kalks auf die Druck- und Zugfestigkeit 

. des Kalkmortels. 
Bei den Kalken scheinen die Beziehungen zwischen der Festigkeit der 

normengemiiLl hergestellten, also erdfeucht angemachten Mortel und der 
Festigkeit der weich angemachten Gebtauchsmortel weniger regelmiiLlig 
zu sein als bei den Zementen. Beispielsweise fand sich fiiT 28 Tage alte, 
an der Luft gelagerte Proben mit 

Kalk W D 
1 G. T. Kalk . · l Druekfestigkeit 27 22 kg/em', 
3 G. T. Normalsand1 • J Zugfestigkeit 1,5 5,1 

1 G. T. Kalk . : } 
Druekfestigkeit 4,0 8,2 

4 G. T. Rheinsand2 Zugfestigkeit 2,5 3,0 

1 G. T. Kalk . · l Druekfestigkeit 4,0 1,8 
10 G. T. Rheinsand' • J Zugfestigkeit 2,4 0,9 

Mit Normalsand fielen die Druckiestigkeiten nur wenig verschieden 
aus, mit Rheinsand jedoch sehr verschieden. 

Die Priifung auf Zugfestigkeit ergab die gri::iLlereil Abweichungen3 • 

2. Einfiuf3 des "Wassergehalts (Wasserkalkfaktors w) auf die 
Druck- und Zugfestigkeit des Kalkmortels. 

Wie beim Zementmortel sinken die Festigkeiten mit zunehmendem 
Wassergehalt. Zusammenstellung 11 enthiilt hierzu Beispiele, gilltig fiir 
N-eresheimer WeiBkalk. Fiir diese Versuche lieLlen sich die Beziehungen 
zwischen dem Wasserkalkfaktor w und der Druckfestigkeit durch Gl. (1), 
S. 10, befriedigend decken. DaB dieses Ergebnis nicht allgemein zutreffen 
kann, ergibt sich aus dem unter E, 1 Gesagten. 

1 NormengemiiB, also el'dfeucht angemacht. 
2 Weich angemacht. 
3 Mitteilungen iibel' weitel'e Vel'suche sind in Vol'bel'eitung. 
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Zusammenstellung .11. 

Zusammensetzung 
des Monels 

in Gewiohtsteilen 

1 Kalk, 3 N ormalsand • 

1 KaIk, 6 Beihinger Sand 

Wassergehalt 

vH 1 w 

9,1 I 0,36 
(normengemaB) 

10,3 I 0,41 
II,7 I 0,47 

10,0 0,70 
(erdfeuoht) 

11,4 0,80 
12,9 0,90· 
14,6 1,02 
16,4 1,15 

Druokfestigkeitl in kg/oms 
(Raumgewioht g/oma) 

im Alter von 

28 Tagen 156 Tagen 14 Monatenl1 Jahr 

15 

8 
7 
4 
3 

51 (1,99) 

40 (2,02) 
25 (1,99) 

II 

6 
4 
3 
2 

16 

9 
6 
4 
2 

3. Einfid der Kornzusammensetzung (Kornung) des Sands 
auf die Druck- und Zugfestigkeit des Kalkmortels. 

Mit den in der Zusammenstellung 12 bezeichneten Kalken sind u. a. 
diein denZusammenstellungen 13 bis 15 2 wiedergegebenen Versuche aus-

Zusammenstellung 12. 

Bestandteile der Kalke 
Gehalt in Hundertteilen 

WeiBkalk Dolomitkalk I Zementkalk 

Gliihverlust 29,8 27,5 18,4 
Kieselsaure und SalzsaureunIosliohes 0,7 13,2 15,7 
Eisenoxyd und Tonerde 0,5 5,2 6,1 
Kalk (als CaO bereohnet) 68,8 42,9 58,2 
Magnesia (als MgO bereohnet) 11,3 Spuren 
Sohwefelsaure (als S03 bereohnet) Spuren 0,8 

gefiihi:t worden. Mit 4 bzw. 5 Sanden wurden mauergerechte Mortel an­
gemacht. Die Sande R waren klare FluBsande vom Rhein, Sand E ein 
in Siiddeutschland zu Putz- und Mauerarbeiten viel verwendeter lehmi­
ger Grabsand3 • Es fielen 

duroh das Sieb mit Imm 3mm 7mm 
0,2 mm Masohenweite Loohdurohmesser 

vom Sand R (0 bis 1) 23,8 100 -vH, 

" " R (0 bis 3) 14,2 74,1 100 -vH. 

" " 
R (0 bis 7, U) 15,6 53,0 77,5 100vH, 

" " R (0 bis 7, S) 8,2 33,8 48,9 100vH, 

" " 
E (0 bis 7) 5,0 63,0 97,8 100vH. 

1 Mittelwerte aUB je4 Versuohen. Lagerung: 1 Tag in feuohter Luft, dann trooken. 
2 Diese Ergebnisse sollen an anderer Stelle nooh zur Beurteilung des Ein­

flusses des Kalks sowie des Kalkgehalts besproohen werden. 
3 Ein maBiger Lehmgehalt ist wie beim Zementmortel auoh beim Kalk­

mortel geeignet, die Verarbeitung zu erleiohtern; auoh die Wasserabgabe auf 
trookenen Untergrund wird dabei verzogert. 
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Die Zusammenstellungen 13 bis 15 zeigen, daB die Druckfestigkeiten 
und die Zugfestigkeiten bei Verwendung verschiedener Sande auch 
bei den Kalkmo:rteln verschieden ausfielen, wie auch nach iilteren Ver­
suchen zu erwarten stand. 

Die Kornung der klaren Sande R blieb im WeiBkalkmortel (Zusammen­
stellung13)vonverhaltnismaBigunbedeutendemEinfluB,hataberimDolo­
mitkalkmo:rtel undimZementkalkmortel erhebliche Unterschiedegeliefert. 

Zusammenstellung 13. EinfluB des Sand s, des Alters und desKalkgehalts 
auf die Druck- und Zugfestigkeit von WeiBkalkmortel. 

Sand Wasser-

Zusammensetzung Rhein- gehaltbei Druckfestigkeit kg/cm2 Zugfestigkeit 
sand = R gleicher (Raumgewicht g/cm') kg/cm2 

des Mortels in 
Ellwanger Konsi- im Alter von im Alter von 

Sand=E stenz des 
Raum-I Gewichts- (KorngroBen Mortels 28 I 4 12 281 4 \12 
teilen teilen inmm) vH Tagen Monaten Monaten Tagen Monat. 

I 
1: 1,7 1 :4 R (0 bis 1) 20,0 6,3 (1,73) 9,1 (1,74) 3,4 3,8 
1: 1,6 1 :4 R(O " 3) 18,5 5,1 (1,81) 9,0 (1,82) 3,2 3,8 
1: 1,5 1: 4 R (0 " 7,U) 17,0 4,0 (1,89) 8,8 (1,89) 2,5 4,4 
1: 1,4 1:4 R (0 " 7,8) 15,5 7,1 (1,95) 9,3 (1,97) 2,8 4,1 
1: 2,1 1: 4 E (0 " 7) 24,4 4,5 (1,68) 5,8 (1,71) 7,4 (1,67) 1,8 1,5 

1: 3,0 1:7 R (0 bis 1) 20,3 5,1 (1,69) 6,6 (1,72) 2,8 2,3 
1 :2,8 1: 7 R (0 " 3) 17,6 4,1 (1,82) 6,0 (1,82) 2,6 2,5 
1 :2,6 1:7 R ~O " 7,U) 15,6 4,2 (1,92) 7,6 (1,90) 2,7 : 3,0 
1 :2,5 1:7 R 0 " 7,8) 13,7 5,6 (2,02) 7,4 (2,01) 2,6 

1
3,1 1: 3,6 1:7 E(O " 7) 23,2 2,8 (1,70) 4,1 (1,71) 1,6 1,3 

1 :4,2 1: 10 R (0 bis 1) 21,3 3,9 (1,72) 4,7 (1,70) 1,7 1,7 
1: 4,0 1: 10 R(O " 3) 17,6 3,4 (1,81) 5,9 (1,79) 2,1 2,0 
1 3,7 1: 10 R(O" 7,U) 15,6 4,0 (1,91) ·7,0 (1,89) 2,4 2.2 
1 3,6 1: 10 R(O " 7,8) 13,2 4,4 (2,01) 5,4 (2,00) 2,5 2,7 
1 5,2 1: 10 E(O " 7) 22,6 2,4 (1,67) 3,6 (1,69) 1,6 1,4 

Lagerung: in einem trockenen Raum. 

Die groben Sande R (0 bis 7 mm, S bzw. U) haben u. a. mit Zement. 
kalk viel groBere Festigkeiten geliefert als der feine Sand R (0 bis 1 mm). 
Soweit die Festigkeit der Mortel in Betracht kommt, ist es somit angezeigt, 
tunlichst grobe Mortel zu verwenden. Dabei kann wohl fiir die hydrau­
lischen Kalke im allgemeinen von den Erkenntnissen Gebrauch gemacht 
werden, welche mitZementmortelgewonnen worden sind 1 und die besagen, 
daB fiir Mortel von 0 bis 7 mm Kornung die Kornzusammensetzung der 
Mortel nach Abb. 25 die beste Ausnutzung des Bindemittels ergibt. 

Wenn auch die Kornung der Sande im Kalkmortel weniger wichtig sein 
diirfte als beim Zementmortel und Beton, so ist doch hervorzuheben, daB 
zu Mauermortel nicht selten Abfallsande verwendet werden, die nach den 
vorliegenden Beobachtungen als recht wenig geeignet zu bezeichnen sind. 

1 Vgl. S.28 u.f. 

3,7 
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Zusammenstellungl4. EinfluB des Sands, desAlters und desKalkgehalts 
auf die Druck- und Zugfestigkeit von Dolomitkalkmortel. 

Sand Wasser-

Zusammensetzung Rhein- gehalt bei Druckfestigkeit kg/cm' Zugfestigkeit 

des Mortels in sand = R gleicher (Raumgewicht g/cm3) kg/cm' 
Ellwanger Konsi- im Alter von im Alter von 

Sand=E stenz des 
Raum-

I 
Gewichts- (KorngroBen Mortels 28 

I 
4 28 4 

teilen teilen inmm) vH Tagen Monaten Tagen Monat. 

1: 2,8 1: 4 R (0 bis I) 20,5 5,1 (1,76) 
I 

4,7 (1,76) 1,7 1,4 
I: 2,6 1:4 R(O " 3) 16,8 7,5 (1,86) 8,1 (1,86) 1,9 1,9 
I: 2,5 1:4 R (0 " 7,U) 14,7 8,2 (1,97) 9,1 (1,96) 3,0 2,6 
I: 3,4 1:4 E(O " 7) 22,0 4,0 (1,73) 3,9 (1,73) 0,9 0,8 

1: 4,9 I: 7 R(O bis 1) 20,9 2,3 (1,72) 2,2 (1,71) 0,9 1,0 
1: 4,5 I: 7 R(O " 3) 17,3 3,S (I,S3) 3,8 (1,80) 1,2 1,2 
I: 4,3 I: 7 R(O " 7,U) 15,0 3,3 (1,92) 3,4 (1,91) 1,5 1,5 
I: 6,0 1:7 E (0 " 7) 22,0 2,5 (1,69) 2,5 (1,69) 0,7 0,7 

1: 7,0 I: 10 R(O bis 1) 21,1 1,4 (1,70) 1,1 (1,67) 0,5 0,5 
1: 6,5 1: 10 R(O " 3) 17,S 1,7 (1,79) 1,9 (1,77) 0,7 0,8 
I: 6,1 I: 10 R(O" 7,U) 15,0 I,S (I,S9) 1,8 (1,90) 0,9 O,S 
I: S,5 I: 10 E(O " 7) 22,3 2,5 (1,70) 2,4 (1,67) 0,7 0,6 

Lagerung: in einem trockenen Raum. 

Zusammenstellung 15. Einfl uB des Sands, des Alters un d des Kalkgehalts 
auf die Druck- und Zugfestigkeit von Zementkalkmortel. 

Zusammensetzung 
des Mortels in 

Raum- I Gewiehts-
teilen teilen 

I: 2,0 
I: 1,9 
I: I,S 
I: 1,7 
1: 2,5 

1: 3,5 
I: 3,3 
I: 3,1 
1: 4,3 

I: 5,0 
1:4,7 
1:4,5 
I: 4,3 
1: 6,2 

1: 4 
1:4 
I: 4 
I: 4 
1:4 

I: 7 
I: 7 
1:7 
1: 7 

1: 10 
1: 10 
I: 10 
1:10 
I: 10 

I
· Rh:i:~d 

sand = R 
Ellwanger 

Sand=E 
(KorngroBen 

inmm) 

R (0 bis I) 
R(O " 3) 
R(O" 7,U) 
R (0 " 7,S) 

IE(O " 7) 

Wasser­
gehalt bei 
gleicher 
Konsi-

stenz des 
Mortels 

vH 

20,1 
17,6 
15,7 
13,9 
22,8 

~ R (0 bis I) 20,1 
'R(O" 3) 17,4 
R (0 ,,7,U) 15,3 
E (0 " 7) 22,2 

R (0 bis I) 
R (0 " 3) 
R(O" 7,U) 
R(O " 7,S) 

i E(O " 7) 

20,3 
17,7 
15,4 
12,8 
22,7 

Druckfestigkeit kg/em' 
(Raumgewicht g/cm3 ) 

im Alter von 

28 I 4 
Tagen Monaten 

7,7 (1,75) 
11,9 (1,89) 
12,4 (1,94) 
13,8 (2,04) 

3,6 (1,75) 

19,3 (1,75) 
23,1 (1,86) 
26,0 (1,94) 
2S,7 (2,04) 

6,2 (1,71) 

5,0 (1,73) 10,9 (1,72) 
7,3 (1,85) I 13,3 (I,S5) 
9,0 (2,01) 16,3 (1,91) 
3,S (1,72) 3,9 (1,71) 

4,0 (1,71) 
5,7 (I,S2) 

I 7,2 (1,92) 
, 7,3 (2,04) 

6,7 (1,69) 
9,1 (I,SI) 

1l,5 (1,90) 
12,7 (2,06) 
2,7 (1,6S) 1 3,1 (1,70) 

Zugfestigkeit 
kg/em' 

im Alter von 

28 I 4 
Tagen Monat. 

3,1 
3,8 
4,0 
3,6 
1,6 

4,7 
5,7 
7,2 
5,9 
1,0 

2,5 2,9 
3,0 3,5 
3,2 , 4,2 
1,2 I 0,7 

I,S I 
2,4 , 
2,8 I 
2,4 i 

0,9 

2,2 
2,6 
2,7 
3,6 
0,4 

Lagerung del' im Alter von 28 Tagen gepriiften Korper: 21 Tage in einem 
troekenen Raum, I Tag im Wasser, dann wieder troeken. Lagerung del' im Alter 
von 4 Monaten gepriiften Korper: nach 4 W oehen und 2 .Monaten je I Tag im 

Wasser, sonst in einem troekenen Raum. 
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F. Abniitzwiderstand des Zementmortels 
und des Betons1• 

Der Abnutzwiderstand wird in Deutschland in der Regel nach zwei 
Verfahren verfolgt, namlich 

a) nach dem Stoffverlust beim Schleifen einer Probe (Prillflache 
50 cm 2) auf einer wagrecht kreisenden, guBeiserneh Scheibe unter Zugabe 
von Schmirgel (Belastung 0,6 kg/cm2 ; Naxosschmirgel Nr. 80)2, 

b) nach dem Stoffverlust beim Anblasen mit einem Sandstrahl (an­
geblasene Flache 60 mm Durchmesser, 2 at Luftdruck usf.) 2. 

Bei der Beurteilung der so ei'langten Vergleichszahlen muB beachtet 
werden, daB bis heute noch nicht bekannt ist, inwieweit und fiic welche 
Verhaltnisse die beim Versuch a) oder b) erlangtenZahlen alsGradmesser 
des Abniitzwiderstands im praktischen Dienst gelten kOllnen 3 • Immer­
hin werden die Versuchsel'gebnisse angeben, welche Zusammensetzung del' 
Mortel und des Betons den groBeren Abniitzwiderstand liefert, wenn die 
Ergebnisse vel'schiedener Verfahren die gleiche Folgerung ermoglichen 4. 

1. Einfhill des Zements auf den Abniitzwiderstand des 
Zementmortels und des Betons. 

Zement hoherer Normenfestigkeit ergibt untel' sonst gleichen Ver 
haltnissen im aligemeinen hoheren VerschleiBwiderstand. 

Neuere Versuche mit zwei Portlandzementen lieferten folgendes. 
Zement Nh Ng 

a) Martel aus 1 G. T. Zement und 3 G. T. Rheinsand, 
Druckfestigkeit 598 441 kg/cm2 , 

Abniitzunga 0,08 0,11 cm3/cm2 ; 

b) Martel aus 1 G. T. Zement und 6 G. T. Rheinsand, 
Druckfestigkeit 220 138 kg/cm3, 

Abniitzunga 0,11 0,24 cm3 /cm2 • 

Beim mageren Mortel war del' EinfluB des Zements auf den Abniitz­
widerstand groBer als beim fetten Mortel. 

1 Vgl. auch Kleinlogel- Graf - Hundeshagen, Einfliisse auf Beton 
3. Auflage, Abschnitt Abniitzung. 

2 Vgl. Der StraBenbau 1927, S. 563 u. f. 
3 Solche Versuche sind seit 1928 unter der Leitung des Verfassers im Gang. 
4 DaB hier Vorsicht geboten ist, zeigte folgende Zahlenreihe, die zu zwei Bo-

denbelagen gehort. Das Verhaltnis der Abniitzung der Stoffe betrug: 
bei der Priifung nach Bauschinger 

a) 1: 1,04, wenn als Schleifmittel Naxos-Schmirgel Nr. 80 verwendet wurde, 
b) 1: 1,84, wenn das Schleifmittel Quarzsand (Normals and fiir Sandstrahl­

geblase) war, 
bei der Priifung im Sandstrahl 1 : 7, 
beimAbschmirgeln unter Hin- undHerschieben der Probe auf Schmirgelpapier 1 : 3. 

a Auf der Bauschingerscheibe nach 628 m Schleifweg. 
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Gleichzeitig ausgefillirte Versuche mit Tonerdezement lieferten unter 
sonst gleichen Umstanden hohere Druckfestigkeiten und geringeren Ab­
niitzwiderstand als mit dem Portlandzement N k • 

2. Einfiu:B des Wassergehalts auf den Abniitzwiderstand 
von Zementmol'tel und Beton. 

Die in Abb. 27 bezeichneten Mortel wurden zunachst mit Rheinsand 
erdfeucht und weich verarbeitet. Die Priifung auf Abniitzung lieferte 
die in den Abb.104 bis 107 eingetragenen Ergebnisse. 
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Abb. 104 und 105. 
Abniitzung der in Abb. 27 be­
zeichneten Mortel 3 bis 9 mit 
Rheinsand durch trockenes 
Schleifen nach Bauschinger. 
Alter: 2 und 6l\Ionate. Lagerung: 
14 Tage unter feuchten Tiichern, 

dann an der Luft. 

Abb. 106. Abniitzung der in Ab­
bild.27 bezeichneten Mortel3 bis 9 
mit Rheinsand durch den Sand­
strahl. Alter: 8Monate. Lagernng: 
14 Tage unter feuchten Tiichern, 

dann an der Luft. 

Diesen Darstellungen ist zu entnehmen, daB der Abniitz~iderstand 
bei den weich angemachten Mischungen kleiner war als bei den erdfeucht 
angemachten. Wird ·wie frillier die Kennziffer w des Zementbreis der-
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Abb.107. Abhangigkeit der Abniitzung der In Abb.27 bezeichneten Mortel 3 bis 9 mit 
Rheinsand von der Zusammensetzung des Zementbreis (Wasserzementfaktor w). 
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Abb. 108 und 109. Abniitzung der in Abb. '!:l bezeichneten Mortel 5 bis 10 mit doppelt gebrochenem 
Basaltquetschsand durch Schleifen nach Ba uschinge r. Alter: 2 und 6 Monate. Lagerung: 14 Tage 

unter feuchten Tiichern, dann trocken. 
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Abb. 110 und 111. Abniitzung der in Abb. 27 bezeichneten Mortel 5 bis 10 mit doppelt gebrochenem 
Basaltquetschsand durch den Sandstrahl. Alter: 2 bzw. 6 Monate. Lagerung: 14 Tage unter feuch­

ten Tiichern, dann trocken. 
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Mortel mit der beim Versuch gemessenen Abniitzung in Beziehung ge­
setzt, so ergibt sich fiir die Versuche mit 8 Monate alten Proben im Sand­
strahl die in Abb.107 dargestellte Punktschar. Hiernach ist die Ab-
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Abb. 112 und 113. AbMngigkeit der Abniitzung der in Abb. 27 bezeichneten MClrtel 5 bis 10 mit 
doppelt gebrochenem Basaltqnetschsand von der Zusammensetznng des Zementbreis (Wasser­

zementfaktor w). 

niitzung mit Zunahme von w groBer geworden. Auchhierkom­
men wir zu der Forderung, den Wasserzusatz des Mortels auf das Erfor­
derliche zu beschranken. 

Spater ausgefiihrte Versuche mit Morteln aus doppelt gebrochenem 
Basaltsand lieferten die in Abb. 108 bi'l1l3 eingetragenen Ergebnisse; sie 
bestatigen das zu Abb. 104 bis 107 Gesagte. 



EinfluB der Kornzusammensetzung des Sands auf den Abniitzwiderstand. 99 

3. Einfluil der Kornzusammensetzung des Sands auf den 
Abniitzwiderstand des Zementmortels. 

Die Abb. 104 bis 106 geben AufsehluB uber den EinfluB der Kornung 
von Rheinsand, die Abb. 108 bis III ebenso fur Basaltquetsehsand. Die 
Abnutzung beim Sehleifen und im Sandstrahl ist bei den Morteln mit 
dem groBeren Gehalt an feinen Teilen groBer ausgefallen. Die feineren 
Martel verloren mehr Material, lieferten also den kleineren Abnutzwider­
stand. 

Die Abb. 104 und III zeigen ubereinstimmend, daB Martel, die hohen 
Abnutzwiderstand liefern sollen, tunliehst grob, also mit mogliehst gro-

Abb.114. 

Abb.115. 
Abb. 114 nnd 115. Qnerschnitte von Gehwegplatten, mit unzweckmaBiger (Abb. 114) und mit 

zweckmaBiger Kornung (Abb. 115). 

Bem Anteil groben Sands zu fertigen sind. Es ist immer wieder fest­
zustellen, daB diese an siehnieht neue Feststellung sehr oftnieht beaehtet 
wird. So ist in Abb. 114 der Quersehnitt einer 4,5 em hohen Gehweg­
platte dargestellt, die an der wiehtigsten Flaehe (oben) nur feinen Martel 

7* 
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enthielt und dementsprechend bei del' Priifung weit hohere Abniitzung 
ergab als die Platte nach Abb.115, die zweckmaBige Kornung aufwies. 

Die Kornungen, welche bei den Druck- und Biegeversuchen als be­
sonders gut zu bezeichnen waren (vgl. S. 28, sowie S. 87), haben sich auch 
bei del' Priifung auf Abniitzung als hochwertig herausgestelltI. 
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Abb.116 und 117. Abhangigkeit der Abniitzung von l\Iorteln mit Rheinsand vom Raumgewicht 
der lI10rtel am Priifungstag. Alter: 2nnd 6l\Ionate. Lagerung: 14 Tage unter feuchten Tiichem, 

dann an der Luft. 

Lehrreich ist weiter, daB die Abniitzung unter sonst gleichen Um­
standen mit wachsendem Raumgewicht abnimmt, vgl. Abb. 116 und 117 
(fiir Mortel mit Rheinsand), sowie Abb. 118 und 119 (fiir Mortel mit 
Basaltquetschsand). Zur Beurteilung sei auf das S. 59 u.f. Gesagte ver­
WIesen. 

1 Wenn nach Abb. 104 bis 106 die Mortel 3 und 4, vgl. Abb. 27, oder noch 
grobere Mortel als besonders geeignet zu empfehlen waren, so ist zu beachten, daB 
diese Mortel schwer zu verarbeiten sind, iiberdies durchlassiger ausfallen als 
Mortel 5, vgl. spater S. 107. 
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4. Einfiuf3 des Gesteins und der Menge der groben Zuschlage 
auf den Abniitzwiderstand des Betons1• 

Zur Beurteilung del' Ergebnisse ist zunachst zu bemerken, daB del' 
Abnutzwiderstand des Betons an den AuBenflachen und im Innern in 
del' Regel nicht gleich sein kann, weil del' Auteil del' groben Stucke an 
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Abb.119. 
Abb. 118 und 119. Abhangigkeit der Abnlitzung von 1Iorteln mit doppelt gebrochenem Basalt­
quetschsand vom Raumgewicht de. Mortel am Prlifungstag. Alter: 2 und 6 Monate. Lagernng: 

14 Tage unter feuchten Tlichern, dann an der Luft. 

den AuBenflacheu kleinel' ist. Um diesen Unterschied, del' bei Abnahme­
vetsuchen nicht immer gebiihrende Beachtung findet, zu zeigen, ist bei 
einel' groBen Versuchsl'eihe sowohl die Stampfflache als auch eine Schnitt­
£lache, die dul'ch Aussagen del' Probekorpel' entstand, auf den Abnutz­
widerstand untersucht worden. An del' Stampf£lache wurden die groben 
Steine usf. allmahlich angeschliffen (vgl. Abb. 120); an den Schnitt-

l V gl. auch Zement 1928, S. 1464 u. f. 
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Abb.120. 
Abnfitzung nach 628 m Schleifweg 0,349 

Abb.121. 
0,142 cm3/cm'. 
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Abb. 122. Abhiingigkeit der Abnfitzung von Beton vom Anten der groben Bestandteile und von 
der Beschaffenheit derselben . 

flachen erfolgte die Abnutzung auf den vorher geschnittenen Steinen 
(vgl. Abb.121). 1m letzteren Fall fiel die Abnutzung weit kleiner aus; 
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im Faile der Abb. 121 betrug sie an der Schnittflache nur noch rund 4/10 

des Verlustes an der Stampfflache. 
Selbstverstandlich ist der Abniitzwiderstand des Gesteins von erheb­

lichem EinfluB. 
Hierzu enthalt Abb. 122 Beispiele. Durch Einlegen von Rheinkies in 

Zementmi:irtel (Abb.122, links) wurde der Abniitzwiderstand gegen 
Schleifen erheblich vergri:iBert, mit Jurakalksteinschotter (Abb. 122, 
rechts) aber verkleinertl, abhangig von der Menge der groben Zuschlage2 • 

Dementsprechend erhohte bzw. verringerte sich der Widerstand mit 
Zunahme der Menge del' groben Stiicke3 • 

Beton, der hohen Ve:rschleiBwiderstand erlangen soil, muB dement­
sprechend mit harten Zuschlagen und mit moglichst kleinem Sand­
gehalt h'ergesteilt werden, selbstverstandlich derart, daB bei ordent­
licher Verarbeitung noch ein geschlossene:r Beton entsteht4 • 

1 Die Ergebnisse in Abb. 122 reehts weisen auf eine wiehtige Lucke del' Er­
kenntnisse uber den Abnutzwiderstand niehtmetalliseher Baustoffe. Beim Ab­
sehleifen war del' Martel widerstandsfahiger als del' Beton; naeh del' Prufung im 
Sandstrahl ist die Reihenfolge umgekehrt. 

2 Weitere lehrreiehe Versuehe, die mit Vorstehendem ubereinstimmen, haben 
Pro bst u. Brandt mitgeteilt (BetonstraBe 1929, S. 264). 

3 Abb. 122 erinnert, daB die Auswahl des Gesteins mit Sorgfalt zu pflegen 
ist, wenn es sieh um die Erlangung hohen Abnutzwiderstands handelt. Zusam­
menstellung 16 gibt hierzu weiteren AufsehluB. 

Zusammenstellung 16. 

! Abniitzung 
, 

Druck-
Bezeiehnung I festigkeit (bei 628 m Sehlagarbeit 

Sehleifweg) cmkg/em3 

! 
kg/em2 

em"/em2 

, 
Basalt S (M) 3400 

I 

0,13 783 
Basalt E (M) 3001 0,15 849 
Basalt R (M) . 2687 0,22 363 
Porphyr Do (lli) . 2730 0,07 540 
Melaphyr M (M) . 2233 0,16 290 
Granit M (E) 1888 0,16 161 
Granit R (E) I 1814 0,09 183 
J urakalk U (U) 

I 
2053 

I 

0,45 -
Musehelkalk K (M) 1794 , 0,45 210 

Die Bestimmung del' Druckfestigkeit fol'del't die Auswahl in del' Regel nieht, 
vielmehr muB in erstel' Linie die Abnutzung festgestellt werden. Z. B. sind die in 
del' Tabelle angegebenen Granite in bezug auf die Druekfestigkeit nur unerheblieh 
versehieden; dagegen wies del' Granit R viel kleinere Abnutzung auf als del' 
Granit M. Weiter entnehmen wir den Zahlenreihen, daB Kalksteine in bezug auf 
die Druekfestigkeit Granit nieht naehstehen mussen, obwohl sie bedeutend ge­
ringeren Abn:ii.tzwiderstand aufweisen. 

4 Vgl. aueh draf in Kleinlogel- Hundeshagen - Graf, Einflusse auf 
Beton, Absehnitt StraBenbeton. 
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G. WasserdurchHissigkeit des Zementmortels 
und des Betons1• 

Die seit langer Zeit in Stuttgart iibliche Versuchseinrichtung ist in 
Abb. 123 schematisch dargestellt. Der Wasserdruck wirkt auf der Flache 
ww. An der Flache A kann der Wasserdurchgang beobachtet und ge­
messen werden. 

Abb . 124 und 125 zeigen einen der Stuttgarter Versuchsstande. 

1. Einflui3 des Zements auf die WasserdurchUissigkeit 
des Betons 2. 

Erfahrung und Versuch haben gezeigt, daB unter sonst gleichen Ver­
haltnissen mit verschiedenen Zementen sehr verschiedene Wasserdurch­

Abb. 123. Stuttgarter Einrichtung fUr die 
Priifung von Mortel und Beton auf Wasser­

durchliissigkeit. 

lassigkeit erlangt wird. Z. B. ergab 
sich bei 6 em sta.rken Platten aus weich 
angemachtem Beton von 1 Raum­
teil Zement, 2 Raumteilen Beihinger 
Sand und 3 Raumteilen Beihinger 
Feinkies nach rund 4 Wochen feuch­
tar Behandlung: 
mit Zement " BI" zahlreiche Wasser­

tropfen an derunteren Plattenflache 
unter dem Wasserdruck p=1 at, 

mit Zement "Tu" ahnlich wie mit 
Zement "BI" , also Tropfenbildung 
unter p=1 at, 

mit Zement " Bu" kein Wasserdurchgang unter p = 90 em, 1 , 2,4,6 
und 7,5 at wahrend je 24 Stunden, 

mit Zement "L" kein Wasserdurchgang wie bei Verwendung von Ze­
ment "Bu". 

Bei wichtigenArbeiten ist hiernach AuiaB gegeben, den Zement durch 
besondere Versuche auszuwahlen. Aligemein ist dabei zu beachten, daB 
Zemente mit hoherer Normenfestigkeit und feinerer Mahlung unter sonst 
gleichen Verhaltnissen in der Regel Martel mit groBerem Raumgewicht, 
also Martel mit weniger Hohlraumen liefern. Weiter bevorzugt der Ver­
fasser die Zemente, welche klebende, schleimige Mortelliefern. Andere 

1 Eine umfassendere Darstellung der heutigen Erkenntnisse ist in Vorberei­
tung. AuBerdem wird zur Zeit eine groBe Versuchsarbeit durchgefiihrt. Die bis 
1928 ausgefiihrten Versuche sind in der Zeitschrift Zement 1928, S. 1663 u. f. 
kurz zusammengefaBt. 

2 Vgl. auch Entwurf und Berechnung von Eisenbetonbauten, Band 1, S. 41, 
sowie Zement 1928, S. 1663. 
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Abb.124. 

Abb.125. 
Abb. 124 und 125. Ein Teil der Stuttgarter Anlage zur Priifung von Mortel und Beton auf 

W asserdurch lassigkeit. 

Zemente liefern losere Mortel und sto13en das beim Verarbeiten uber­
schussig werdende Wasser lebhaft ab; dabei entstehen mit gewissen Ze­
menten Steigkanale, die spater die Wasserundurchlassigkeit erheblich 
beeintrachtigell konnen. 
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2. Einfiui3 des Wassel'gehalts auf die Wassel'dul'chlassigkeit 
des Betons. 

Die WasserdurchHissigkeit wird bei sachgemaB verarbeitetem Beton 
groBer mit Zunahme del' Menge des Anmachwassersl. GuBbeton wird bei 
gleichem Mischungsverhaltnis durchlassiger als sorgfaltig verarbeiteter 
Stampfbeton, del' ebennoch soviel Wasser enthalt, als zu moglichst engel' 
Zusammenlagerung del' festen Bestandteile und des Zementbreis notig 
ist, wobei auf hohe GleichmaBigkeit im ganzen Bauteil besonderer 
Nachdruck zu legen ist. Unsere Versuche haben die Uberlegung be­
statigt. Praktisch konnen diese Bedingungen mit erdfeuchtem Beton 
in del' Regel nicht gewahrleistet werden; del' angestrebte Erfolg wird 
sich zuverliissiger einstelien, wenn del' Beton weich angemacht wird, also 
ein Beton hergestellt wird, del' mit maBiger Stampfarbeit fertiggemacht 
werden kann. In solchem Beton bildet del' Zementbrei, del' bei magerelll 
Beton erhebliche Meng~n staubfeinen Sand enthalten darf2, unter gunsti­
gen Verhaltnissen eine zahe, schleimige Masse, die fur guten AnschluB 
del' einzelnen Stampfschichten, auch fur guten und starkwandigen Ab­
schluB del' Poren geeignet ist, und beim Setzen des Betons die Bildung 
von Steigkanalen durch das abgestoBene Wasser hintanhalt. 

Es fand sich beispielsweise fUr quadratische Platten von 6 em Rohe 
aus 1 Raumteil Portlandzement, 2 Raumteilen Rheinsand und 3 Raum­
teilen Rheinkies: 

erdfeucht angemacht: erste Tropfen unter p = 1 at und bei p = 6 at; 
eine Platte blieb noch bei 7,5 at undurchlassig, 

weich angemacht: erste Tropfen bei p = 1 und p = 2 at, also im Mittel 
durchlassiger als die sorgfiiltig gestampften Platten aus erdfeucht an­
gemachtem Beton, 

gieBfahig angemacht: erste Tropfen unter p = 0,5 at, somit noch 
durchlassiger als die Platten aus weichem Beton. 

Soli also ein Bauwerk aus Beton bestimmter Druckfestigkeit und be­
stimmter Undurchlassigkeit geschaffen werden, so ist bei Verwendung 
von GuBbeton nicht aliein in bezug auf die Druckfestigkeit, sondel'll auch 
hinsichtlich del' Durchlassigkeit mit einer zementreicheren Mischung zu 
rechnen als bei Verwendung von Stampfbeton3 . 

1 Bauingenieur 1923, S. 225. 
2 Vgl.S.31. 
3 Bei groBen massigen Bauwerken, die dem Frost nicht ausgeEetzt werden, 

muB auch die Witterungsbestandigkeit bei wiederholtem Gefrieren des wasser­
satten Betons gesichert sein. Naheres Beton und Eisen 1927, S. 250 u. 251. 
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3. Einflu13 der Kornzusammeusetzuug des Sauds auf die 
WasserdurchHissigkeit des Zemeutmortels1• 

Mit den in Abb. 27 bezeichneten Morteln 3, 5, 7, 9 und 10 wurden in 
der Mischung 1: 6 (Gmvichtsteile) 4cm starke Platten hergestellt undnach 
feuchter Lagerung in mehreren Alterstufen gemaBAbb .124 u.125 gepriift. 
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die geringste DurchHissigkeit lieferte; der grobere Martel 3 und die feineren 
Mortel 7, 9 und 10 waren durchlassiger. Yom Mortel5 ausgehend, stieg 
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Abb. 127. WasserdurchHissigkeit der )Iiirtel aus 1 G. T. Portlaudzemeut und 5 G. T. doppelt 

gebrochenem Basaitquetschsand, weich angemacht. Beginn der Priifung im Alter von 33 Tagen. 

Wie S. 30 u. 87 ausfiihrlich erortert, gab Martel 5 besonders hohe 
Druck- und Biegefestigkeiten. Durch die Feststellungen in Ab b. 126 und 
127 wird weiterhin gezeigt, daB del' Mortel 5 nicht bloB zur Erlan­
gung hoher Druck- und Biegefestigkeiten, sondern auch fur 
die Herstellung undurchlassiger Mortel zu empfehlen ist. 

Weitere Versucheerstreckten sich auf den EinfluB del' Kornform (Mo­
ranesand, FluBsand, Quetschsand). Rauhe, langsplittrige Quetschsande 
lieferten bei gleichem Zementaufwand erheblich durchlassigere Martel als 
Moranesande und FluBsande. Die letzteren waren ungefahr gleichwertig. 

1 Vgl. auch Zement 1928, S. 1663 u. f. 
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H. Schwinden und Quellen des Zementmortels 
und des BetonsI. 

DaB Korper aus Zementmortel und aus Beton beim Austrocknen 
in del' Regel schwinden, bei Lagerung unter Wasser quellen, ist seit 
langer'Zeitaus Erfahrung und Versuch bekannt. Werdenfeucht gelagerte 
Betonkorper dem Austrocknen ausgesetzt, so beginnt das Austrocknen 
an den AuBenflachen und schreitet je nach del' Porenbeschaffenheit des 
Be tons , den Eigenschaften des Zements, Sands, Schotters usw., dem 
Beuchtigkeitszustand und del' Temperatur del' Luft, del' Richtung und 
Gesch,vindigkeit del' Bewegung del' Luft mehr odeI' mindel' rasch von 
auBen nach innen VOl'. Es bildet sich damit eine allmahlich starker 
werdende, nahezu lufttrockelle Schicht an den AuBenflachen, wahrend 
del' Kern noch feucht ist und das dazwischenliegende Material einen ent­
sprechend verschiedenen Zustand aufweist. Del' trockene Beton an del' 
Oberflache will sich verkiirzen, del' feuchte Kern nicht. Deshalb ent­
stehen Zugspannungen an denAuBenflachen, Druckspannungen imKern. 
Uberschreiten die Zugspannungen die Zugfestigkeit des Betons, so ent­
stehen die sogenannten "Schv.rindrisse", von auBen nach innen mehr odeI' 
mindel' tief eindringend, in erster Linie von Stellen mit Ausfiihrungs­
mangeln, z. B. Stampffugen ausgehend, an Stellen erhohter Anstrengung 
begillnend, z. B. an Aussparungen, Mauerabsatzen usw. Mit fortschrei­
tendem Austrocknen, das sich schon bei Prismen mit 400 cm2 Quer­
schnitt in geheizten Lagerraumen iiber mehrere Monate erstreckt, wird 
auch del' Kern allmahlich zum Schwinden gebracht, die Zugspannungen 
an den AuBenflachen treten zuriick, die Schwindrisse schlieBen sich 
unter gewissen Umstanden wieder so, daB sic mit bloB em Auge nicht 
mehr erkennbar sind. Bei wechselndem Feuchtigkeitszustand folgt er­
neutes Offnen und SchlieBen del' Risse. Die Risse konnen sich durch 
wiederholtes Gefrieren des nassen Betons erweitern. Unter bestimmten 
Verhaltnissen entstehen Schaden von Bedeutung2 • 

1. Einfluf3 des Zements auf das Schwinden und Quellen 
des Zementmol'tels und Betons. 

An den durch Feuchtigkeitswechsel entstehenden R,aumanderungen 
des Zementmortels und des Betons ist del' Zement in erster Linie be­
teiligt, weil die Raumanderungen des natiirlichen Gesteins allein in del' 

1 Vgl. auch Heft 295 der Forschungsarbeiten auf dem Gebiete des Ingenieur­
wesens, S. 35, sowie Handbuch fiir Eisenbetonbau, 4. Aufl., 1. Band, S. 32 u. f. 
Uber amerikanische Versuche vgl. bei H a tt u. Mills, Bulletin 34 der Engineering 
Experiment Station, Purdue University, 1928. 

2 Vgl. z. B. Schaechterle, Bautechnik 1928, S.526 u. f. 
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Regel viel kleiner sind als diejenigen des Zementsteins (des erharteten 
Zementbreis). Verschiedene Zemente kannen sehr verschiedene Raum­
anderungen liefern. Die Auswahl der Zemente soUte in wichtigen Fallen 
durch besonde"re Versuche geschehen, bei denen die Vorgange, welche 
die vorgesehene Verarbeitung begleiten, zu beriicksichtigen sind. 

2. Einflu6 des Wassergehalts auf das Schwinden und Quellen 
des Zementmortels und des Betons. 

Mi t hohem W assergehal t angemachter Beton schwindet nach den 
bisher vorliegenden Beobachtungen zuerst langsamer, erreicht jedoch 
nach einiger Zeit die gleichen Raumanderungen wie Beton mit kleinem 
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Abb. 128. Abh§ngigkeit des Schwindens der in Abb. 27 bezeichneten Martel 3 bis 9 mit Rheinsand 
vom Wasserzementfaktor w. Lange der Prismen 170 mm. Lagerung: 7 Tage unter feuchten Tlichern, 
dann 119 Tage an der Luft. EinlluE des Wassergehalts des frischen Martels auf das Schwinden 

von JIH5rtein verschiedener Kornzusammensetzung bei Luftlagerung. 

Wasserzusatz und iiberschreitet diese spater. Bei Versuchen mit den in 
Abb. 27 angegebenen Marteln fand sich bei gleichem Zementgehalt un­
gefahr Proportionalitat zwischen dem Wasserzementfaktor und dem 
Schwindma13, wie Abb.128 dartut. J e wasserreicher der Zemen t­
brei zum Verarbeiten des Betons hergestellt wurde, um so 
gra13er wurde das Schwindma13. 

1m Fane der Abb.128 ist die Messung nach dem Abbinden begonnen 
worden. Beim Abbinden schrumpft Beton mit gro13em Wasserzusatz 
erheblich, erdfeucht angemachter Beton nur unerheblich 1. 

1 Vgl. Heft 295 der Forschungsarbeiten auf dem Gebiete des Ingenieur­
wesens, S. 35 u. f. 
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3. Einflu13 des Gesteins auf das Schwinden und Quellen 
des Betons. 

Der Zementstein fUhrt beim Austrocknen weit gr6Bere Raumande­
rungen aus als die meist verwendeten Natursteine. Infolgedessen wird 
im Beton das Schwinden und Quellen des Zements durch die eingebetteten 
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Abb. 129 und 130. Sehwinden und Qnelleu del' in Abb. 27 bezeichneten Mortel 3 bis 9 mit Rhein­
sand. Lagerung: 7 Tage unter feuchten Tiichern, 119 Tage trocken, 126 Tage unter Wasser, schliell­

lieh 126 Tage trocken. Lange del' Prismen 170 mm. 

Steine (Sand, Kies usf.) gehindert, um so mehr, je weniger nachgiebig 
da,s Gestein ist. Es entstehen ilmere Spannungen durch das verschiedene 
Verhalten des Zements und des Gesteins, und zwar beim Austrocknen 
Zug III Zement, Druckim Gestein; beim Durchfeuchten ist es umgekehrt. 
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Nach auBen machen sich diese Vorgange derart geltend, daB der Beton 
mit den weniger nachgiebigen Gesteinen weniger schwindet und weniger 
quillt!. Entsprechend macht sich die Menge des groben Gesteins geltend. 

4. Einflufl der Kornzusammensetzuug des Sands auf das 
Schwinden und Quellen des Zementmortels. 

Mit den in Abb. 27 angegebenen Morteln 3 bis 9 wurden Prismen her­
gestellt, die nach anfanglicher feuchter Behandlung wahrend 119 Tagen 
trocken, dann wahrend 126 Tagen unter Wasser lagerten, schlieBlich 
wieder trocken aufbewahrt wurden. Dabei sind die Langenanderungen 
der Achse der Prismen verfoIgt worden. Die wichtigsten Ergebnisse 
sind in den Abb. 129 und 130 dargestellt. 

In allen Fallen hat der Mortel 3, d. i. der Mortel mit dem kleinsten 
Anteil der feinen Sande, die kleinsten Langenanderungen geliefert. Mit 
Zunahme des Anteils der feinen Sande, in der ReihenfoIge der Bezeich­
nung der Mortel3 bis 9 (vgl. Abb. 27), sind die Langenanderungen groBer 
geworden. Grobere Mortel schwinden hiernach im untersuchten Bereich 
weniger als feinere. 

I. Widerstand des Zementmortels und des Betons 
gegen chemischen AngriW. 

Bei der Herstellung von Beton, der hohen Widerstand gegen chemi­
schen Angriff bieten solI, sind zu beachten 

a) die chemischen und physikalischen Eigenschaften der Zemente, 
b) die chemischen und physikalischen Eigenschaften der Zuschlag­

stoffe, insbesondere auch die Kornung der letzteren, 
c) der Zementgehalt, 
d) der EinfluB von Zusatzen (TraB usf.) in bezug auf ihre chemische 

und physikalische Wirkung, 
e) der Wassergehalt des frisch verarbeiteten Betons. 
1m wesentlichen liegt die Aufgabe vor, das Eindringen der angreifen­

denStoffe in den Beton zuhindern. Hierzu seiaufAbschnitt G, S.104 u.f. 
verwiesen. Weiteres wird in einer besonderen Arbeit dargelegt2. 

1 Nii.hares Bautechnik 1926, S. 516 u. f. 
2 Die Erkenntnisse iiber die Bedeutung des .Aufbaus des Zementmortels und 

des Batons fiir den Widerstand gegen chemischen .Angriff lassen sich zur Zeit im 
Rahmen dieses Buchs nicht ausreichend erortern; es sei deshalb auf die Biicher 
Graf u. Gobel, Schutz der Baustoffe gegen chemische und physikalische 
.Angriffe, Berlin 1930, Griin, Der Beton, Berlin 1926, ferner Kleinlogel­
Hundeshagen - Graf, Einfliisse auf Beton, 3 . .Aufl., Berlin 1929, verwiesen. 
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K. Zur Anwendung der Erkenntnisse. 
Nach den Mitteilungen unter A bis H kann die zweckmaBige Zusam­

mensetzung des Mortels und des Betons, auch die Geeignetheit ver­
schiedener Sande, Kiese usf. nach dem Ergebnis des Siebversuchs weit­
gehend beurteilt werden; auch ist es moglich, nach solchen Versuchen fur 
die Abnahme der Rohstoffe eindeutige Vereinbarungen zu treffen. Fur 
Probemischungen kann nach Ermittlung des Wasserzementfaktors die 
voraussichtliche Mindest- und Hochstdruckfestigkeit geschatzt werden, 
wenn die Normenfestigkeit des Zements hinreichend bekannt ist1 . Wie 
dabei verfahren werden kann, wird S. 123 u. f. an zwei Beispielen er­
lautert. 

Bei solchen Untersuchungen ist die Verarbeitbarkeit des Mortels 
und des Betons zu wahlen, wie sie bei der Bauausfiihrung notig ist. Die 
gewahlte Konsistenz muB so angegeben werden, daB sie spater mit andern 
Proben wieder hergestellt und durch Messung bestatigt werden kann. 
Wie dabei vorzugehen ist und welche Hilfsmittel fur solche Priifungen 
zur Verfugung stehen, ist S. 132 u. f. beschrieben. 

Die Untersuchungen, die der Verfasser empfiehlt, sind moglichst 
einfach gewahlt. Manches, was von anderer Seite daruber hinaus vor­
geschlagen ist, gibt Veranlassung, daB die Materialuntersuchungen uber­
haupt unterbleiben. ErfahrungsgemaB genugen die Feststellungen nach 
1, c und 2, d, S. 123 u. 137 fur die meisten Baustellen. 

Fur die tagliche Arbeit auf der Baustelle muB das erforderliche Gerat 
in geeigneter, leicht ersetzbarer Art zur Verfugung stehen. Anregungen 
hierzu sind S. 141 u. f. wiedergegeben. 

Mit den beschriebenen Versuchen kann die Ermittlung des Einstampf­
grads, uberhaupt die Feststellung des Materialbedarfs verbunden wer­
den. Vgl. S. 139 u. f. 

Uberdies kann die Sache, um die es sich im vorliegenden Buch han­
delt, durch Anschauung und Unterricht gefOrdert werden. S.144 u. f. 
ist auf die yom Verfasser benutzten Hilfsmittel eingegangen, soweit sie 
vorher nicht beschrieben sind. 

1. Siebversuch. Noch zuIassige Zuschlagstoffe. 
Sand und Kies fUr besonders guten Beton. 
Vorausbestimmung der Druckfestigkeit. 

a) Siebversuch. GroBer und kleiner Siebsatz. 
Sie bein r ichtungen besonderer Art. 

Zur ausfiihrlichen Untersuchung der Kornung von Sand, Kies usf. 
dient der Siebsatz nachAbb.131 u. 132 (sogenannter groBer Siebsatz). 
Er besteht aus neun Rahmen, die pass end aufeinandersitzen. Der oberste 

1 V gl. S. 16, FuBbemerkung. 
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Rahmen enthiUt ein Sieb mit 50 mm Lochdurchmesser, der zweite mit 
30 mm Lochdurchmesser; in den weiteren Rahmen sind Siebe mit 15, 
7,3 und 1mmLochdurchmesser; dannfolgt ein Sieb mit 0,2mm Maschen­
weite ; dieses sitzt in dem Aufhangerahmen; ganz unten ist ein abnehm­
barer Rahmen mit Boden, auf dem das Staubfeine liegen bleibt, welches 
durch das Sieb mit 0,2 mm 
Maschenweite fallt!. 

Das Material zu den Sieb­
versuchen wird an verschie­
denen Stellen einer Lieferung 
aus einem gut gemischten, 
flach ausgebreiteten Haufen 
entnommen und auf einem 
Blech oder Papier an der 
Luft, in eiligen Fallen auf 
einem geheizten Blech ge­
trocknet. Aus dem trockenen 
wiederholt gemischten und 
ausgebreiteten Material wer­
den an verschiedenen Stellen 
insgesamt 5000 g entnommen 
und in denSiebsatz obenein­
geworfen. Dann beginnt das 
Sieben in stoJ3weise rutteln­
den Bewegungen nach Ab­
bild.131. Durch Augenschein 
wird verfolgt, ob das Sieben 
auf dem grobsten Sieb er­
ledigt ist. Dann kann dieses 
Sieb abgenommen werden, 
was die weitere Arbeit er­
leichtert. In dieser Weise 
wird fortgefahren , bis das 
Sieben erledigt ist. Bei den 
feineren Sieben ist jeweils vor 
dem Abstellen der einzelnen 
Siebe durch Nachsieben uber 

I '. - , , ~ -",' 
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Abb.131. Siebsatz zur Feststellung der Kornzusammen· 
setzung von Sand, Kies nsf. (Modell Stuttgart 1929.) 

einem hellen Papier nachzuprillen, ob noch nennenswerteMengen durch­
fallen, die dann auf das nachste Sieb zu bringen sind. Beim Wiegen 
wird zuerst der Ruckstand auf dem grobsten Sieb festgestellt, dann def-

1 Der Siebsatz wird auf Wunsch durch die'Materialpriifungsanstalt an der 
Technischen Hochschule Stuttgart besorgt, 

Graf, Mortel. 3. Anti. 8 
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jenige vom nachsten Sieb zugeschuttet usf., so daB jeweils das gesamte 
uber dem betreffenden Sieb gebliebene Material gewogen wird. 

Dieser Siebversuch wird mindestens zweimal, besser dreimal aus­
gefuhrt, um etwaige Mangel der Probenahme nach Moglichkeit aus­
zugleichen. 

Zusammenstellung 17 enthalt das Ergebnis der Siebversuche mit 
Stoffen, die unter c), S .123 u.f., naher besprochen sind, und zwar nacheinem 
Schema, das in Stuttgart ublich ist1 . Die Zahlenreihen zeigen, daB die 

Ergebnisse der einzelnen Versuche 
auch bei sachgemaBer Arbeit Ab­
weichungen vom Mittelwert auf­
weisen, die nicht unerheblich sind. 
Deshalb sollten stets mindestens 2, 
besser 3 Siebversuche gemacht wer­
den, wie bereits empfohlen. 

Abb. 132. Teile des Siebsatzes nach Abb. 131. Abb. 133. Kleiner Siebsatz zur E rmittlung des 
Sandgehalts von Kiessand usf .. sowie des Beton­

feinsands im Betonsand. 

Fur die Kontrolle von Sand, Kies usf. auf der Baustelle genugt der 
sogenannte kleine Siebsatz (Abb.133) , aus zwei Sieben bestehend, mit 
1 und 7 mm Lochdurchmesser. Durch das 1-mm-Sieb fallt der Beton­
feinsand, durch das 7-mm-Sieb der Betonsand. 

b) Noch zulassige Zuschlagstoffe. Sand und Kies fur 
besonders guten Beton. 

Bei der Wahl der zulassigen Grenzen fur die Kornung der Zuschlag ­
stoffe (Sand, Kies usf.) sind die technischen und wirtschaftlichen Er­
fordernisse zu berucksichtigen. 

1 Die Siebe mit 12, 25 und 40 mm Lochdurchmesser sind neuerdings durch 
solche mit 15, 30 und 50 mm ersetzt, entsprechend den Vel'einbarungen im Deut­
schen AusschuB fur Eisenbeton und in Ubereinstimmung mit den-Vorschriften 
der Deutschen Reichsbahn. Diese Anderung ist gegenuber del' bisherigen Ein­
teilung praktisch in del' Regel unerhe.blich. 
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Zusammenstellung 17. Siebversuch und Raumgewicht 

Firma ........................................................................... Auf trag Nr ...................... . 

Versuch 

1. Versuch 
2. 
3. 

Je 3 Versuche mit 5 kg. 

Riickstand auf dem Sieb mit 

0,2 mm 1 1 3 7 12 25 40 
Maschen.:---'-----'-----'------'-------'----­

weite mm Lochdurchmesser 

Bezeichnung: Baggerkies K. 
451 
456 
455 

3 
1 
2 

1 3168 
3271 
3173 

2041 1225 820 
1 2230 1498 1154 

2011 1187 834 

496 
841 
515 

416g 
598g 
303g 

I 2 3204 2094 1303 936 617 
,8 64,1 41,9 26,1 18,7 1 12,3 Durchschnitt . t ~t I ~~: v1I 

Gesamter Durchfall I 9,2 I 35,9 1 58,1 I 73,9 1 81,3 I 87,7 1-91,2-;:8: 

Durchfall Yom Sand 12,4 48,6 1 78,6 100 1 - - I - vH 

10 I Gesamtmaterial, lose eingefiillt, wiegen (18,7 + 18,7 + 18,8) : 3 = 18,7 kg 

1. Versuch 
2. 
3. 

Durchschnitt 

(Raumgewicht 1,87). 

Bezeichnung: Baggerkies S. 
3891 421 179 91 
3877 510 146 79 
3926 605 169 61 

f 3898 512 165 77 
. \ 78,0 10,2 3,3 I 1,5 

-G-es-a-m-t-e-r-D-u-r-c-'-hf-a-n-,::-2-2-,0-:-8-9-,-8-'--96,7-198:51 

Durchfall yom Sand 22,3 91,2 98,2 I 100 1 

13 
20 
11 

14 
0,3 

99,7 

o 
o 
o 
o 
o 

100 

-g 
-g 
-g 
-g 
-vH 

-vH 

-vH 

10 I Gesamtmaterial, lose eingefiillt, wiegen (16,0 + 15,8 + 15,9) : 3 = 15,9 kg 

1. Versuch 
2. 
3. 

Durchschnitt f . \ 
Gesamter Durchfall I 
DUfchfall yom Sand 

(Raumgewicht 1,59). 

Bezeichnung: Basaltsplitt. 
4937 1 4905 4850 4595 3586' 
4957 4867 4815 4487 3455 

278 45 g 
254 8 g 

4899 4892 I 4792 4508 3352 

4931 I 4888 4819 4530 3464 
98,6 I. 97,8 __ 96,4 90,6 -+-_6_9,_3_ 

1,4 I 2,2 i 3,6 I 9,4 
14,9 23,4 i 38,3' 100 

30,7 

382 12 g 

305 22 g 
6,1 I 0,4vH 

. 93,9 -\99,6VH 

- -vH 

10 I Gesamtmaterial, lose eingefiillt, wiegen (13,1 + 13,2 + 13,2) : 3 = 13,2 kg 
(Raumgewicht 1,32). . 

1m Laboratorium ist bei wichtigen Anlassen nicht selten eine weit. 
gehende Aufarbeitung von Sand und Kies notig. In solchen Fallen ist 
die Handsiebung zu teuer. Deshalb wird in Stuttgart seit einigen Jahren 
fur Trennung von Sand im trockenen Zustand eine Maschine nach Art 
der Abb.134 benutzt. Die Siebe nach Abb.131 werden rechts und links 
eingesetzt, dann stoBweise wagrecht hin und her bewegt, uberdies durch 

8* 
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Drahtziige abwechselnd nach rechts und links geneigt . In neuerer Zeit 
ist die Maschine nach Abb.135 hinzugetreten, die Herr Dr.-lng. Schnei­
der (Excelsior-Maschinenbaugesellschaft Stuttgart) fUr unsere Aufgaben 
bauen lieB. 

Beide Einrichtungen haben sich bewahrt. 
Die natiirlichen Vorkommen sind selten derart beschaffen, daB sie 

ohne weiteres fUr guten Beton geeignet erscheinen. Der Sandgehalt wird 
haufig zu groB, auch oft zu klein angetroffen, ist iiberdies in den Gewin-

Abb. 134. Siebmaschine der Materialpriifungsanstalt Stuttgart (Bauart Ka u f man n). 

nungsstellen mehr oder minder wechselnd. Dementsprechend ist immer 
wieder zu empfehlen, Sand und Kies zu trennen, wenn der Sandgehalt 
des Betons in bestimmten Grenzen bleiben solI. Nach Trennung von 
Sand und Kies und durch geregelte Zusammensetzung auf der Baustelle 
kann Beton geschaffen werden, der in bezug auf RegelmaBigkeit hoher­
wertiger ist als Beton, der aus dem in der Grube anfallenden Kiessand­
gemisch entstehtl. 

1 Vgl. z. B. S. 2 u. f., ferner Bauingenieur 1927, S. 916 u. f. - In dem Ent. 
wurf der Bestimmungen fiir die Ausfiihrung massiver Briicken ist dements pre­
chend folgendes verlangt: "Sand und grobere Zuschlagstoffe sind getrennt anzu­
liefern und entsprechend der durch Vorversuche festgestellten Kornzusammen­
setzung zu mischen." 
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Weiter ist bekannt, daB die natiirlichen Sande in groBer Mannigfal­
tigkeit vorkommen. Betonsande mit viel Feinsand erfordern zur Erlan­
gung einer bestimmten Festigkeit viel mehr Zement als Betonsande, die 
so zusammengesetzt sind, daB sie Mortel gemaB Abb. 25 liefern; auBer­
dem werden sie durchlassiger, schiitzen infolgedessen auch das einge­
bettete Eisen weniger als gute Mortel; auch das Schwinden und Quellen 
wird groBer. 

Abb. 135. Wasch- und Siebmaschine, geliefert von der Excelsior-Maschinenbaugesellschaft Stuttgart 
iiir die Materialpriifungsanstalt Stuttgart. 

An Hand von Versuchen, wie sie im vorliegenden Buch wiedergegeben 
sind, kann erkannt werden, was technisch wiinschenswert ist. Z. B . zei­
gen die Abb. 31 und 32, daB die Druckfestigkeit der Mortel gegeniiber 
dem Hochstwert in der Regel bedeutend falIt , wenn die Kornung feiner 
als etwa nach Linie 7 der Abb. 27 gewahlt wird, daB das Schwinden und 
die Abniitzung in starkerem MaBe zunimmt usf., wenn feinerer Mortel 
als derjenige nach Linie 7 der Abb. 27 Verwendung findet. AuBerdem 
ist wiederholt hervorgehoben worden (z. B. S. 28 u. 35) , daB grobere Mor­
tel als nach den Linienziigen der Abb. 25 nicht zu empfehlen sind. 
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Welche Bedingungen fUr die Kornung del' Sande, Kiese usf. wirt­
schaftlich vertreten werden konnen, ist nach Feststellung del' Kornung 
del' wichtigsten natiirlichen Vorkommen zu entscheiden. Zur Beurtei­
lung del' deutschen VerbiUtnisse liegen viele Versuche vorl. AuBerdem 
haben del' deutsche Betonverein und del' Bund del' Sand- und Kieswerke 
durch Besichtigungen und Besprechungen Gelegenheit gegeben, das Mog­
liche zu crkunden. Hiernach sind die wichtigsten zur Zeit benutzten Vor­
kommen in den verschiedenen Gebieten des Reichs sehr verschieden. 
Unterande' Jr' i;t es inOberschwaben2 , am Lech, an del' Donau moglich, 
vorzu /_, 'e aus naturlichen Vorkommen bereitzustellen, wobei 
gleichzeltlg Splitt fiir TeerstraBen, Filterkies, StraBen- und Gleiskies an­
fallt 3 • Auch am Rhein kann weitgehenden Forderungen entsprochen wer­
den, wenn die vorhandenen EinTiDhtungen zweckmiWig benutzt werden. 
In anderen Bezirken, z. B. bei Berlin, hat schon die Erfahrung gezeigt, 
daB die meisten Kiessande in ihrer natiirlichen Beschaffenheit zu Eisen­
beton nicht verwendet werden soUten, vielmehr einer Erganzung bediir­
fen, die iiblicherweise durch Zusatz von Kies, Betonfeinschotter, gebro­
chenen Betongrobsand erfolgt. 

Aus Erwagungen solcher Art hat del' BaukontrollaussDhuB des Deut­
schen Betonvereins in Verbindung mit dem Verfasser beschlossen, als Min­
destforderung fiir Sand und Kies zu Eisenbeton folgendes zu empfehlen: 

"Die Kornzusammensetzung des Sandes ist besonders gut, wenn del' 
Feinsandanteil 10 bis 30 vH, del' Grobsandanteil 90 bis 70 vH betragt. 

Das Betongemenge ist verbesserungsbediirftig, wenn von dem ge­
samten Zuschlagsgemenge nicht mindestens 20 vH auf dem 7-mm-Loch­
sieb liegen bleiben, und wenn von dem Durchgang durch das 7 -mm-Loch­
sieb nicht mindestens 30 vH auf dem I-mm-Lochsieb liegen bleiben." 

Zusammenfassencl ergibt sich, daB 
a) Zementmortel mit FluBsand, Moranesand und gleichwertigen San­

den nicht grober sein soIl als nach Linie 5 del' Abb. 27, 
b) daB Mortel fur hochwertige Arbeiten nicht feiner sein solI als nach 

Linie 7 del' Abb. 27, 
cJ daB del' Betonsand nach den Leitsatzen des Betonvereins nicht 

mehr als 70 vH Betonfeinsand enthalten solI. 
Weiter ist bekannt, daB 
d) del' Mortelgehalt von gutem Kiesbeton in del' Regel nicht weniger 

als rund 45 vH betragen darf (vgl. Abb. 15 u. 16, sowie S.50 u. £.), 

1 VgJ. u. a. Graf, Bauingenieur 1927, S. 916 u. f. 
2 Vgl. Schachterle, Beton und Eisen 1929, S. 361 u. f. 
3 Die Fabrikanlage der Gebriider Weinzierl in Ingolstadt an der Donau ist 

hier als neues Werk und als besonders bemerkenswert hervorzuheben. Vorbild­
liche Aufbereitungsanlagen sind nicht mehr selten, auch in Werken, die gebroche­
nes Material verwenden. 
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e) daB in besonders gutem Beton in del' Regel nieht mehr als 65 vH 
Mortel notig nnd erwiinseht sind, 

f) daB del' Kiessand naeh den Leitsatzen des Betonvereins nieht mehr 
als 80 vH Betonsand enthalten soil. 

Naeh diesen Bedingungen ergibt sieh fiir Beton, del' Mortel naeh a 
nnd d enthalt, del' Linienzng A del' Abb. 136, 
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Abb. 136. Kornzusammensetzung von Beton mit 300 kg Zement(m3 bel Verwendung der in Abb.13S 
bezeichneten Zuschlagstofie. 

Kiirnung: 010,20(1 0(3 0/7 0(15 0(30 mm 0(0,20(10/3 0(7 0(15 0(30 mm 
Linienzug A Linienzug B 

Antell: 11 16 29 45 64 100 vH 23 28 49 65 77 100 vH 

fur Beton gemaB b und e del' Lininienzug B, 

0/0,2 0(1 0(3 0(7 0(15 0(30 mm 
Linienzug a 

- 62 - 83 - 100 vH 

fur Beton gemaB e und f, wenn 1 m3 des fertigen Betons 300 kg Ze­
ment enthalt·, del' Linienzug O. 
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Abb.137. Kornzusammensetzung der )-liirtel zu den in Abb. 136 gezeiehueten Betonmischungen. 
Klirnung: 0(0,20(10/30/7 mm 0/0,20(10/30/7 mm 0,0.20/10130(7 mm 

Linienzug A Linienzug B LinieIlzug a 
Antell: 25 35 65 100 vH 35 45 75 100 vH - 75 - 100 vH 

Die Misehnngen A und B seien als die Grenzen fiir besonders guten 
Beton angesehen. Die Misehung A kommt nul' in Betraeht, wenn fur sahr 
gute Verarbeitung gesorgt ist. Andernfalls ist die Misehung wenig unter 
B zn wahlen. Die Misehung 0 ist zur Zeit fur Eisenbeton eben noch zu­
lassig. 

Die Misehnngen A, B und 0 geben bei gleiehem Zementaufwand sehr 
versehiedene Festigkeiten, derart, daB Beton del' Misehung 0 geringere 
Druek- und Biegefestigkeiten liefert, aneh mehr schwindet, uberdies 
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durdiHissiger ist, also auch das eil1gebettete Eisen weniger schiitzen wird 
als Beton der Mischung B. Noch groBer ist der Unterschied gegen den 
Beton der Mischung A zu erwarten1 • 

Es ist deshalb angezeigt, den Zeroentgehalt, der fiir Eisenbeton wegen 
des Schutzes der Eiseneinlagen gegen Rosten vorgeschrieben ist, von der 
jeweils gewahrleisteten Kornzusamroensetzung des Betons abhangig zu 
roachen. 
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Abb. 138. Kornung der. Zuschlagstoffe zu den in Abb. 136 dargestellten Betonmischqngen. 
Kornung: 0/0,2 0/1 0/3 0/7 0/15 0/30 mm 0,0,2 011 0/3 0/7 0/15 0/30 mm 0/0,2 0/1 0/3 0,7 0/15 0/30 mm 

Linienzug A Linienzug B Linienzug 0 
Anteil: 0 4,5 19 38 60 100 vH 13 20 42 60 74 100 vH - 56 - 80 - 100 vH 

Wenn 1 ro3 des Betons C, Abb. 136, mindestens 300 kg Zeroent ent­
halt, so kann wahrscheinlich bei den Mischungen B und A mit etwa 250 kg 
Zement ein mindestens gleichwertiger Beton geschaffen werden. Aller-

1@'~--~--------~-----------------=~ 
~ ---~~ 
.~ 80 C -------- :......----

~ }.-------j, --~ 
~ 6'0 / -/ ,:::;;.0 
~ q(J / / __ }/V" 

~ ].--/1// 
]zo'~~-+~~-----+------------------~ 
~ V,VV 

o o,z 1 j 

A'ijrnung in mm(Sono'} 
7 

Abb. 139. Kornung der Sande zu den in Abb. 136 dargestellten BEtonmischungen. 
Kornung: 0/0,2 0/1 0/3 0/7 mm 0/0,2 0/1 0/3 0,7 mm 0/0,2 011 0/3 0/7 mm 

Linlenzug A Linienzug B Linienzug (J 
Auteil: 0 12 52 100 vH 21 32 70 100 vH - 70 - 100 vH 

dings ·wird es dann notig sein, daB zu den Mischungen A bis B der Sand 
und der Kies getrennt angeliefert werden. Die Kornung muB dabei in 
den durch Abb. 137 bis 139 bezeichneten Grenzen bleiben, also soli im 

1 Solche Versuche sind im Gang. Die bisher vorliegenden Beobachtungen 
stehen im Einklang mit dem Gesagten. Ein ausfiihrlicher Bericht wird in den 
Ref ten des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton erstattet werden. 
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Betonsand 10 bis 32 v H Betonfeinsand sein; das Verhaltnis 
Sand: Kies (in Gewichtsteilell) soli 1: 1,6 bis 1: 0,7 l.Jetragen. 

1m gallzell wiirde somit fUr Eisenbeton folgendes gelten: 

Material zu 
Zusammensetzung des 

Betonl:lands1 Kiessands1 

a) gewohnlichem Eisenbeton, I hochstens 70 vH 
mindestens 300 kg Zement Betonfeinsand 

hochstens 80 vH Sand 

in 1 ma fertigem Beton 
b) besonders gutem Eisen- bis 32 vH Beton- Sand undKiessindgetrenntanzu­

liefern und fiir jede Mischung so 
zu messen, daB der Beton minde­
stens 45 vH, hochstens 65 vH 

beton mindestens 250 kg Ze- feinsand 
ment in 1 ma fertigem Beton 

[ Mortel enthait. 

Durch solche MaBnahmen k6nnen verantwortungsbewuBte Ingenieure 
hochwertigen Beton wirtschaftlich herstellen (vgl. u. a. S. 123 u. f.). 

Zur DurchfUhrung solcher Vorschlage ist es allerdings n6tig, daB die 
heute Doch weit verbreitete Gepflogenheit, bei Vergebung von Beton­
arbeiten das NIischungsverhaltnis vorzuschreiben, aufgegeben wird. Tech-
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Abb. 140. Anteil der K6rnnngen im Zuschlag nnter folgenden Annahmen: 1 m3 frisch verarbeiteter 
Beton = 2350 kg; Wassergehalt 10 vH; M6rtelgehalt 45 vH; Mortel nach Linie 5 der Abb.27 

(vgl. Linienzug A der Abb.136). 

nisch richtig ist die Gewahrleistung bestimmter Festigkeiten (Druck- und 
Biegefestigkeit, Wasserundurchlassigkeit) unter Angabe der zugehOrigen 
Abnahmepriifungen. 

1 Hierzu wiirden noch Richtlinien fiir die Abnahme geh6ren. Beispielsweise 
konnte fiir Sand gesagt werden: Wird Betonsand durch Siebversuche abgenom­
men, so darf der Gehalt an Feinsand, im Mittel aus drei Versuchen mit drei ver­
schiedenen Proben von je mindestens 3 kg ausgefiimt, nicht mem als 32 vH be­
tragen; im Einzelfall soll nicht mem als 37 vH Feinsand vorhanden sein. 
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Was hier fUr Eisenbeton gezeigt ist, wird auch fiir anderen Beton an­
gezeigt sein 1. 

SolI dementsprechend verfahren werden, so sind die Grenzwerte der 
Zusammensetzung der Zuschlagstoffe fiir besonders guten Beton aus den 
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Abb.141. Anteil der Kornnngen im Znschlag nnter folgenden Annahmen: 1 m' frisch verarbeiteter 
Beton = 2350 kg; Wassergehalt 10 vH; Mortelgehalt 65 vH; Mortel nach Linle 7 der Abb. 27 

(vgl. Linienzng B der Abb.136). 

Abb. 140 und 141 zu entnehmen. Abb. 140 gilt fiir Beton mit 45 vH 
Mortel nach Linie 5 der Abb. 27, Abb. 141 fiir Beton mit 65 vH Mortel 
nach Linie 7 der Abb. 27. 

In Nordamerika ist es iiblich, die Kornung des Betons durch einen 
zusammenfassenden Faktor zu beurteilen. Von den Zahlen, welche den 
Riickstalld der Sande auf den Sieben in Hundertteilen des Gewichts an­
geben, werden die Summen gebildet und diese durch lOO dividiert. Die 

1 Die tentative specifications for concrete aggregates (0 33-28 T) der ameri­
can society for testing materials verlangen fiir das "fine aggregate" - auf 
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Abb. 142. Zulilsslge Kornungen nach amerikanischen 
Vorschriften. 

Rundlochsiebe umgerech­
net - die in Abb. 142 
angegebenen Grenzwerte. 
Werden diese mit Abb.139 
in Vergleich gestellt, so er­
gibt sich, daB der Betonsand 
nach den amerikanischen 
V orschriften etwa in dem 
Bereich des Felds liegt, das 
durch die Linienzuge B 
und C der Abb. 139 ge­
geben ist. Abb. 139 gilt 
aber nur fur Eisenbeton. 
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so erhaltene Ziffer nannte Abrams "fineness modulus"; sie wird im 
folgenden "Kornungsziffer" genanntl. Grobe Sande haben groBere 
Kornungsziffern als feine. 

Stuttgarter Versuche lieferten u. a. den aus Abb.143 ersichtlichen 
Zusammenhang zwischen der Kornungsziffer und der Druckfestigkeit 
28 Tage alter Wurfel, wobei die Druckfestigkeit auf die Normenfestig­
keit Kn28 =400 kg/cm2 bezogen ist. Hieraus erhellt, daB die Punktschar 
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Abb. 143. Beziehungen zwischen Druckfestigkeit und Kornungsziffer. Beton mit 300 kg Zement 1m'. 

Alter: 28 Tage. 

stark streut. Andere Versuche, bei denen Sande mit verschiedener Korn­
stufung, jedoch mit gleicher Kornungsziffer verwendet wurden, ergeben 
groBe Abweic'hungen der Druckfestigkeit. Der Verfasser hat bisher die 
Auffassung vertreten, daB die unmittelbare Beurteilung der Kornung 
nach den Zahlenreihen der Siebprobe vorzuziehen sei, weil sie dieMangel 
bestimmter erkennen laBt als die Kornungsziffer. Hierauf wird voraus­
sichtlich in einigen Monaten in einem Bericht fur den Deutschen Aus­
schuB fur Eisenbeton naher eingegangen. 

c) Zwei Beispiele aus der Praxis. Anwendung der Siebpro be. 
Vorausbestimmung der Druckfestigkeit. 

Fur einen Bruckenbau ist folgende Aufgabe gestellt worden. 
Zur Verfugung stehen zwei Baggerkiese K und S. Sind die beiden 

Kiese fUr hoehbeanspruchten Eisenbeton einer Brucke geeignet, wenn 
zu 1m3 fertig verarbeitetem Beton hochstens 300 kg hochwertiger Ze­
ment verarbeitet werden soUen und die Normenfestigkeit des Zements 
K m=930 kg/em 2, Kn28 = 560 kg/cm 2 betragt 1 Druckfestigkeit des Be­
tons nach 7 Tagen mindestens 100 kg/cm2 , naeh 28 Tagen mindestens 
180 kg/cm2 • Welche Erganzung ist erforderlichenfaUs zu empfehlen2 1 

1 V gl. auch in der 2. Auf!. S. 66 u. f. 
2 Hier sei an Abb. 9, S. 16, erinnert, die zeigt, daB das Verhaltnis des Wasser­

gewichts zum Gewicht des Zements im frisch verarbeiteten Beton unter den vor­
liegenden Verhaltnissen nicht groBer als w=O,70 werden darf, wenn die erlangte 
Mindestfestigkeit zustande kommen soll. 
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ZunachstsindSiebversuche, wieunter a,S.1l2u.f. beschrieben, ausge­
fiihrt worden. Die Ergebnisse finden sich in Zusammenstellung 17, S .115. 

1m Durchsohnitt aus drei Versuchen mit je 5000 g Baggerkies K 
fand sich ala Riickstand auf t;lem Sieb mit 

0,2 mm Maschen- 1 3 7 12 25 
welte Lochdurchmesser 

Riickstand 4542 3204 2094 1303 936 617 
das sind 90,8 64,1 41,9 26,1 18,7 12,3 

Es fielen also durch obengenannte Siebe 

40 mm 

439 g, 
8,8vH. 

9,2 35,9 58,1 73,9 81,3 87,7 91,2 vH. 

Die Teile von Obis 7mm werden alsBetonsand bezeichnet; der Sand­
anteil betrug demnach im vorliegenden Fall 73,9 vR. 

Fiir den Baggerkies S wurde ermittelt: 
Sieb mit 0,2 mm Maschen- 1 3 7 12 

welte Lochdurchmesser 
Riickstand 78,0 10,2 3,3 1,5 0,3 
Durchfall 22,0 89,8 96,7 98,5 99,7 

Rier betrug der Sandanteil 98,0 vR. 

25 

o 
100 

40 mm 

o vH, 
100 " . 

1m Material K war somit rund l/ 4, im Material S nur l/ 67 als Kies vor­
handen. Da wir wissen, daB der Sandanteil nur so groB als notwendig zu 
wahlenist,beiKiesbetonweitkleinerseinsollte(vgl.S.1l8),muBteinbeiden 
Fallen der Sandgehalt als viel zu groB bezeichnet werden l • 1m vor­
liegenden Fall sind Kiessande erwiinscht, die 1 /2 bis 2/3 ala Kies enthalten. 

Weiter zeigten die Ergebnisse des Siebversuchs, daB der Anteil des 
Feinsands (bis 1 mm KorngroBe) 
bei K 35,9 vR yom gesamten Material bzw. 

~:'~ . 100 = 48,6 vR , 
yom Sand betrug, 
bei S 89,8 vR yom gesamten Material bzw. 

::'! . 100 = 91,2 vH , 
yom Sand. 

Beide Materialien enthalten also viel Feinsand. 
Der Zusammenstellung 17 entnehmen wir sodann, daB das Raum­

gewicht des Materials2 

beirn Material K 1,87 fiir II, 
beim Material S 1,59 fiir· II betrug. 

1 Vgl. auchBeton undEisen 1926, S. 119u. f., sowie S. 21Ou. f.; Bauingenieur 
1926, S. 398 u. f. Mit Zunahme des Sandgehalts nimmt die Festigkeit abo Der 
Rostschutz ist bei sandreichem Beton weniger gesichert als bei Beton mit dem 
angegebenen VerhiiJtnis von Sand: Kies. Naheres in der vorliegenden Schrift 
S. 3 u. f., sowie S. 50 u. f. 

2 Fiir den Verwendungszustand festzustellen (vgl. hierzu Abb. I, sowie Bau­
technik 1929, S. 308 U. f.). 
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Wiirde das Material S in der Mischung ,,1 : 5" verwendet und der 
Zement mit dem Raumgewicht 1,2 kg fiir 11 eingefiihrt, so wiirden zu 
mischen sein: 

1,2 Gewichtsteile Zement, 
5' 1,59= 7,95 Gewichtsteile Material S. 

Von diesen 1,2+ 7,95=9,15 Gewichtsteilen fallen durch das Sieb mit 

0,2mm 1 3 7 1225mm 
Maschenweite Lochdurchmesser 

vom Zement ... 
vom Kiessand S • 

1,2 1,2 1,2 1,2 1;2 1,2 GewichtsteiIe, 
1,75 7,14 7,69 7,83 7,93 7,95 

zusammen 2,95 8,34 8,89 9,03 9,13 9,15 Gewichtsteile, 
d. i. vom trockenen 

Beton . . . . . • . 32,2 91,1 97,2 98,7 99,8 100 vR. 

DieMischung enthalt hiernach 98,7 vHMortel (Obis7mm), statt nur 
etwa 50vH. 

Vom Mortel (0 bis 7 mm) fallen durch die oben angegebenen Siebe 
33 92 98 100 vR, 

statt 25 35 65 100" 

bei zweckmaBig zusammengesetztem Mortel (vgl. S. 28 u. f.). 
Bei Verwendung des Baggerkieses K in der gleichen Mischung 

(1,2 Gewichtsteile Zement + 5 '1,87 = 9,35 Gewichtsteile Kiessand) wur· 
den fallen durch das Sieb mit 

0,2 mm 1 3 7 12 25 40 iiber 40 mm 
Maschenweite Lochdurchmesser 

vom Zement 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 GewichtsteiIe, 
vom Kiessand K . 0,86 3,36 5,43 6,91 7,60 8,20 8,53 9,35 " 

-----cc----,----,---: 
2,06 4,56 6,63 8,11 8,80 9,40 9,73 10,55 GewichtsteiIe, 

d. i. vom trockenen 
Beton . . . . 19,5 43,2 62,8 76,9 83,4 89,1 92,2 100 vR. 

Vom Mortel gehen durch die oben angegebenen Siebe 
25 56 82 100 vR, 

statt 25 35 65 100" . 

Nach diesen Ergebnissen war Material S wegen Mangels an groben 
Stucken und wegen zu groBen Anteils der feinen Teile im Sand auszu­
scheiden. Auch das Material K brachte noch erhebliche Mangel. Es war 
deshalb zu untersuchen, ob Material K durch Beimengung anderer Stoffe 
geeigneter wird, z. B. durch Zusatz von Splitt. 

Zur Verfugung stand Basaltsplitt (Gemisch aus Basaltschotter und 
Basaltquetschsand). Dieser lieferte nach Zusammenstellung 17 als Ruck· 
stand auf dem Sieb mit 

0,2mm 1 3 7 12 25 40mm 
Maschenweite Lochdurchmesser 

vom Splitt . . 98,6 97,8 96,4 90,6 69,3 6,1 0,4vR. 
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Der Splitt enthielt somit 100-90,6=9,4 vH, die durch das Sieb mit 
7 mm Lochdurchmesser fielen (Quetschsand). Das Raumgewicht des 
lufttrockenen Materials betrug 

1,32 kg fiir 1 l. 

Eine kurze Rechnung1 zeigte, daB, wenn 

Baggerkies K : Splitt = 1 : 1 

in Raumteilen gemischt werden, eine Mischung zu erwarten ist, die einer 
geeigneten nahe liegt. 

Dementsprechend wurde verfahren. 
Zunachst wurde angenommen, 1 m 3 des frisch verarbeiteten Betons 

wiege 2400 kg. Da der Zementantei1300 kg betragen sollte, der Wasser­
gehalt des Betons zu etwa 10 vH einzusehatzen war, so verblieben fUr 
1 m 3 Beton noeh 

2400- (300+ 240) = 1860 kg Sand, Kies und Splitt, 

die zu gleiehen Raumteilen aus Kiessand und Splitt zusammenzusetzen 
waren. 

Das Verhaltnis Zement: (Kiessand+ Splitt) ergab sich nach Vol'ste­
hendem zu 

300 :'1860 = 1 : 0,2 in Gewiehtsteilen. 

Die 6,2 Gewichtstejle des Gesteins teilen sieh bei gleichen Raumteilen 
von Kiessand und Splitt wie die Raumgewichte, so daB der Beton be­
steht aus 

1 Gewiehtsteil Zement, 

~~~,~7 . _ 3 64 Gewichtsteilen Kiessand K und 1,32 + 1,87 - , 

~2~~~_ = 2 56 Gewiehtsteilen Splitt. 
1,32 + 1,87 ' 

Die Kol'nzusammensetzung diesel' Misehung ergibt sieh aus folgendem: 
Kornung 0 bis 0,2 Obis 1 Obis 3 Obis 7 0 bis iiber 7 mm, 
Zement. 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 Gewichtsteil, 
Kiessand 0,33 1,31 2,11 2,69 3,64 Gewichtsteile. 
Splitt 0,04 0,06 0,09 0,24 2,56 

-------- --------
zusammen 1,37 2,37 3,20 3,93 7,20 Gewichtsteile, 

das sind 19 33 44 55 100 vH. 

1 Diese Uberschlagsrechnung setzt hier als Bedarf zu 1 m3 Beton: 2400 kg 
Beton - 300 kg Zement - 240 kg Wasser im frischen Beton = 1860 kg Kies und 

Splitt. Die Teilung der i860 kg nach gleichen Raumteilen gibt 

rd. 770 kg Splitt und den Rest als Kies (1090 kg). 
In 770 kg Splitt sind rd. 70 kg Sand, 

1,32 ·1860 
1,32+ 1,87 

" 1090 "Kies " "800,, ", zusammen 870 kg. 
Somit Mortelgehalt des Betons: 870 kg Sand + 300 kg Zement = 1170 kg, das sind 

1170 
rd. 2160' 100 = 54 vH der trockenen Stoffe. 
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Der Mortel zeigt folgende Verhaltniszahlen 
35 60 80 100 VR1, 

statt 25 35 65 100 vR. 

Der Beton enthiilt hiernach 55 vH Mortel, was fiir den vorliegenden 
Fall zwar noch reichlich erschien, abel' nicht geandert wurde, da das 
Zuviel nicht erheblich erschien und besonderer Wert auf einfache Mi­
schungsverhaltnisse zu legen war. Da iiberdies die Mischung nicht nach 
Gewicht, sondern nach Raumteilen zu erfolgen hatte, muBte mit Riick­
sicht auf die groBeren Ausfiihrungsfehler dieses in Deutschland noch vor­
herrschenden Verfahrens der hohere Mortelgehalt beibehalten werden. 

Der ]\'lortel wies zuviel feine Teile unter 1 mm auf. Die Zusammen­
setzung des Mortels lag schon auBerhalb der Grenzen, die fiir besonders 
guten Eisenbeton S. 118 u. f. empfohlen sind, jedoch noch in dem Be­
reich, der fiir Eisenbeton zulassig ist. Anderungen waren nur mit erheb. 
lichen Kosten moglich gewesen. Es wurde deshalb mit der angegebenen 
Mischung gearbeitet und folgendes gemischt: 

10,0 kg Zement 
36,4 " K 
25,6" Splitt 

zusammen 72,0 kg. 

Durch Trockenproben war bekannt, daB die 36,4 kg des Kieses K 
und 25,6 kg des Splitts insgesamt 0,31 kg Wasser enthielten. 

Bei sorgfii.ltiger Mischung wurde allmii.hlich Wasser zugegeben, bis 
der Beton eine -Konsistenz aufwies, die fiir gewohnlichen Eisenbeton 
ausreichend ist. 

Erforderlich waren 6,0 kg Wasser. Damit wurde der gesamte 
Wassergehalt des Betons 0,31 + 6,0 = 6,31 kg und das Verhii.ltnis 

W = Wasserge~ic~ = ~,31 = 063. 
Zementgewicht 10,0 ' 

Yom verwendeten Zement war bekannt, daB er nach 7 Tagen rund 
390 kg/cm2 , nach 28 Tagen 560 kg/cm2 Normendruekfestigkeit besaB. 

Demgemii.B war naeh der friiher erlii.uterten Kurventafel Abb. 9, 
S.16, zu erwarten, daB die Druekfestigkeit des Betons nach 7 Tagen 
mindestens 125 kg/cm2 , nach 28 Tagen mindestens 190 kg/cm2 betragen 
wiirde. 

Dieses Ergebnis erschien ausreichend (vgl. die Aufgabe S.123). 
Hierauf wurde der Beton zu Wiirfeln mit 20 em Kantenlii.nge ver· 

arbeitet. 
Das Herstellungsprotokoll ist in Zusammenstellung 18 wiedergegeben. 

1 Durch den Zusatz von Basaltsplitt ist der Mortel nicht deutlich geandert 
worden, einmal well der Splitt wenig Quetschsand enthielt und dann, well der 
Quetschsand wie der Sand im Baggerkies K viel Fei~es enthielt. 
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Zusammenstellung 18. Berstellungsprotokoll. 

Wurfel Nr. 884 (20 em Kantenlange). Rerstellungstag: 16. Marz 1926. 
Aufgabe: 1 m" fertiger Beton soIl 300 kg Zement enthalten. Annahme: 1 ma 
fertiger Beton wiege 2400 kg und enthalte 10 vB = 240 kg Wasser sowie 300 kg 
Zement. Fur die troekenen Zusehlage bleiben demnach 2400 - (240 + 300) = 
1860 kg ubrig. Misehungsverhaltnis: 300: 1860 = 1: 6,2 Gewichtsteile. Die Zu­
schlage sind zusammengesetzt aus 1 Raumteil Baggerkies K und 1 Raumteil Splitt. 

Temperatur ill. Rerstellungsraum: 8,40 C. 
Feuchtigkeit der Luft im Rerstellungsraum: 84 vR. 

Temperatur des Wassers: 14,60 C. 
Zusammensetzung. 

Ge- {I Zement 6,2 Zuschlage 
wiehts- '( 6 2 . 1 87 6 i. 1 32 -. 
teile: },32 + '1,87 = 3,64 Baggerkies + 1,32 -:;:-'1,87 = 2,56 SPlitt) 

Raumteile (umgerechnet): 1 Zement, 2,3 Baggerkies und 2,3 Splitt. 
10,00 kg Zement I Wassergehalt: 
36,40 " £aggerkies K in 5000 g Baggerkies: 
25,60~plitt 32 g. d. h. 0,64 vH, 
72,00 kg in 5000 g Splitt: 

- 0,31kgWasserim t.iaterial = 71,69 kg 15 g, d. h. 0,30 vB; 
trockenes Material. insgesamt 
Misehen: sorgfiiJtige Randmischung im Baggerkies . 

(4mal trocken, 6mal unter Zugabe im Splitt. 
des Wassers). 

Bestimmung des Gewichts des fertig 
verarbeiteten Betons: 

3 F,ormen leer = 102,0 kg 
3 Formen gefiiIlt = 160,8 " 

zusammen 

Wasserzusatze: 
Inhalt des MeBgefiiBes 

0,23 kg 
0,08 " 
0,31 kg. 

Inhalt (24 I) =' 58,8 kg 
1 m" wiegt somit vor dem Misehen . 8,00 kg 

5:~8 . 1000 = 2450 kg. 

In 72,00 + 6,00 = 78,00 kg fertigem 
Beton sind 10,00 kg Zement ent· 
halten, somit in 2450 kg fertigem 
Beton 

10,00·2450 
Z = - .. 78,~ = 314 kg Zement. 

Arbeiter: x. 
Aufsieht: y. 

naeh dem Misehen 2,00 " 
Zusatz 6,00 kg, 

im Material . 0,31 " 
Gesamtwas;"er 6,31 kg. 

6,31 
w = 10 ° = 0,63. , 

Konsistenz: 8 = 11 em; g = 38 em 1• 

Das Gewicht des frisch verarbeiteten Betons wurde durch Wiegen 
der Formen vor und nach der Verarbeitung des Betons bestimmt. Es 
fand sich zu 58,8 kg fUr 241 (drei Wurfel mit 20 em KantenHinge), d. i. 
2450 kg fur 1 m3 statt 2400 kg, wie bei Beginn der Versuche angenom­
men war. 

Der Zementgeha1t in 1 m3 fertig verarbeitetem Beton wurde somit 
etwas h6her als vorgesehen; er betrug auf Grund des Versuchs 

10 
72 + 6,0' 2450 = 314 kg. 

1 V gl. Abb. 148 bis 152. 
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Wenn def Zementgehalt h6chstens 300 kg/ma betragen soli, ist der 
Versuch entsprechend zu wiederholen, was rasch geschehen kann. 

Die Wiirfel lagerten 7 Tage unter feuchten Tuchern, dann trocken. 
Die Druckprobe lieferte im Alter von 7 Tagen 

K = (126 + 124) : 2 = 125 kg/cm2 , 

genau dem oben angebenen Wert aus Abb. 9 entsprechend; im Alter 
von 28 Tagen 

K=(256 + 258) : 2 =257 kg/cm2 , 

also mehr als nach del' Vorausbestimmung, ·welche uber die Mindest­
festigkeit Auskunft geben sollte. Die Bedingungen del' Aufgabe erschei­
nen genugend erfiillt, sofern bei del' Bauausfiihrung die Konsistenz die 
gleiche iilt und das Material die gleichen Eigenschaften aufweist. 

Als zweite Aufgabe sei folgende besprochen. 
Zur Verfiigung stand del' Kiessand T, sowie Rollkies E, ferner Port­

landzement N. Die Normenfestigkeit des Zements betrug, in Uberein­
stimmung mit fruheren fortlaufenden Untersuchungen, Kn28 =501 kg/cm2 • 

Fiir massige Eisenbetonbauwerke, die gegen den Zutritt von Wasser ge­
schutzt wurden und deshalb wegen des Rostschutzes des Eisens beson­
dere Vorkehrungen nicht erforderten, also Verringerung des Zement­
gehalts unter das ubliche MaB zulieBen, soUte aus diesen Staffen Beton 
hergestellt werden, dessen Druckfestigkeit nach 28 Tagen mindestens 
160 kg/cm2 betrug. Es war zu untersuchen, ob diese Farderung mit Kies­
sand T ohne Kies E billiger erfiillt werden k6nne als mit Kiessand T 
und Kies R. Der Preis des Kiessands T war frei BausteUe zu Mark 6,30, 
del' Preis des Kieses E zu Mark 10,- je 1000 kg anzunehmen. 

Beim Siebversuch fielen durch das Sieb mit 

0,2 mm 1 3 7 12 25 40 mm 
iHaschen weite Lochd urchmesser 

vom Kiessand T 5,3 82,6 96,4 98,1 98,8 100 100 vH, 
Kies R. .. 0,3 0,4 0,9 5,6 46,7 96,8 100 vH. 

Der Kiessand T - aus del' Berliner Gegend - enthielt hiernach nur 
1,9 vH Kies. Er soUte gemiW den Leitsatzen des Deutschen Betonver­
eins nicht aHein zur Verwendung kommen. Aus besonderen Grunden 
wurde die alleinige Verwendung des Kiessands trotzdem gepriift. Es 
soUte damit zunachst del' Auffassung begegnet werden, daB der Zusatz 
von Kies R verteuernd wirke. 

DemgemaB sind zunachst mit, Kiessand T drei Mischungen hergestellt 
worden, die sich nul' durch den Zementgehalt unterscheiden. Das Aus­
breitmaB g betrug 40 cm (vgl. S. 138). In 1 m 3 des fertig verarbeiteten 
Betons waren enthalten 

bei Mischung Tl 
309 

Gfaf, 1Iiirtel. 3. AUf!. 

Ta 
383 kg Zement. 

9 
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Der Wasserzementfaktor war 
w=0,91 0,82 0,67. 

Die Mindestdruekfestigkeit von 28 Tage alten Wiirfeln mit 20 em 
Kantenliinge war naeh Abb. 9 zu erwarten 

mindestens zu K = 76 93 140 kg/cm2 • 

Als wahrseheinlieher Wertkann beigutenMisehungen das 1,5faehe, also 
K = 114 139 210 kg/cm2 

auftreten; fiir Beton der vorliegenden Art durfte naeh bisheriger Erfah­
rung nur eine geringe Ubersehreitung der Mindestfestigkeit in Reehnung 
gesetzt werden. 

In Wirkliehkeit fanden sieh spiiter 
K 28 = 106 138 162 kg/cm2• 

Hiernaeh war die Aufgabe, Beton mit K 28 = 160 kg/em 2 herzustellen, 
eben noeh mit Ts durehfiihrbar. 

Weitere Misehungen sind mit Kiessand T und Kies R derart zusam­
mengestellt worden, daB der Sandgehalt der Zusehlagstoffe insgesamt 
40 vH betrug. Das AusbreitmaB ist wieder zu g . 40 em gewiihlt 
worden. In 1 m s des fertig verarbeiteten Betons waren 

bei Mischung T R1 T R2 T Rs 
236 252 301 kg Zement. 

Der Wasserzementfaktor w betrug 
. 0,82 0,79 0,69. 

Die Druekfestigkeit K 28 war naeh Abb. 9 
mindestens mit 93 100 132 kg/cm2 , 

hochstens mit 186 200 264" 1 

zu erwarten. Der Versueh lieferte 
184 200 265 kg/cm2 (vgl. auchS. 55)1. 

Die Misehung T R1 (mit 236 kg Zement) ergab somit hohere Festig­
keit als die Misehung Ts (mit 383 kg Zement). 

Werden die Misehungen Ts und T R1 in Vergleieh gestellt, so zeigt 
sieh folgendes: 

Kornung .. 
Zement .. 
Kiessand T 
zusammen . 
das sind .. 

a) Kornzusammensetzung der Misehung T 3 • 

. 0 bis 0,2 0 bis 1 0 bis 3 0 bis 7 0 bis liber 7 mm, 
1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 Gewichtsteil, 
0,21 3,23 3,77 3,84 3,912 Gewichtsteile, 
1,21 4,23 4,77 4,84 4,91 " 
25 86 97 99 100 vH 

des trockenen Betons. 

1 Erfahrungsgema/3 ist die tatsachliche Druckfestigkeit von Beton ahnlicher 
Zusammensetzung wie TR I , 2 und 3 nach der oberen Kurve in Abb. 9 zu er­
warten, das ist das Doppelte der Werte der unteren Kurve (vgl. S. 55). 

2 4,0 Gewichtsteile lagerfeuchter Kiessand T (Wassergehalt 2,2 vH) ent­
sprachen 3,91 Gewichtsteilen trockenem Kiessand. 
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Der Mortel zeigt folgende Verhaltniszahlen: 
25 87 99 100 vR, 

statt 25 35 65 100 ". 

b) Kornzusammensetzung der Mischung T RI • 

Zement 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 Gewichtsteil, 
Kiessand T 0,17 2,66 3,10 3,16 3,22 Gewichtsteile, 
Kies E 0,01 0,02 0,04 0,27 4,86 , 
zusammen . 1,18 3,68 4,14 4,43 9,08 
das sind. 13 41 46 49 100vR 
des trockenen Betons. 

Der Mortel zeigt folgende Kornung: 
27 83 93 100 vR, 

statt 25 35 65 100 ". 
Durch den Kieszusatz der Mischung T RI wurde der Mortelgehalt des 

Betons gegenuber der Misehung Ts verringert. Der Mortel selbst ist nur 
unerheblich geandert worden. Dabei wurde erreicht, daB die Mischung 
T RI mit geringerem Zementgehalt die groBere Festigkeit lieferte. 
AuBerdem war fur den Beton T RI wegen des geringeren Zementgehalts 
und wegen des groBeren Gehalts an grobem Material ein kleineres 
SchwindmaB zu erwarten, ein Umstand, der bei massigen Bauwerken 
bekaImtlich sehr wichtig ist. 

AuBerdem ist fur Faile der gedachten Art ein moglichst hohes Ge­
wicht erwUnscht. Dieses betrug im Alter von 28 Tagen 

fiir Ts TEl 
2,10 2,27 kg/dm3 • 

Aueh hier hat sich die Misehung T RI vorteilhafter enviesen. 
Der Stoffaufwand fur 1 m S Beton betrug 

fiir Ta TEl 
383 236 kg Zement, 

1512 768 " Kiessand T, 
1152 " Kies E. 

Die Materialkosten fanden sieh hiernaeh 
bei Ta TEl 

fiir Zement zu . . 19,10 11,70 M, 
" Kiessand T zu 9,50 4,80 M, 
" Kies E zu . . 11,52 M, 

insgesamt zu 28,60 28,02 M. 

Der Materialaufwand fur die in bezug auf ihre Eigenschaften hoher­
wertige Mischung T RI ist also etwas geringer als bei Ta. Die Mi­
sehung T RI erwies sieh hiernaeh als die teehniseh nnd wirt­
sehaftlich bess ere. 

Untersuchungen soleher Art sind mit geringem Aufwand dureh­
fiihrbar 1 • 

I Die Materialpriifungsanstalt der Technischen Hochschule Stuttgart (Abt. 
fiir das Bauwesen) hat in vielen Fallen die Beteiligten angeleitet und auch bei der 
praktischen Durchfiihrung unterstiitzt. 

9* 
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2. Die Verarbeitbarkeit des Betons und ihre Priifung. 
Bei del' Wahl des Betons fUr einzelne Bauteile odeI' fUr ganze Bau­

werke ist zunachst festzulegen, welche Verarbeitung moglich ist (Beton 
fUr massige Bauten, fur dunnwandige Bauteile, fUr Bauten mit eng ge­
legten Eiseneinlagen usf.), auch welche Verarbeitung technisch und wirt­
schaftlich den Vorzug verdient (Beton, del' mit PreBluftstampfern be­
arbeitet wird; Beton, del' mit eisernen Stampfern nicht mehr bearbeitet 
werden kann, jedoch del' Bearbeitung mit Holzstampfern bedarf, um ein 
geschlossenes Einbringen zu sichern; GuBbeton, del' uber geneigte For­
derbander zu befOrdern ist und deshalb ziemlich steif sein muB; GuB­
beton, del' durch Rinnen befordert wird u. a. m.). Hierfur sind Bezeich­
nungen wie Stampfbeton, weichel' Beton und GuBbeton ublich. Damit 
laBt sich die Verarbeitbarkeit nicht eindeutig erlautern, da in verschie­
denen Gegenden noch verschiedene Gepflogenheiten henschen, die Inge­
nieure diese Bezeichnungen verschieden auffassen, VOl' allem, weil die 
Bezeichnung als solche fur technische Anweisungen ungenugend ist1 . 

Hieraus erhellt, daB die Verarbeitbarkeit gemessen werden muB, so­
weit dies zur Zeit moglich ist. Wie dabei verfahren werden kann, ist 
unter b bis e S.135 u. f. geschildert. Die dort gemachten Darlegungen 
sollen kein umfassendes Bild del' bis jetzt vorgeschlagenen odeI' benutz­
ten Verfahren geben. Es sind lediglich Angaben uber Verfahren und Ein­
richtungen gemacht, die del' Verfasser oft verwendet hat und die sich 
nach dem heutigen Stand del' Sache als praktisch nutzlich und brauch­
bar bewahrt haben. 

Die Verarbeitbarkeit ist in erster Linie abhangig yom Zement, von 
del' Kornung und von del' Kornbeschaffenheit del' Zuschlage, von beson­
deren Zusatzen usf. Es gibt Zemente, die schleimige, zahe Mortelliefern; 
mit anderen Zementen entstehen sogenannte kurze Mortel, d. s. Mortel, 
die das Wasser leicht abstoBen. Die ersteren sind fur Wasserbauten, 
GuBbeton usf. vorzuziehen. 

Grobe Mortel, welche besonders hoheFestigkeitliefern, sind schwieriger 
zu verarbeiten als feinere Mortel. Das gleiche gilt fUr Beton mit geringem 
Mortelgehalt gegenuber reichlichem Mortelgehalt. Beton fUr besonders 
hohe Festigkeit, zusammengesetzt nach del' Linie A del' Abb. 136, erfor­
dert besondere Aufmerksamkeit und Sorgfalt. Es ist deshalb zu emp­
fehlen, die Sieblinie in del' Regel hoher zu wahlen als A, namentlich wenn 
die Handwerker nicht genligend geschult, die Schalungen wenig zugang­
lich, die Eiseneinlagen eng verlegt sind usf. 

1 Dazu tritt, daB die Widerstandsfahigkeit des Betons bekanntlich vom 
Wassergehalt, der dem frischen Beton gegeben wurde, in hohem MaBe abhangt. 
Die Beschrankung des Wassergehalts auf die notwendige Menge ist deshalb 
besonders wichtig; jedes Mehr an Wasser beeintrachtigt die Widerstandsfahig­
keit des Betons. 
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Beton aus kugeligen Sandktirnern und Rollkies (Moranematerial) mit 
wenig rauher Oberflache, ist leichter und zuverlassiger zu verarbeiten 
als Beton mit sperrigen, rauhen Zuschlagen. Dabei ist in erster Linie 
die Beschaffenheit der Sandktirner beteiligt. 

Beton, welcher zu wenig feine Teile hat, oder fUr Wasserbauten 
oder andere Aufgaben nicht hinreichend klebrig erscheint, kann durch 
Zusabz von TraB besser verarbeitbar gemacht werden. 1m gleichen Sinn 
ist geringer Tongehalt des Materials nicht .bloB zu dulden, sondern er­
wiinschtI. Scharf gewaschene, ganz klare Sande liefern Beton, der in 
bezug auf die Verarbeitung meist weniger geeignet isb als Sande mit ge-

Abb. 144. Stampfbeton, der zu wenig Mortel enthieIt. Mit der Relle wurden 10 Schliige ausgefiihrt. 
Die geschlagene Fliiche hat sich nicht hinreichend geschlossen. 

ringem TongehaltI. Ahnliche Wirkungen sind mit Ziegelmehl, gewissen 
Kalkmehlen usf. zu erreichen. Bei der Auswahl der Zusatze ist zu be­
riicksichtigen, ob der Beton spater durch Wasser bespiilt wird, der Witte­
rung ausgesetzt wird usf. oder austroclrnet und trocken bleibt. Fur 
Wasserbautenist, wennZusatzentitig sind,in erster LinieTraB zu wahlen. 

a) Klatschprobe. 
Der Handwerker priift die Verarbeitbarkeit des Betons nicht selten 

durch Aufschlagen der Schaufel oder Kelle. In der Materialpriifungsan­
sbalt Stuttgart ist diese "Klatschprobe" seit langer Zeit als Vorpriifung 
der Verarbeitbarkeit iiblich. Die Abb. 144 bis 146 zeigen Beispiele. 

1 Vgl. auch S. 41 u. f. 
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Abb. 145. Stampfbeton mit geniigendem l\I5rtelgehalt und hinreichend nachgiebig. Die geglattete 
Flache ist unter 5 Kelienschlagen entstanden. 

Abb. 146. Beton flir massige Eisenbetontragwerke. Mortelgehalt groOer als notig. Die geglattete 
Flache entstand unter 2 Kelienschliigen mit erheblicher Einsenkung des Betons. 
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b) Stampfprobe1 . 

Stampfbeton laBt sich zuverlassig verarbeiten, wenn nach beendig­
tem Stampfen oben eine ziemlich nachgiebige Schicht entstanden ist . 

Abb. 147. Stampfprobe. Ein 12,5 kg sehwerer 
Stampfer drang beim freien FaJl aus 20 em Hohe 

etwa 3 em tief ein. 

Abb. 149. Setzprobe. Heben der Form a. 

Abb.148. Eindringprobe. Ein 12,5 kg sehwerer 
Stampfer, ohne StoJ3 aufgesetzt, drang 7 em 

tief ein. 

Abb. 150. Setzprobe. Messen YOU 8 . 

1 Vgl. Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten 1909, Heft 72 bis 74, S. 15, FuJ3-
bemerkung 1. 
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Del' Beton ist dann 
mit groBerem Wasser­
zusatz herzustellen 
als erdfeueht ange­
maehterBeton l • Die­
ses Mehr an Wasser 
wird empfohlen, weil 
erdfeueht angemaeh­
tel' Beton vielStampf­
arbeiterfordert, wenn 
in den StampffHiehen 
gute Verdiehtung er­
folgen solI. Beton, del' 
wahrend des Stamp­
fens so naehgiebig 
wird, daB oben eine 
mit leiehten StoBen 
verdriingbare Masse 
entsteht, kann zu­
verlassiger und mit 
wesentlirh geringe­
rem Arbeitsaufwand 
verarbeitet werden. 

Abb.147 zeigtBe­
ton in einer Wiirfel­
form mit 30 em Kan­
tenlange. Del' Beton 
war fertig gestampft 
und oben mit del' 
Kelle abgezogen. Ein 
Stampfer (Stampf­
flaehe 12 X 12 em, 
Gewieht 12,5 kg), fiel 
aus 20 em Rohe auf 
den BetonwiirfeI. 
Del' Stampfer drang 
3 em ein. Diese Be-

1 Solcher Beton soil 
beim Kneten auf der 
Handflache deutliche 
Feuchtigkeit zuriick­
lassen. 
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schaffenheit des Betons ist fUr Stampfbeton erwUnscht, wenn mit miiJ3iger 
Stampfarbeit dichter Beton entstehen solI. 

c) Die Eindringpro be. 

Die Verarbeitbarkeit von Beton fur Eisenbeton hat der Verfasser 
friiher durch Feststellen der Eindringtiefe eines ohne StoB aufgesetzten 
Normalstampfers an der oberen Flache eines frisch gefertigten Beton­
wurfels gemessen1 . Abb.148 zeigt, ein Beispiel. 

d) Setzprobe. 

Zum Setzversuch wird die Betonmasse in geeigneter Weise in eine 
Form gebracht, die nach dem Einbringen des Betons leicht abgezogen 
werden kann. Der freiwerdende Beton setzt sich, falls er genugend nach­
giebig ist. Das in Deutsch­
land zur Zeit ubliche Ver­
fahren ist in Abb. 149 und 
150 dargestellt. 

Der Beton wird un­
mittelbar nach dem Mi­
schen in die Form a, 
Abb. 149, unter leichtem 
Stampfen gefullt, wobei der 
Arbeiter auf zwei seitlich 
angebrachte Winkel tritt, 

Abb. 152. Ausbreitprobe. ~lessen von g. 

damit der Trichter nicht vorzeitig gehoben wird. Der Trichter ist 
300 mm hoch; der lichte Durchmesser betragt oben 100 mm, unten 
200 mm. Etwa 1 Minute nach dem Fullen wird die Form langsam senk­
recht hochgezogen, wobei sich der freiwerdende Beton setzt. Das Setz­
maB 8, Abb. 150, gilt hier als MaB der Verarbeitbarkeit des Betons. 
Bei dem unter c, S. 123 u. f. zuerst beschriebenen Beispiel ist 8 = 11 cm 
festgestellt worden (S. 128). Wir haben fur Beton zu Eisenbeton im 
vorliegenden Fall 8 = 11 cm als hinreichend angesehen. 

Das Ergebnis der Setzprobe hangt von Zufalligkeiten ab , die beim 
FUllen der Form, der Art des Hochziehens und anderen Umstanden auf­
treten, ferner von der Gestalt der feinen und groben Steinstucke. In 
Abb.151 sind 6Setzproben wiedergegeben. Hier ist bemerkenswert, daB 
dasSetzmaB erst nach Uberschreitung von w =0,70 erheblich wurde und 
nach Uberschreitung von w =0,75 rasch zunahm. Weitergehende Auf­
schlusse werden gewonnen, wenn der Beton nach der Setzprobe geruttelt 
wird, so daB sich ein Kuchen bildet. Der Durchmesser des Kuchens gilt 
dann als MaB der Konsistenz des Betons (Ausbreitprobe). 

1 Vgl. Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten 1909, Heft 72 bis 74, S. 15, FuJ3-
bemerkung 1. 
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e) A us brei tpro be. 
Zur Ausbreitprobe ver­

wenden wir den Rutteltisch 
R nach Abb. 149, 150 und 
1521. Auf der Mitte des 
Tisches - 70 em Kanten­
Hinge - steht die Setz'probe. 
Der Tisch hat bei /, /, Ab­
bild.152, zwei Gelenke; er 
wird am Handgriff h um 
e= 4 em gehoben, um dann 
den gleichen Weg zuruckzn­
fallen. Auf diese Weise wird 
die Betonprobe ausgebreitet. 

Beispiele von Beton mit 
reichlichem Sandgehalt sind. 
in Abb. 153 wiedergegeben. 
Die in der Mitte sowie die 
reehts ersiehtliehe Probe sind 
kennzeiehnend fur Beton, 
der sieh als Eisenbeton gut 
verarbeitenlaBt. DieKnchen 
erseheinen geschlossen nnd 
in ihrer Starke nach auBen 
stetig abfallend2 • 

1 Der Rutte1tiseh R nebst 
Form a wird auf Verlangen von 
der Materia1prUfungsansta1t an 
der Teehnisehen Hoehsehule 
Stuttgart besorgt; er ist seit 1926 
auf zahlreiehen Baustellen des 
In- und Aus1ands in Benutzung. 
Fur Morte1 steht eine k1einere, 
sonst gleiehe Einriehtung zur 
Verfugung. Fur groben Beton 
(z. B. fur Staumauern) wird eine 
grol3ere Einriehtung empfohlen. 

2 Uber das Ausbreitmal3, 
das fur versehiedene Aufgaben 
zu empfehlen ist, sind Erhe­

bungen im Gang. Naeh den mir bis jetzt zugegangenen Mitteilungen und naeh 
eigenen Beobaehtungen werden vorgesehlagen 

fur Stampfbeton g = 20 bis 32 em, im Mittel rd. 30 em, 
fUr Eisenbeton mit weit liegenden Eiseneinlagen im Mittel bis g=rd. 40 em, 

mit normal verlegten Eiseneinlagen bis g=rd. 50 em, mit sehr eng verlegter Be­
wehrung bis g = rd. 60 em. 
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Abb.154 zeigt eine Probe von Beton, der fiir Eisenbeton, auch fiir 
den Transport in Rinnen oder auf Bandern ungeeignet war. Der Mortel­
gehalt war zu klein. Die Zementbriihe lief ab. 

Das Aussehen der Kuchen gibt hiernach dem aufmerksamen Beob­
achter wichtige Aufschliisse. 

Abb.154. Beton mit zu grollem Anteil der groben Zuschlage. 

f) Gleitpro be in der Rinne. 

Fiir das Verhalten in der Rinne hat Guttmann eine einheitliche 
Priifung vorgeschlagen 1 . Der Verfasser hat das Guttmannsche Gerat 
seit einiger Zeit im Gebrauch, um Erfahrungen zu sammeln. 

3. Bestimmung des Stoffbedarfs fUr die zur BauausfUhrung 
bestimmten Mischungell. 

Das Herstellungsprotokoll S.128 (Zusammenstellung 18) enthalt An­
gaben, welche die Zusammensetzung eines Betons mit allen praktisch 
notigen EinzeTheiten verfolgen lassen. Der frisch eingebrachte Beton wog 
2450kg/m3 • Zu I m3 Beton sind nach der S.128 wiedergegebenen Rech­
nung 314 kg Zement erforderlich. Ebenso HeB sich feststellen, daB zu 
I m3 Beton 

36,4. 2450 = 1143 k 
78,0 g Baggerkies, 

25,6 . 2450 = 804 k 
78,0 g Splitt 

notig sind. Hiernach ist bei den Arbeiten, die zur Auswahl eines geeig-

1 Zement 1928, Heft 50. 
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neten Betons nach dem S.123 u. f. beschriebenen Verfahren durchgefiihrt 
werden, auch in einfacher Weise der Stoffbedarf feststellbar. 

Die soeben ermittelten Stoffmengen sind in Kilogramm angegeben. 
Die BesteUung und Abnahme der Stoffe erfolgt zur Zeit fast immer nach 
Raumteilen, obwohl die Lieferung nach Gewichtsteilen unter Zugrunde­
legung zu vereinbarender Grenzwerte des Wassergehalts (z. B. 8 vH) 
und nach Festlegung von Grenzwerten fUr die Abweichungen der Ladung 
yom SoUgewicht einfacher und zuverHissiger ware 1 . 

SoU der Stoffbedarf nach Raummengen angegeben werden, so kalID 
dies nach Feststellung des Raumgewichts geschehen. Allerdings ist das 
Raumgewicht der Sande und Kiessande in hohem MaB yom Feuchtig­
keitszustand del' Stoffe abhangig (vgl. S. 1), so daB Grenzwerte anzu­
geben sind, wenn zuverlassig vorgegangen werden soll. 

Umfassende Untersuchungen iiber den Stoffbedarf hat die Mittlere 
Isar-A.-G. in Verbindung mit der Landesgewerbeanstalt in Niirnberg 

N~-------'-------r--~----'------' 

!~~-t--====lt I~+:g 
8ooL------1o~Vo~----~2a~v~----3~~~V----~wo 

Zemen! in 1m3 krlig vert7rbeifefem Damn 

Abb. 155. Bedarf an Isarkiessand ffir Beton mit 
verschiedenem Zementgehalt. 

1927 mit Grubenkies aus 
dem Isartal ausgefiihrt. 

Abb. 155 zeigt ein Bei­
spiel aus diesen Versuchen, 
giiltig fiir Beton mit dem 
AusbreitmaB g =rd. 50 em, 
bei Verwendung von Kies­
sand aus 1 Raumteil Sand 
und 2 Raumteilen Kies (bis 
25mm). Die beiden Linien­

ziige zeigen Grenzwerte aus Versuchen, die mit getrocknetem Kiessand, 
auch mit lagerfeuchtem Kiessand (etwa 2 bis 3 vH) Wassergehalt, ferner 
mit wassergetranktem Material ausgefiihrt wurden. Weitere Abweichun­
gen treten ein, wenn das Material bei del' Einlegung in das MeBgefaB 
aus erheblicher Hohe gestiirzt wird usf. 

Die FeststeUungen in Abb.155 gelten fUr Wiirfel von 30 em Kanten­
lange. Bei groBeren Korpern ist del' Stoffbedarf etwas kleiner festge­
steUt worden, weil in groBen Korpern die aufgewandte Arbeit in der 
Regel relativ kleiner bleibt. 

4. Bemerkungen tiber Ma1lnahmen und Einrichtungen zur 
Uberwachung der Betonherstellung auf Baustellen. 

Vor der BauausfUhrung soUten bekannt sein: 
a) Bedingungen fiir die Festigkeit, Durchlassigkeit usf. des Betons 

zu den einzelnen Bauteilen, 
b) die Mischungen, welche zur Erfiillung del' Bedingung a) gehoren. 

1 Da der Bahntransport nach Gewicht erfolgt, miissen die Sendungen auch 
nach Gewicht abgefertigt werden. 
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Die Wahl der Mischungen kann auf Grund der Erfahrungen bei 
friiheren Ausfiihrungen gewahlt werden. Technisch bestimmter sind 
Untersuchungen, wie sie S.123 u. f. beschrieben wurden. In schwierigen 

s 6 

8 

12 
10 

11 

Abb.156. Zementprufung auf der Baustelle. Von jeder Lieferung werden aus verschiede­
nen Sacken Proben mit der Schaufel (1) entnommen, im KUbel (2) zuniichst tracken gemischt, 
dann ein Teil davon (rd. 400 g) in der Pfanne (3) mit einer .KeJ\e (4) unter Zugabe von Wasser 
aus dem Behalter (5) zu einem steifen Brei verruhrt. Aus dem Brei werden auf Glasplatten (6) 
Kuchen (7) geformt (Durchmesser rd. 10 cm, in der Mitte rd. 1,5 cm stark, an den Randern dUnn 
auslaufend); Glattstleichen der Kuehen mit dem Zuputzeisen (8). Die Kuchen (mindestens 4 Stuck 
von jeder Zementlieferung) kommen sofort naeh der Herstellung in einen Kasten aus verzinktem 
Blech (9) mit Dec/,el (10). Der Boden des Kastens ist etwa 1 cm hoch mit Wasser gefiillt. Die 
Glasplatten mit den Kuchen (die zunachst nich t ins Wasser tauchen dUrfen) liegen auf Holz­
unterlagen. Nach dem Einlegen der Kuchen wird der Kastendeckel aufgelegt und nur zur Beob­
achtung der fortschreitenden Erhartung (Fingernagelprobe) abgenommen. 2-1 Stun den nach der 
Herstellnng kommen 2 Kuchen untAr Wasser von gew6hnlicher Temperatur; Dauer der Wasser­
lagerung 27 Tage (N 0 rme n prob e). Die 2 weiteren Kuchen werden (ebenfaHs mit den Glasplatten) 
in einen anfiinglich mit kaltem Wasser gefiiIlten Topf (11) mit Deckel (12) gelegt; das Wasser wird 
mit Hilfe des Brenners (13) zum Kochen gebracht und 2 Stun den kochend gehalten (Ko chpro be, 
be5chleunigte Raumbestandigkeitsprobe). Brennstoff: Benzin oder Petroleum oder Spiritus. E lekt-

rische Heizplatte ebenfalls verwendbar, erforderliche Leistungsaufnahme etwa 1,8 KW. 

Fallen ist die Zusammenarbeit mit erfahrenen Materialkundigen zu 
empfehlen, da auf diesem Weg Zeit und Geld gespart werden kann. 

Auf der Baustelle - abgesehen von GroBbaustellen - handelt es 
sich in der Regel nur um die Kontrolle, ob gemaB den vorgesehenen An-
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weisungen gearbeitet wird und 
hauptsachlich, ob die notwen­
digen Festigkeiten usf. erreicht 
und nicht unnotig iiberschritten 
werden. Um diese Kontrolle 
·wirtschaftlich vorteilhaft aus­
fiihren zu konnen, muB bekannt 
sein: 

a) die Herkunft und die 
Normenfestigkeit der Zemente, 
letzteres aus Feststellungen ge­
maB dem in der FuBbemerkung 
S. 16 Gesagten oder durch be­
sondere Gewahrleistung seitens 
des Zementwerks. 

b) wenn es sich um Beton 
mit hohem Wasserzementfaktor 
handelt, auch Feststellungen 
iiber das Verhalten des Zements 
in solchell Mischungen gemaB 
S. 12, FuBbemerkung, 

0) Herkunft undZusammen­
setzung von Sand, Kies oder 
anderen Zuschlagen, sei es, 
daB die Stoffe gemaB dem 
S. 118 bis 123 Gesagten verlangt 
werden oder daB fUr deren Zu-
sammensetzung besondere Ver­
einbarungen getroffen werden, 
wobei eindeutig anzugeben ist, 
in welchenGrenzen die Kornung 
der einzelnen Stoffe schwanken 
darf, 

d) der Wasserzementfaktor, 
welchernicht iiberschritten wer­
den solI, 

e) das SetzmaB, besser noch 
das AusbreitmaB, das einge­
halten werden soll, 

f) die Festigkeiten usf., welche 
gewahrleistet werden miissen. 

Wie dabei vorgegangen werden kann, ist insbesondere S.123 bis 131 
gezeigt . 
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Uberdies geben die Leitsatze des Deutschen Betonvereins AufschluBl. 
Die Gerate, welche del' Verfasser zur Zeit fur groBere Baustellen 

empfiehlt, sind in den folgenden drei Gebrauchsanweisungen, Abb. 156 
bis 158) beschrieben. Die Bestimmung del' Normenfestigkeit del' Ze­
mente und die Ermittlung del' Druckfestigkeit del' Betonwiirfel wird in 
Deutschland durch die offentlichen Versuchsanstalten odeI' durch die 

Abb.158. Bestimmung der Raumgewichte der Baustoffe. Anfertigung von Probe­
mischungen und Probewiirfeln. Konsistenzmessungen von weichem Beton. Be­
stimmung des Gewichts von 1 m' des fertigenBetons und des Zements auch der 
anderen Bestandteile in 1m' Beton. Von jedemBaustoff wird an einer gut gemischten 
Durchschnittsprobe das Raumgewicht des Materials im Verwendungszustand dureh loses Fiillen 
eines 10 Liter-GefaBes (I) oder eines Eimers (2), (dessen lnhalt vorher ermittelt war) unter Be­
niitzung der Sehaufel (3) bestimmt. Abstreifen des iiberstehenden Materials mit dem Lineal (4) oder 
mit einer Hartholzlatte); Wligungen mit der Dezimalwage (5) und dem Gewiehtssatz (6). Mit der 
vorher bestimmten K6rnung der ZusehHige wird die zweckmaBige Kornzusammensetzung des Be­
ons erreehnet; dann sind die Baustoffe einzeln zu wiegen und unter Zugabe der dem Ver­
wendungszweek entspreehenden abzuwiegenden Wassermenge zu misehen. Die Konsistenz der 
Versuehsmischung liiBt sich mit Hilfe des Setztriehters (7) und des Riitteltisehes (8) dureh die 
Setz- und Ausbreitprobe zahlenmallig festiegen und spater bei der Bauausliihrung fort­
laufend naehpriifen. Durch Wiegen der leeren und der gefilllten eiseroen 20 em-Formen (9) findet 
sieh mit geniigender Genauigkeit das Gewieht von 1 m' des fertigen Betons. Aus den Uewiehten 
der einzelnen Betonbestandteile (Zement, Zuschlage, Wasser) und des Gewiehts von 1 m' des Be­
tons wird der Zementgehalt in 1 m' Beton erreehnet. Der Eimer (2), die Sehaufel (3), die Dezi­
mal wage (5) und der Gewiehtssatz (6) werden zweekmaBigerweise aus der naehstgelegenen Eisen­
warenhandlung bezogen. Die Materiaipriifungsanstalt an der Teehnisehen Hoehsehule Stuttgart 

iibernimmt auf besonderen Wunsch die Vermittlung der Gerate. 

Hauptlaboratorien del' Bauunternehmungen odeI' durch die Laboratorien 
del' Baubehorden vorgenommen. 

Die Zusammenarbeit mit den offentlichen Versuchsanstalten fordert 
den Erfahrungsaustausch. Allerdings darf diese Verbindung nicht zu 
einer Verzogerung del' Priifung fiihren; erforderlichenfalls ist ein Eil­
dienst zu vereinbaren, womit nach unseren Erfahrungen allen Erforder­
nissen gefolgt werden kann. 

1 Vgl. Petry, Die Baukontrolle im Eisenbetonbau. Verlag von Konrad 
Wittwer, Stuttgart 1929. 
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5. Hilfsmittel zur Nutzbarmachung der Erkenntnisse 
durch Dnterricht u. dgl. 

Die Nutzbarmachung im Unterricht ist moglich 
a) in den Technischen Hochschulen, in den technischen Mittelschulen, 

durch Vortrage und Ubungen, 
b) durch Fortbildungskurse, 

..0 

.0 

..: 
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Abb.160. 

Abb.162. 

Morte! nach Linie 
Druckfestigkeit nach 6 MOIlaten 
Biegefestigkeit 6 
Abniitzung 6 

Morte! nach Linie 
Druckfestigkeit nach 6 Monaten 
Biegefestigkeit 6 
Abniitzung 6 

4 
304 

81 
0,172 

6 
419 

80 
0,162 

Abb. 160 bis 163. Morte! aus 1 

Gfaf, Morte!. 3. Auf!. 

5 
469 
89 

Abb.161. 

Abb.163. 

der Abb. 27 
kg/cm2 

" 0,157 cm'/cm2 

der Abb.27 
kg/cm2 

8 
376 

76 
0,207 Crd,i/cm2. 

GT Zement und 3 GT Rheinsand. 

10 
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c) durch Aufhangen von Merkblattern und Schaustucken an den 
Arbeitsstatten der Ingenieure und Handwerker. 

Abb.164. 

1:.3,10w,Ba 

Abb.166. 

Abb.165. 

Abb.l64. 
Mortel nMh Linie 5 der Abb.27 
Druekfestigkeit naeh 6 Monaten 445 kg/em' 
Biegefestigkeit 6 70" 
Abniitzung 6 0,207 em3/em' 

Mortel Dach Linie 
Druckiestigkeit Dach 
Biegefestigkeit 
Abniitzung 

Abb.165. 
7 der Abb.27 
6 Monaten 434 kg/cm' 
6 80" 
6 0,238 em3/cmZ 

Abb.166. 
Mortel Dach Linie 10 der Abb. 27 
Druckfestigkeit nach 6 MonateD 354 kg/em' 
Biegefestigkeit 6 77 " 
Abniitzung 6 0,356 cm3/cm'. 

Abb. 164 bis 166. Mortel aus 1 GT Zement und 3 GT 
Basaitquetschsand (doppelt gebrochen). 

In den Technischen Hochschulen diirfte der erforderliche Unterricht 
fur die Ingenieure uberal1 eingefuhrt sein 1; die Architekten beteiligen 
sich an den thmngen bis jetzt nur vereinzelt. 

1 In der Technischen Hochschule Stuttgart sind die Studierenden des Bau­
ingenieurwesens seit 1897 verpflichtet, in der Materialpriifungsanstalt wahrend 
eines Semesters zu iiben (vgl. u. a. Stahlbau 1928, S. 123 u. f.). 
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Aus den Technischen Mittelschulen des Bauwesens sind wiederholt 
Mitteilungen erfolgt, die erkennen lassen, daB der Unterricht uber Beton 
dem derzeitigen Stand der Erkenntnisse angepaBt wird. Von verscmede­
nen Freunden der Sache erhielt ich Nachricht, daB die Unterweisung 
in besonderen Ubungen gepflegt wird1 . 

Fur Ingenieure und Architekten, we1che das Erforderliche bei ihrem 
Studium nicht erhalten haben, sind Fortbildungskurse zweckdienlich. 
In Stuttgart sind s01che Kurse wiederholt - erstmals 1919 - abge­
halten worden. Dabei wurde die Anleitung durch zusammenfassende 
Vortrage gegeben; dann folgte die Behandlung praktischer Beispiele 

Ab. 167. Schnitt durch Gu/.lbeton iiir ' eine Talsperre. Mtirtelgehalt etwas zu klein . 
Etwa natiirliche Grti/.le. 

durch Ubungen. Die Kurse haben Anklang gefunden; sie wurden in den 
letzten Jahren auch von anderen Stellen aufgenommen. 

Daruber hinaus kann durch Anbringung von Merkblattern2 und 
von Anschauungsmitteln in den Arbeitsstatten, auch in Warteraumen 
der Geschaftsstellen der Bauunternehmungen usf. Auregung zur sach­
gemaBen Beachtung der vorliegenden Erkenntnisse gegeben werden. 
Auch ist die Aufstellung der Anschauungsmittel in den Wandelgangen 
der technischen Schu1en empfohlen worden. 

Mit Schaukasten nachAbb.159 kann gezeigt werden, daB mit Beton­
sand, der viel Feinsand enthalt, weit kleinere Festigkeiten entstehen 

1 Vgl. u. a. Bauwelt 1929, S. 1210. 
2 Die Deutsche Reichsbahngesellschaft hat kurzgefaBte Merkblatter fur 

Betonbauten herausgegeben. 

10* 
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als mit gutem Sand. AuBerdem geben solche Kasten Gtilegenheit, den 
Blick fur "schlecht" und "gut" zu schaden usf. 

Schaustucke nach Abb.160 bis 166 vermitteln ebenso die Bedeutung 
der Kornung der Mortel im Beton. 

Proben nach Abb.167 erinnern, daB Beton mit zu geringem Mortel­
gehalt fiir Wasserbauten ungeeignet ist, ferner daB unter flachen Kies­
stucken Hohlraume entstehen, die dem seitlich zutretenden Wasser den 
Durchgang erleichtern1 • 

1 Andere Beispiele vgl. in Entwurf und Berechnung von Eisenbetonbauten, 
Band 1, S. 23 u. f., Abb. 14, 15, 16, 17,25 u. a. 
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Kieselgur 36, 39. 
Klatschprobe 133. 
Kornung s. Kornzusammensetzung. 
Kornungsziffer 123. 
Kornform, EinfluB der 
- bei Sand 30ff. 
- bei groben Zuschlagen 50f£. 
Konsistenz, MaB der 137. 
Kornzusammensetzung 19, 20, 21, 50, 

77, 87, 92, 107, Ill. 

Lavaschlacke 35. 
Lehm 36, 41, 92. 
Leichtbeton 57. 

Merkblatter 
- Aufhangen von - 146, 147. 

Mindestdruckfestigkeit 
- von Mortel undBeton 15,17,55,127. 
Moranesand 26. 
Mortelfestigkeit 
- entscheidend fiir Biegefestigkeit 90. 
- entscheidend fiir Druckfestigkeit 5. 
Misch'ongsverhaltnis 
- EinfluB des - auf die Kornzu­

sammensetzung 30, 31. 

N ormendruckfestigkeit 
- der Zemente, EinfluB auf Beton­

festigkeit 10, 11, 12. 
- Verha1tnis der - von 3 bzw. 7 und 

28 Tage alten Wiirfeln 17 bis 19 . 

Oberflache der Gesteinsteile. 
- GroBe der -, EinfluB auf Druck­

festigkeit 71 ff. 
- Sande 7. 

Quetschsande 31ff. 

Raumgewicht 
- Beton 57. 
- Bimsbeton 56. 
- EinfluB des Sands auf das - des 

Zementmortels 61. 
- EinfluB des Wassergehalts auf das 

- des Zementmortels 58. 
- und Hohlraume von Basaltschotter 

und Rheinkies 52. 
- Zement, Sand und Kies 1. 
- Zementmortel 57, 59. 
Rohren 81. 

Sand 
- EinfluB der Beschaffenheit auf den 

Wert w 9. 
- EinfluB des Feuchtigkeitsgehalts 

auf das Raumgewicht 1. 
- Oberflache des - 7, 72. 
Sandgehalt, EinfluB auf die Druck-

festigkeit 2. 
Sandstrahl 95. 
Sedimentationsapparat 43. 
Setzprobe 135, 137. 
Siebmaschinen 116, 117. 
Siebregel 19. 
- fiir FluBsand 28. 
- fiir Moranesand 31. 
- fiir Quetschsand 31. 
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Siebsatz, groBer 113. 
- kleiner 114. 
Spezifisches Gewicht 
- Zement 62. 
- Zementbrei erhartet 62. 
- von Zuschlagstoffen 27, 61, 62, 70. 
Schiefermehl 38, 39. 
Schlagarbeit bei Priifung von Ge-

steinen 103. 
Schleuderbeton 90. 
Schwinden und Quellen 108. 
Stampfbeton 14, 15. 
Stampfprobe 135. 
Staubfeine Teile 
- EinfluB der - auf die Druckfestig­

keit 36'. 
- EinfluB der - auf die Zugfestigkeit 

38. 
Steinmehle 36, 37, 39. 
Stoffbedarf 139. 

Ton 36, 41, 42, 133. 
TraB 36, 37, 39, 133. 

Unterricht, Hilfsmittel fiir - 144. 

Verarbeitbarkeit 132, 137. 
Verputzmortel 41. 
Vorausbestimmung der Druckfestig­

keit 11, 16, 55, 127_ 

Warmedurchlassigkeit 57.­
Wassergehalt 
-EinfluB des-auf dieAbniitzung 96. 

Wassergehalt 
- EinfluB des - auf die Biegefestig­

keit 85. 
- EinfluB des - auf die Druckfestig­

keit 6, 9, 14. 
- EinfluB des - bei Kalkmortel 91. 
- EinfluB des - auf das Raum-

gewicht 58. 
- EinfluB des - auf das Schwinden 

und Quellen 109. 
- EinfluB des - auf die Wasserdurch­

lassigkeit 106. 
Wasserzementfaktor = Wert w 6, 8, 

9, 15, 19, 85, 91, 96. 
Wert w s. Wasserzementfaktor. 

Zement, EinfluB des - auf 
- Abniitzwiderstand 95. 
- Biegefestigkeit 84. 
- Druckfestigkeit 9ff. 
- Schwinden und Quellen 110. 
- Wasserdurchlassigkeit 104. 
- Zugfestigkeit 84. 
Ziegelmehl 38, 133. 
Zugfestigkeit, 
- und Biegefestigkeit bei Beton 91. 
- EinfluB des Wassergehalts auf die 

85. 
- EinfluB des Zements auf die - und 

Biegefestigkeit 84. 
- des Kalkmortels 91£f. 
- des Zementmortels und Betons 81. 
ZweckmaBige Kornzusammensetzung 

siehe unter Kornzusammensetzung. 
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Die Dauel"festigkeit del' 
W el"kstoffe und del" Konstl"uktionselelnellte 

Elastizitat und Festigkeit von Stahl, StahlguB, Gu13eisen, 
Nichteisenmetall, Stein, Beton, Holz und Glas 

bei oftmaliger Belastung und Entlastung Bowie bei ruhender Belastung 

Von Professor Otto Graf, Stuttgart 

Mit 166 Abbildungen im Text. VIII, 131 Seiten. 1929 
RM 14.-; gebunden RM 15.50 

Aus den Besprechungen: 
Es ist (tullel'ordentlich zu begrUllen, daB Gra f es unternommen hat. das bis in die neuesle 

Zeit hineinreichende Schrifttum Uber die Frage del' Dauel'festigkeit in einem Bueh zusammeIl­
zufassen. das in erstcr Linie fUr die Einfiihrung in das Probleru gedacht und als solches als sehr 
gelungel; zu bezeiehnen ist. Abel' aueh del' Werkstoff-I1achmann. del' bereils mit dem Stoff yer­
trauter ist. wird dankbar sein fUr diese Zusammenfassung... Die FUlle von Stoff ist geschick! 
gemeistert' worden, das "Yerk crflillt seinen Z,vcck durchaus. " .. JlaschiJlCnbau." 

Del' Beton. Herstellung, Geflige und Widerstandsfahigkeit gegen physikalische 
und chemische Einwirkungen. Von Dr. Richard Griin, Direktor am 
Forschungsinstitut del' Hiittenzementindustrie in Diisseldorf. Mit 54 Text­
abbildungen und 35 Tabellen. X, 186 Seiten. 1926. 

Rx! 13.20; gebunden R~I 15.-

Das Wesen des Gu:Gbetolls. Eine Studie mit Hilfe von Laboratoriums­
versuchen. Von Dr.-Ing. G. Bethke. Mit 33 Textabbildungen. 58 Seiten. 
1924. R:\I 3.30 

1st Gu:Gbeton Wil'tschaftlich? Untersuchungen iibel' die Wirtschaftlich­
keit von Gul3beton gegeniiber Stampfbeton von Dr.-Ing. L. Baumeister, 
Stuttgart. Mit 43 Abbildungen und 14 Tabellen. IV, 101 Seiten. 1927. 

RM 7.50 

Das TOl'kl'etvel'i'ahl'en und seine techllischen Pl'obleme. Von 
Dr.-Ing. Adalbert Szilard. Mit 25 Textabbildungen. 70 Seiten. 1925. 

RM3.-

\Vasserdul'chHissigkeit von Beton in Abhiingigkeit von seinem Auf­
bau und vom Druckgefalle. Von Dr.-Ing. Gnstay ~Ierkle. CHitteilungen 
des Instituts fiir Beton und Eiscnbeton an der Techn. Hochschule in Karls­
ruhe i. B.) Mit 33 Textabbildungen. IV, 66 Seiten. 1927. RM 5.10 

Festigkeitseigenschaften und Gefiigebilder del' KOllstruk­
tiollsmaterialiell. Von Dr.-Ing. C. Bach und R. Baumann, Professoren 
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Die Dauerpriii'ung del' ·Werkstoffehi ns ichtlich ihl'er Sc h wingu ngs­
festigkeit und Dampfungsfiihigkeit. Von Professor Dr.-Ing. O. J<'iippl, 
Braunschweig, Dr.-Ing. E.Becker. Ludwigshafen, und Dipl.-Ing. G. v.Heyde­
kampf. Braunschweig. Mit 103 Abbildungen im Text. V, 124 Seiten. 1929. 
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Vorlesullgen iiber Eisenbeton. Von Dr.-Ing. E. Probst, ord. Professor 
an der Technischen Hochschule in Karlsruhe. 
Erster Band: Allgemeine Grundlagen. - Theorie und Versuchs­

forschung. - Grundlagen fiir die statische Berechnung. -
Statisch unbestimmte Trager im Lichte der Versuche_ 
Z wei te, umgearbeitete Auflage. Mit 70 Textabbildungen. XI; 620 Seiten. 
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Zweiter Band: Grundlagen fiir die Berechnung und das Ent­
weden von Eisenbetonbauten. - Anwendung der Theorie 
auf Beispiele im Hochbau, Briickenbau und Wasserbau. -
AUgeme ines ii b er V orb erei tung und Verarbei tung von Eisen­
beton. - Richtlinien fiir Kostenermittlungen. - Eisenbeton 
und F ormge bung. Zweite, umgearbeitete Auflage. Mit 61 Text­
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Beton. Anregungen zur Verbesserung des Materials. Ein Erganzungs­
heft zu Vorlesungen iiber Eisenbeton, Erster Band, 2. Auflage. Von Professor 
Dr.-Ing. E. Probst, Karlsruhe. Mit 7 Textabbildungen. IV, 54 Seiten. 
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Die Grundziige des Eisenbetonbaues. Von Geh. Hofrat Professor 
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Die Arbeitsfestigkeit del' Eisenbetonbalken. Von lngenieur 
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Untersuchungen iiber den Einfiu13 ltaufig wiederholter Druck· 
beal1spruchungen auf Druckelastizitat und Druckfestig· 
keit von Beton. Von Dr.-Ing. Alfred JUchmeI. Mit 30 Textabbil­
dungen. IV, 74 Seiten. 1926. RM 6.60 

Bemessungstafelu fiir Eisenbetonkonstruktionen. Tafeln zum 
Ablesen der iVlomente, der Bewehrungen fiir einfach und doppelt bewehrte 
Platten, Balken und Plattenbalken bei Verwendung von gewuhnlichem und 
hochwertigem Zement und Eisen bzw. Stahl, mit Beriicksichtigung del' 
Spannungen im Steg, und Tafeln fiir das sofortige Ablesen von Stiitzen­
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GOldeI, Beratender Bauingenieur in Leipzig. IV, 231 Seiten. 1927. 

Gebunden RM 22.-

Die deutschell Eisellbetollbestimmul1gen von 1925 zum be· 
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Technischen Hochschule Berlin. Mit 64 Textabbildungen. X, 86 Seiten. 
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Bel'echl1ung des Eisel1betons gegel1 Vel'drellUng (Torsion) 
und Abscheren. Von Dr.-Ing. Ernst Rausch, Privatdozent an 'der 
Technischen Hochschule Berlin. Mit 59 Abbildungen im Text. 50 Seiten. 
1929. RM 5.-



Vedag von Julius Springer / Berlin 

Durchlaufende Eisenbetonkonstruktionen in elastischer Ver­
bindung mit den ZwischenstUtzen. (Plattenbalkendecken 
und Pilzdecken.) EinfluBlinientafeln und Zahlentafeln fiir die maximalen 
Biegungsmomente und Auflagerdriicke infolge standiger und veranderlicher 
Belastung unter Beriicksichtignng der Stiitzeneinspannung (Winklersche 
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Tabellen zur Berechnullg von einfach und doppelt armierten 
Balken und Platten aus Eisenbeton, mit Hilfstafel fUr 
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Die Theol'ie elastischer Gewebe und ihre Anwendung auf 
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Die vel'einfachte Bel'eclmung biegsamer Platten. Von Dr.-Ing_ 
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Die elastischen Platten. Die Grundlagen und Verfahren zur Berechnung 
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Die strenge Berechnung von Kreisplatten unter Eil1zellastell 
mit Hilfe von krummlinigen Koordinaten und del'en Au­
wendung auf die Pilzdecke. Von Dr.-Ing. 'Wilhelm FIiigge. Mit 
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Kl'eisplattell auf elastischel' Uuterlage. Theorie zentralsymmetrisch 
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Unterlage. Mit Anwendungen der Theorie auf die Berechnung von Kreis­
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Ferdinand Schleicher, Privatdozent an der Technischen Hochschule Karls­
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Die Biegung lueissymmetrischel' Platten von veranderlicher 
Dicke. Von Dr.-Ing. Otto Pichler. Mit 6 Textabbildungen. IV, 60 Seiten. 
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Die Bel'echnullg von kreisf()rmig begl'enzten Pilzdecken bei 
zentralsymmetl'ischer Belastung. Von Dr.-Ing. K. Hajnal Konyi. 
Mit 26 Abbildungen im Text. V, 137 Seiten. 1929. RM 12.-
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Del' Gl'undbau. Von O. Franzius, Professor an der Techn. Hochschule 
zu Hannover. Unter Benutzung einer ersten Bearbeitung von O. Richter, 
Regierungsbaumeister a. D., Frankfurt a. M. (Aus der "Handbibliothek fUr 
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Die Grundbautechnik und ihre maschinellen Hilfsmittel. Von 
Baurat Dipl.-Ing. G. Hetzell und Oberbaurat Dipl.-Ing. O. Wundram, HaIl"· 
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Die rationelle Bewirtschaftung des Betons. Erfahrungen mit 
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