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Vorwort.

Der scharfe Konkurrenzkampf und die Geldknappheit in
der Nachkriegszeit zwangen uns zur moglichst wirtschaftlichen
Verwendung von Material und Arbeit. Besonders in der eisen-
erzeugenden und eisenverarbeitenden Industrie mit ihren
Grenzgebieten schlossen sich Produzenten und Konsumenten,
Staat und Wirtschaft zur Rationalisierung zusammen. Stehende
Arbeitsbetriebe und sich fast immer gleichbleibende Betriebs-
grundlagen begunstigten hier die fortschreitende Entwicklung.

Schwieriger liegen die Verhaltnisse fiir die Bauwirtschaft.
Nicht an die Ortlichkeit gebundene Produktionsstitten und
damit wechselnde Produktionsbedingungen stehen der Zu-
sammenfassung der Arbeit entgegen.

Die im Laufe des Jahres erheblich schwankenden Witte-
rungsverhiltnisse lassen sich bei der Arbeitsleistung im
Freien niemals ausschalten und beeinflussen daher in erheb-
lichem MaBe ihre Stetigkeit.

In ihrer Zusammensetzung schwankende und von den
Menschen noch nicht vollig erkannte Baustoffe erschweren ihre
Normalisierung.

Die Frage der Wirtschaftlichkeit 148t sich nicht von den
ortlichen Verhiltnissen loslésen und laBt daher auch hier die
Normalisierung der Gerdte nur langsam voranschreiten.

Zu allem tritt die Schwierigkeit hinzu, die vielfach sich
kreuzenden Anforderungen von Produzenten und Konsumen-
ten, von Staat und Wirtschaft, von Theorie und Praxis auf
einheitlicher Grundlage zusammenzufassen.

Wenn ich’ mit dieser Arbeit nunmehr vor allem die Be-
wirtschaftung des Betons in den Vordergrund schiebe, so ge-
schieht es von der Erkenntnis aus, daB eine klare eindeutige
Auffassung in der Frage der Bewirtschaftung des Betons
noch mnicht erzielt und allgemein festgelegt werden konate,
und daB wir besonders mit dem restlosen Erfassen des Bau-
stoffes ,,Beton‘‘ ein erhebliches Stiick auf der uns gesteckten
Bahn der Wirtschaftlichkeit voranschreiten wurden.

Wollen wir aber die Rationalisierung auf dem Gebiet
der Bauwirtschaft endlich in die Tat umsetzen, dann ist der
Zusammenschluf3 aller beteiligten Krafte unbedingt erforderlich.

Moge diese Arbeit zur Erreichung dieser Ziele ihr Teil
beitragen.

Bremen, im November 1926. Dr. Agatz.
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I. Verschiedene Verfahren zur Herstellung von GuBbeton.

Der Siegeszug der GuBbetonbauweise in Deutschland ist
zur Tatsache geworden. Daran dndert auch der sogenannte
Weich- oder plastische Beton nichts.

Mit kleineren Hoch- und Tiefbauten beginnend, kenn-
zeichnen die Bauausfuhrungen in To6ging, Geestemiinde, Flaes-
heim, Misburg-Anderten und im Schwarzenbachtal den Fort-
schritt des Verfahrens. Immer groere Anforderungen wurden
an die Wirtschaftlichkeit gestellt. Hand in Hand mit der Praxis
arbeiteten die Institute an der Erforschung des GuBbetons.

Ruckschauend auf das Jahr 1921/22 méchte ich hier
wiederholen, was ich im Anschluf3 an den Schleusenbau Geeste-
miinde schrieb:

,,Deutscher Tichtigkeit und Grundlichkeit wird genau
so wie auf anderen Gebieten die Aufgabe zufallen, innerhalb
kurzer Zeit den amerikanischen Vorsprung wettzumachen
und das von den Amerikanern {ibernommene System auf
das weitgehendste zu verbessern.*

Und was hiervon in der kurzen Spanne von vier Jahren
bereits geleistet ist, das kennzeichnen die vorher angefuhrten
Bauausfiithrungen.

Toging und Geestemunde sind die Vertreter des GuB-
betonverfahrens mit Hilfe von hélzernen GieBtiirmen. In Mis-
burg-Anderten trat neben den eisernen Gielturm das GuB-
betonverfahren mit Hilfe von Kabelkranen, und beim Bau
der Schwarzenbachtalsperre wurde das Kabelkranverfahren
fast ausschlieSlich angewendet.

In Bremen wurde nunmehr beim Bau einer rund 1ooo m
langen Kajemauer fur die Herstellung von rd. 33 ooo m?® Guf3-
beton von der Firma Paul Kossel & Cie. ein Verfahren ange-
wendet, das sich der Hilfe einer fahrbaren Betontransport-
anlage mit der Wirkungsweise eines umgeklappten Gieturmes
bediente.

Welche Leistungen bei den ubrigen Verfahren mit Hilfe
der GieBtiurme und Kabelkrine erzielt wurden, ist bereits frither
erortert. Welche Vorteile das neue Verfahren bietet und
welche neuen Erfahrungen mit GuBbeton in Bremen gemacht
sind, werden die folgenden Awusfuhrungen erkennen Ilassen.

Agatz, Bewirtschaftung des Betons. 1
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II. Die Verwendung einer fahrbaren Betontransport-
anlage mit der Wirkungsweise eines umgeklappten GieB-
turmes fiir die Herstellung von 33 000 m®* GuBbeton der
rund 1000 m langen Nordkaje im Hafen II zu Bremen.

a) Beschreibung des Bauwerkes.
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a) Schuppen und Biiros der Unternehmer b) Zimmerplatz; c) Materiallagerpldtze; d) Baubiiro des Hafenbauamtes,

Lageplan.

Abb. 1.

An der Nordseite
des Seehafens II in
Bremen lag noch eine
rd. 1000 m lange
Gelindestrecke, deren
Ausbau im Jahre 1924
beschlossen wurde.
(Vgl. Abb. 1.)

Nach eingehenden
Untersuchungen wurde
als Uferabschlufl eine
Betonkajemauer mit
hoélzernem Pfahlfunda-
ment gewdhlt, (Vgl
Abb. 2.)

Die Piahlkopfe
wurden nicht wie sonst
iiblich durch einen
hoélzernen, verzimmer-
ten Pfahlrost, sondern
durch eine eisenbewehr-
te Betonrostplatte, die
gema B Abbildung 2 aus-
gebildet wurde, ver-
bunden. Die gelenk-
artige Ausbildung
zwischen der dritten
und viertletzten Pfahl-
reihe wurde vorge-
nommen, um ein Reilen

- der Platte bei eintre-

tender Bewegung der
Mauer dort zu erhal-
ten, wo es unschad-
lich bleiben wiirde, da
der vordere und der
hintere Teil der Mauer
fiir sich standsicher
ausgebildet sind.
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Die Ausfiihrung der Mauer wurde im Juli 1924 6ffentlich
ausgeschrieben und der Zuschlag den zu einer Arbeitsgemein-
schaft zusammengeschlossenen Firmen Paul Kossel & Cie.,

Querschnitt der Kgremauer

Abb. 2. Querschnitt.

Bremen, und Steffen Sohst, Kiel-Gaarden iibertragen. Die
Verteilung der Arbeiten geschah derart, daB die Firma
Steffen Sohst simtliche Ramm-, Zimmer- und Erdarbeiten,
und die Firma Paul Kossel & Cie. samtliche Beton- und

1%
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Maurerarbeiten ubernahm. Die Grundwasserabsenkung lieB
letztere durch die Nordd. Wasserversorgungs- Gesellschaft,
Bremen, ausfiihren.

Fir den Mauerkérper wurde GuBbeton vorgeschrieben,
um infolge seiner Dichte die Eiseneinlagen in der vielseitig
beanspruchten Platte vor Rost zu schiitzen, und um in derselben
horizontale Arbeitsfugen auf das geringste Maf3 zu beschrinken.
Der Wasserzusatz zum GuBbeton war in den Ausschreibungs-
bedingungen nicht zahlenmiBig festgelegt, sondern er hatte
sich auf das nach Anordnung des Hafenbauamtes notwendige
MaB zu beschrinken.

b) Der Bauvorgang.

Um die Rammarbeiten zu erleichtern, wurden die iiber
Hafensohle — 12 m Br.N. liegenden, z. T. sehr steinigen Boden-
schichten mit Hilfe von Eimerbaggern weggerdumt.

Alsdann wurden die senkrechten Pfihle mit Schwimm-
rammen und die Schragpfdhle nebst Spundwand mit Geriist-
rammen in den Boden getrieben.

Abb. 3. Baugrubeneinteilung.

Nach proviscrischer Verzangung der Pfihle wurde zwischen
und vor dieselben mit Klappschuten und Elevator ein Sand-
fangedamm bis Unterkante Kaje eingefiillt.



Der Bauvorgang 5

In denselben, rd. 2 m von der Vorderkante Bauwerk ent-
fernt, wurde ein z m breiter Kastenfangedamm gerammt und
gleichfalls mit Sandboden verfiillt. Die ganze Kajestrecke
wurde durch Querspundwinde und Erddamme in Baugruben
von rd. 100 m Lange unterteilt.

Mit Hilfe einer Wassersenkungsanlage wurde das Ober-
und Grundwasser entfernt, die Pfahle mit einer Grundkreissige
gekappt und der eingefiillte Boden geebnet.

Um einmal die Auslaugung der unteren Betonschichten
durch die Grundwassersenkung zu verhindern, und um anderer-

Abb. 4. Betonieren der Rostplatte.

seits die Eiseneinlagen einwandfrei verlegen zu kénnen, wurde
eine 10 cm starke Sandbetonschutzschicht eingebracht und
diese mit einem Goudronanstrich versehen. (Vgl. Abb. 3.)

Nach Verlegen der Eiseneinlagen wurde der hafenseitig
liegende Splittbetonstreifen von o,75 m Starke und 1,50 m Tiefe
betoniert, darauf die Verblendung gemauert und alsdann der
ganze untere Mauerkorper in Abschnitten von 15 m Lange
betoniert. (Vgl. Abb. 4.)

Der aufgehende Mauerkérper wurde in gleicher Reihenfolge
hergestellt wie die Rostplatte. Eiseneinlagen fehlten in ihm.
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Nach Fertigstellung der Mauer auf oo m Linge wurde der
Kastenfangedamm nach Ausbau der Wassersenkungsanlage
gezogen.
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Die Hinterfiillang wurde durch Spiiler, nachdem der Beton
1, Jahr alt war, vorgenommen und alsdann der Sandfangedamm
durch Bagger entfernt.

Die einzelnen Vertikalarbeitsfugen wurden gemiB Zeich-
nung miteinander verzahnt. Die Temperaturfugen, welche
nur alle 60 m angeordnet waren, wurden durch zwei Lagen
geklebter Asphaltpappe und einen langslaufenden Goudron-
pfropfen gedichtet. Auf dem fertigen Rostplattenteil wurden
dann noch iiber die einzelnen Arbeits- und Temperaturfugen
Betonpflaster von 20 cm Stirke und 1,50 m Breite betoniert,
um ein Durchspiilen des Sandes durch letztere infolge des
Tidewechsels zu verhindern. (Vgl. Abb. j5.)

Abb. 6. Ansicht der fertigen Mauer.

Die Horizontalfugen wurden durch 50 cm lange Rund-
eisen, welche in 1 m Entfernung in den Beton hinein-
gesteckt waren, und durch dazwischen eingedriickte Klinker
verzahnt,

c) Der Lageplan der Baustelle.
(Vgl. Abb. 1))

Wie der Lageplan zeigt, erstreckte sich die Baustelle
iiber rd. 1000 m in einer Breite von im Durchschnitt
100 m. Die Materialien konnten z. T. auf einem lings
der gesamten Baustelle verlegten Baugleis mit der Eisen-
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bahn, z.T. auf dem Wasserweg angeliefert werden. Ihre
Lagerung war beiderseits lings des Baugleises vorgesehen und
wurde vom Unternehmer auch durchgefiihrt. Die Beschaffung
der Betonmaterialien lag in den Hdnden der Unternehmer.
Die Bindemittel, Zement und TraB, und der Steinsplitt kamen
auf dem Bahnweg, der Betonkies auf dem Wasserweg zur
Baustelle.

d) Beschreibung der fahrbaren Betontransportanlage und seiner
Arbeitsweise.

Zur Bewiltigung der rd. 33 ooo m® Beton nach dem GuB-
betonverfahren hatte die Firma Paul Kossel & Cie. einen

Abb. 8. Ansicht der Betontransportanlage.

Betonkran, gemafB Abbildung, mit der Wirkungsweise eines
umgeklappten GieBturmes aufgestellt. Er bestand aus Holz;
der wasserseitige Fuf lief auf dem holzernen Kastenfangedamm.
die Mittelstiitze auf der Mauerspundwand, der land-
seitige FuB auf der Oberkante der Boschung des gewachsenen
Gelandes. (Vgl. Abb. 7 und 8)

Die Betonierungsanlage zergliederte sich in die Kies-
zufuhrungsanlage, in die Mischanlage und die Beton-
transportanlage.

Die Zufuhrung des Betonkieses erfolgte mittels Ele-
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vators aus dem darunterliegenden Kahn auf das Transport-
band, das ihn von hier aus in Neigung nach oben in den
Kiessilo schaffte.

Unter dem Kiessilo waren zwei 750 1 Betonmischmaschinen,
System Ransome, aufgestellt, in die durch Schieber der
Betonkies aus dem Silo und die Bindemittel von Hand direkt
aus dem Eisenbahnwagen mittels MeBkésten zugefithrt wurden.

Das fertige Betongemisch wurde aus den Betonmisch-
maschinen in Loren mit Seitenleerung gefiillt und diese durch
maschinell angetriebene Seilwinden vor die GuBéffnungen
gezogen und der Beton durch in der ersten Halfte geschlossene
und in der letzten Hilfte offene GuBrohre in den Schalungs-
raum geleitet.

Das Becherwerk war in der Hohenlage verstellbar an-
geordnet, um dem Tidewechsel folgen zu koénnen. Mit jeder
Kranstellung konnten etwa 45 lfdm Mauer mit rd. 1500 m?
Beton hergestellt werden.

Das Verfahren des Betonkranes erfolgte mittels dreier
Winden, deren Seile an den drei KranfiiBen befestigt waren,
von Hand ohne Schwierigkeiten innerhalb 4 bis 6 Std.

¢) Die Betonleistungen.

Die rd. 33 ooo m?® Beton sollten nach Vorschrift des Hafen-
bauamtes innerhalb 6 Monaten eingebracht werden. Es waren
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Abb. 9. Die monatlichen Betonleistungen.

also im Durchschnitt fiir jeden Monat 5500 m? fertiger Beton =
rd. 165 lfdm Mauer zu leisten, die vom Unternehmer in ein-
zelnen Monaten noch iiberschritten wurden. (Vgl. Abb. 9.)

Betoniert wurde im groBen Durchschnitt in einer ver-
langerten Arbeitsschicht von 12 bis 14 Stunden.
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Die Leistungen wahrend derselben betrugen im Durch-
schnitt 300 m3 feste Masse, also eine Stundenleistung von 23 m3.
Die Spitzenleistungen schwankten zwischen 400 und 500 m?3

Kran
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feste Masse; also eine Stundenleistung von 30 m?® bis 40 m3.
(Vgl. Abb, 10))

Da zwei Mischmaschinen von 750 1 Inhalt vorhanden
waren und die Mischung jeder Betonmaschine bis zu ihrer
fertigen Verarbeitung durchschnittlich 3 Min. Zeit erforderte,
war die Anlage bis zu ihrer Héchstleistung, und darin liegt
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ihr Vorteil, beansprucht. Es waren also simtliche Teile der
GuBbetonanlage so durchgebildet, daB keine mehr als die
iibrigen leisteten und sie zusammen in ihrer Leistungsfihigkeit
sich der Art des Bauwerks anpaBten. Stérungen kamen infolge
der einfachen, klaren Mechanisierung der einzelnen Arbeits-
vorginge und wegen der Kiirze der nur etwa 15 m langen
Rinnen ganz selten vor,

Irgendwelche Nachteile bei der Verwendung von ge-
schlossenen Rohren ergaben sich nicht, im Gegenteil verhin-

Abb. 11. Betontransportgertst.

derten sie das bei offenen Rinnen leicht vorkommende Uber-
laufen des Betons.

Man sollte daher beide Arten von Rinnen, also geschlossene
und offene, verwenden und sie besonders an Brechpunkten
der Rinnenfilhrung, wo ein Uberlaufen leicht eintritt,
einbauen; dabei aber den Querschnitt der geschlossenen
Rinnen vergroBern und oval gestalten, um dem Beton,
entsprechend seiner langsameren FlieBgeschwindigkeit an
den Knickpunkten, geniigend groB8en DurchfluBquerschnitt
zu geben.

Fiir den aufgehenden Mauerkdrper wurde der Beton teil
weise wie bei dem Massenbeton der Rostplatte direkt durch
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Rinnen gegossen, teilweise bis zu 100 m in Loren verfahren,
um Aufenthalte bei der Herstellung des Massenbetons in dem
Rostplattenteil zu vermeiden. (Vgl. Abb. 11.)

Eine Entmischung des Betons widhrend des Transportes
wurde nicht festgestellt.

Wie der Beton beim GieBen aussah, erkennt man aus der
Abbildung, Quoll der Beton beim Giefen in den Schalungs-
raum blumenkohlartig wieder empor, so war es ein untrigliches

Abb. 12. Gullbeton mit geringstmodglichem Wasserzusatz.

Zeichen dafur, daB er die richtige Konsistenz besaB. (Vgl
Abb. 12)

Die Struktur des Betons laBt das nachstehende Bild er-
kennen. Der herausgestemmte Bauwerkswurfel mit 200 kg
Zement und 65 kg TraBzusatz auf 1 m® festen Beton erzielte
nach 3 Monaten eine Festigkeit vonrd. 200 kg/cm?2. (Vgl.Abb.13.)

f) Der Lohnstundenaufwand.

Will man Vergleiche mit anderen Anlagen ziehen, so
kénnen nur die anfallenden Lohnstunden herangezogen
werden, die von der Art des Bauwerkes und der Ortlichkeit
unabhingig sind. Hierzu rechne ich die Aufwendungen fir:
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Abb. 13. Betonschliff.

. Betonbereitung; sie zerfillt in:

Materialzufuhr
Materialbeschickung
Materialverarbeitung
Betonabgabe e e e e e e+ ... 1,31 Std.
Betonverteilung
Maschinentiberwachung
Aufsicht

2. Kranverfahren . . . . 0,18 ,,
3. Reinigen der Baugrube und Abglelchen der

fertigen Bauwerksteile und andere Nebenarbei-
ten . . . ... .0,23 ,,

. Aufbau, Abba.u und Abschrelbung des Beton-

kranes . . . . .. .. .. ... ... .15
Insgesamt . . 3,22 Std.

Der Lohnstundenaufwand fiir 1 m3 Beton stellt neben

anderen Faktoren das Barometer dar, wie eine Baustelle
organisiert und inwieweit die wirtschaftliche Betriebsfiihrung
verwirklicht ist.
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Wir sind aus der Zeit heraus, wo erst wihrend des Baues
selbst die anscheinend zweckmafBigste Art der Bauausfithrung
gewidhlt wurde. Heute regiert der Kopf, und vor Beginn eines
Baues miissen alle Einzelheiten der Bauausfiihrung durchdacht
sein; die Schalung wird normalisiert und die Herstellung des
Betons mechanisiert. Und dieser Weg der wirtschaftlichen
Organisation und Betriebsfithrung muB mit allen Mitteln
weiter beschritten und vervollkommnet werden, wenn eine
Aufwirtsentwicklung unserer Wirtschaft von Erfolg begleitet
sein soll.

Jede Bauausfithrung stellt hochwertige Ingenieurkunst
dar. Aus der einfachen Mischmaschine mit dem Lorenbetrieb
von Hand wurde die Betonfabrik. Daf3 es so wurde, danken
wir zum groBen Teil dem GuBbeton. Der Gedanke der Massen-
leistung erweckte das Streben nach immer groBerer Vervoll-
kommnung der Arbeitsvorgdnge. Und so haben wir die Er-
scheinung, daB besonders nach dem Kriege mit der allgemeinen
Einfilhrung des GuBbetons den bisherigen Aufgaben der
Ingenieurkunst sich das wirtschaftlich so unendlich wertvolle
Gebiet der Organisation und Betriebsfuhrung im Baubetrieb
zugesellt hat.

Wirtschaft und Staat sind bestrebt, durch Erfassen und
Zergliedern der Arbeitsvorgidnge, durch die richtige Auswahl
der Persénlichkeiten fiir die ihnen zufallenden Arbeitsgebiete,
den Arbeitsaufwand auf ein Minimum zu beschrinken, denn
der Leerlauf und Schwerlauf der Arbeit zehrt am Kapital.

g) Die Vorteile des neuen Verfahrens mit Hilfe der fahr-
baren Betontransportanlage.

Fassen wir nun die Vorteile des neuen GuBlbetonver-
fahrens zusammen, so ergibt sich:

1. Die verhiltnismaBig kurze Rinnenlinge nicht tiber 15 m
und ihre geringste Neigung nicht unter 28° gestatteten,
den Wasserzusatz so gering wie moglich zu bemessen.

2. Die einfache und klare Mechanisierung der Arbeitsvor-
richtung lieB Stérungen fast kaum auftreten.

3. Von der GuBbetonanlage fiihrten nicht, wie sonst bei
GieBtiirmen iiblich, 1 oder 2 Rinnen zum Bauwerk, son-
dern der Beton konnte durch 4 GuBrinnen in das Bau-
werk geleitet werden. (Vgl. Abb. 14.)

Es liegt auf der Hand, daB die Einbringung des Betons
auf vierfachem Rinnenwege sich reibungsloser gestaltete,
und daB die Verteilung des Betons im Schalungsraum
sehr gleichmaBig vor sich gehen konnte, ohne daB die
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Rinnenenden in gréBerem Umfange bewegt zu werden
brauchten.

. Das Verfahren der Anlage ging innerhalb 4 bis 6 Std. ohne

groBere Schwierigkeiten vor sich, so daB eine Unter-
brechung der Betonierungsarbeiten fiir einen ganzen
Arbeitstag nicht notwendig war.

. Die Leistungen des Betonkranes kdnnen ohne Schwierig-

keiten durch VergréBerung seiner Anlage erheblich ge-
steigert werden. Der Arbeitsaufwand fiir ein Kubikmeter
fertigen Beton mit 3,22 Std./m3 feste Betonmasse ist als
sehr gering zu bezeichnen.

Rinne 2

Rinne 4
Abb. 14. Einmundung der 4 Gufirinnen in den Schalungsraum.

6. Durch Normalisierung des Krangeriistes kann dasselbe

fiir andere Bauten jeweils verwendet werden.

. Die Anlage eignet sich besonders zur Herstellung von

Bauwerken mit groBerer Lingenausdehnung, wie bei-
spielsweise Ufermauern, Schleusen, Docks usw.

. Ein Streuverlust bei der Zufuhrung der Bindemittel und

Zuschlagstoffe war kaum vorhanden.

. Kostspielige und zeitraubende Nebenarbeiten waren in-

folge der kurzen und einfachen Rinnenfiihrung nicht
notwendig.

g suury
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I11. Die Betonerfahrungen.
a) Temperaturmessungen.

An dem eingebauten Beton wurden Temperaturmessungen
sofort nach Fertigstellung der einzelnen Baublécke in den ver-
schiedensten Tiefenlagen vorgenommen. Die Messungen wur-
den durchschnittlich 4 Wochen lang durchgefihrt, und zwar
wurde in den ersten 6 Tagen alle 6 Stunden wund spater alle
12 Stunden gemessen. Das Ergebnis war folgendes:

1. Verhidltnis der Betontemperatur zur Aullen-

temperatur:
45°C 45°¢C
40° * #0° 4
350" 35 .
3007 || AT 300,
2500 N . 25° «
200 N\ 200,
1500 \\,\?\\3\ g\ NNR vy \ 75° 4
1001 }\>\ _f\ % U J 70° »
sou ////) 77 é/g Poo] 59,
00//+4'.(A/~/" /./?4 </ fatzad 7’-7’— 1 + 0%,
BYA( ATy A% 7 % TR =
5o N N Y ) 50,
VN7
170° 4 v 100 »
q
I5° 4 75° 4
Bge |71 2‘3 4|5\ 6|7 819 |10\77102173 17115 (16 \ 1715 179,20 212223242526 27\282930, 31 Tage
—— Termperatur des Betfons, Iuyu:f 7925 -——Temperatur des Betons ,/Wreméfrﬁz.f
— Ayfdentemperatus; w === Ayfentemperartur, v
Abb. 15.

Es zeigte sich, daB3 die Betonwarme im aufsteigenden Ast
ihrer Kurve von der Aullentemperatur in hohem MaBe beein-
fluBt wird, (Vgl Abb. 15)

Bei hohen AuBentemperaturen und geringen Unter-
schieden zwischen Tag- und Nachttemperaturen setzt die Ab-
bindewdrme des Betons rascher und mit héheren Warme-
graden ein, als bei niedrigen AuBlentemperaturen und ge-
ringen Unterschieden in den Tag- und Nachttemperaturen.

Die Hoéchstwirme liegt im Durchschnitt auf 35° bei einer
AuBentemperatur von im Mittel 12/13° C. Bei starken Tem-
peraturunterschieden in den Tages- und Nachtzeiten zeigt die
Betonwidrme ebenfalls Schwankungen von im Durchschnitt
5° C. Bei AuBentemperaturen nahe der Frostgrenze sinkt die
Abbindewidrme des Betons auf 15° bis 20° C. Geht die Aulen-
temperatur unter o°, dann geht auch die Betonwarme zu-

Agats, Bewirtschaftung des Betons. 2
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riick, um bei wachsender AuBentemperatur alsdann in die alte
Kurve wieder zuriickzugehen.

45°C “ser
40° o 40° «
35° ., 35°,
30° « 30° «
25° o P °
ENTANG 25° .
20° L4 I; % e TN T 20. -
y Sermal . T
75° 4 | 4 NTTNA A\\\ I T 759,
4 e
170° ., ™ T 700,
=L R
5°. i N VR T
;\/\ n r\j\\ s S0,
O /\ Al ¥l O°«
- Seef \ =
50, ) 5%,
70° » f\/ 70°
75° 4 75°
Tage |712\3|415\6|718|9110\7112|73|74\15 16 1718 19\20\27)122,23/24\2526 27)28129 30,37 | Tag®
Nov 1925 B2 107 [ 73 |7 |75 76 7176 | 0 2o\ 2 22 (252w 25 2 |27 |28 12 r23¢5]67s”ez1925
— Temperatur 1 205m7efe des Bavblockes Temperartur in Q65 m Tiefe des Bauvblockes
- ” v 135m » ” - — Auflentemperarvr
Abb. 16. Verlauf der Temperaturkurven im Bauwerk.
60°C 60°C
55° . v 55° .
50 .| 1/ A 50° »
45° & { = 459 o
I N
“0° I~ w0°.
35° . . ™ | L L 1_135°.
g~ 7 1 Alemanma
300, | Let?] MMV NA [ ez 80° .
250, ¢ S e 250,
7 ] P UY. S SRR PR EPY S|
20° « :' [SF s ~\__/1_4_50_Ufy 20° o
150 , i Lioyd 750,
70° 70° &
5% 5°,
0°. 0°.
Tege|?|2|3|4|5\6|7 8|9 10\11|12|73174115 17677178 179202 23124 125,26127 28129 303 | T gre
A forrarke: Allemernna Aufentempensturmitel; T4°C
- “ Misbyrg. -
Jo— ~ Lloy <. 3 T2°n
Abb. 17.

Mit der Tiefe im Baublock nimmt der Einflu3 der AuBen-
temperatur ab (Abb. 16).

Die Zeit fiir das Sinken der Betonwéarme auf 18° C betrug
im Durchschnitt 18/22 Tage. Je tiefer die AuBentemperatur
lag, desto weniger brauchte der Beton an Zeit, um eine Wirme
von 18° C zu erreichen.
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2. Verhdltnis der Betontemperaturen zu den ver-
schiedenen Zementen (Abb. 17):

Verwendet wurden:

Eisenportlandzement, Nordd. Hiitte, Bremen,
Nordd. Zementfabrik, Misburg,
Alemannia Zement, Hover.

Zwischen dem Eisenportlandzement und dem Nordd.
Zement, kurz ,,Misburg’ genannt, besteht kein wesentlicher
Unterschied. Thre Temperaturkurven laufen annahernd parallel.
Anders verhalt es sich mit dem Alemannia-Zement, der meiner
Ansicht nach infolge seines glinzend durchgefithrten Brenn-
und Mahlprozesses und wegen seines hoheren Kalkgehaltes eine
hohere Energie entwickelt und bei einer zur Zeit der Priifung
allerdings um etwa 2° C hoéheren AuBentemperatur und
einem etwas stirkeren Baublock eine Betonwidrme bis zu 58° C
am vierten bzw. fiinften Tage entwickelte.

3. Verhdltnis der Betontemperatur zur Stdrke der

Baublécke
go°C so0°C
55° . 559,
50° . 50° 4
450 4 H5° 4
©40° o %0° 4
35°. 350,
30° ., 30° 4
259, 250,
200 4 _L]20°.
759 . N 75° »
700 , 70° »
5°. 5°.
%_;'e 712]3]4]5]6[7[8]9 107’7\127.‘73#1576 17|78 179]20/27|22(23124 |25 26 27|26\ 20\30.37 75;:

Garun Schleuse (Fensmskoral)

Gesterndnder Schleuse

e NOrdl-Kgje, Brerner ( Rostols??e) - ——— Nord-Kgje, Bremen( Rostolstte, Zeppe)
..... _— - ” (£/e/b670r) eavan o # v (Burgehende Mover)
Abb. 18.

Die Stdarke des Baublockes hat auf die Abbindewarme des
Betons keinen so groBen EinfluB, wie man wohl glaubt, da bei
den verhidltnismdfig groBen Baublécken in Geestemiinde
Temperaturen von 38° C und bei den Panamaschleusen solche
von 52° C gemessen und bei den verhdltnismifBig schmalen
Mauerquerschnitten bei der Kajemauer in Bremen Durch-
schnittstemperaturen von 37° C, bei Verwendung von Aleman-
nia-Zement sogar 58° C ebenfalls erreicht wurden.

0%
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b) Risseerscheinungen.

Risseersckeinungen im Bauwerk wurden bis auf einen
Fall nicht festgestellt. Dieser letztere betrifft einen Bau-
block, der allerdings an einem Vorsprung der Mauer lag
und sich dadurch ungleichmafBig ausdehnen konnte. Es ist
hier nicht der Beton des in Arbeit befindlichen Baublocks
gerissen, sondern der als Schalung dienende Splittbeton und
das Verblendmauerwerk, die bereits frither hergestellt waren
und Temperaturen von nur etwa 18° C besaBen.

Die Ursache ist darin zu suchen, daB der infolge seiner
groBen Hitze sich zuerst ausdehnende Baublock durch seine
Haftung an dem Splittbeton und an dem Verblendmauerwerk
diese nach der freien zuriickspringenden Seite auseinanderriB,
weil die bereits auf 18° C abgekiihlten Bauwerksteile, Splitt-
beton und Verblendmauerwerk, dem raschen Temperatur-
wechsel nicht folgen konnten.

In den geraden Mauerstrecken, wo ebenfalls alle 60 m
Temperaturfugen angeordnet wurden, traten Risseerscheinungen
nicht auf, trotzdem an den Bauwerksteilen, die im Sommer
betoniert wurden, nach etwa 3 Monaten SchwindmaBe an den
Temperaturfugen bis 1o mm festgestellt wurden. Ich fiihre das
Nichtauftreten von Rissen auf den verringerten Wasserzusatz
und ferner darauf zuriick, daB zwischen den Temperaturfugen
Baublécke von 15 m Linge betoniert wurden. Infolge dieser
drei weiteren Arbeitsfugen, deren Arbeiten bis zu 2 mm fest-
gestellt wurden, iibte das Schwinden des Betons auf das Bauwerk
keinen schidlichen EinfluB aus. Daf3 die SchwindmaBe bei den
vertikalen Arbeitsfugen kleiner sind als an den Temperatur-
fugen, ist darauf zuriickzufithren, daB die Konstruktionseisen
bei den Arbeitsfugen durchlaufen.

Die Erfahrung lehrt also:

Der schwichste Teil des GuBbetonbauwerkes sind und
bleiben, trotz aller theoretischen Versuche, in der Praxis immer
die Arbeitsfugen, Alles Aufrauhen, Nissen, Schlemmen und
Vernihen mit Bruchsteinen und Rundeisen hilft nichts. Man
sehe daher die vertikalen Schichtfugen im Bauwerk von vorn-
herein an den Punkten vor, wo sie ohne Schaden arbeiten k6nnen
und benutze sie als Ausgleich der auftretenden inneren Beton-
spannungen, dann kann man damit das Unangenehme mit dem
Zweckdienlichen verbinden.

Horizontale Arbeitsfugen sind hinsichtlich der Schwind-
maBe nicht so unangenehm, da sie durch das Schwergewicht
der dariiberliegenden Massen zusammengepreBt werden.
AuBerdem treten sie wegen der im allgemeinen zu geringen
Héhe nur in ganz geringem Umfange auf.
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¢) Ermittlung des Betondruckes.

Esist bekannt, daB der Seitendruck sowohlauf die Schalung
wie auf die Verblendung bei GuBbeton ein erheblich gréBerer
ist als bei Stampfbeton. Die Angaben, die bislang iiber die
Hoéhe des Druckes gemacht waren, gehen erheblich auseinander.
Wahrend die Amerikaner mit einem Druck von etwa !/; mehr
als bei Wasser rechnen, bin ich seinerzeit nach den Erfahrungen
fir die Berechnung der Betonschalungen fiir den Schleusen-
bau Geestemiinde zu %/, des Wasserdruckes gekommen,

Bei dem Bau der neuen Kajemauer in Bremen habe ich
wiederum den Betondruck fiir die Berechnung der Stirke
der Verblendung (vergl. Abb. 19) mit 3/, Wasserdruck an-
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Abb, 19. Verblendmauerwerk fur die Kajemauer.

genommen und durch Versuche uber die Zugfestigkeit von
Betonmértel 1:3, der fiir die Herstellung des Klinker- und
Sandsteinmauerwerkes verwendet wurde, nach 20 und
24 Stunden und nachtriglicher Rechnungsfithrung mit den
Erfahrungswerten, die bei einem Ausweichen des Ver-
blendmauerwerks gewonnen wurden, die Richtigkeit meiner
Annahme festgestellt, Durch Entfernung der Trennwand-
schalungen in verschiedenen Baublocken wurde der mittlere
Boschungswinkel des Betons zu rd 30° festgestellt. Auch die
Ermittlung nach der Erddruckformel

1
Ey=- vhitg? (45—*2—

ergab die Hohe des Betondruckes zu 3/, des Wasserdruckes.
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Der Betondruck auf die Seitenwidnde héingt
von folgenden Faktoren ab:

Art des Mischungsverhiltnisses.

Art der Zuschlagstoffe.

Zusatz von TraB,

Wasserzusatz.

GroBe des Schalungsraumes.

Betonleistung pro Stunde.

Betonierungshshe pro Tag.

Lage der GieBrinnen im Schalungsraum.
FlieBgeschwindigkeit und Fallhéhe des Betons.

Hiervon iben die sechs letzten Umstinde den groBten
Einflul aus.

Zu beachten ist ferner, da8 beim Einbringen des Betons
in den Schalungsraum die GieBrinnen nicht zu dicht an die
Schalung bzw. Verblendung, also mindestens in 2 bis 3 m Ent-
fernung in der Giefrichtung und 1,5 m seitlich der GieBrichtung,
herangeriickt werden, da sich sonst der Betondruck naturgemi
durch die Wucht der herabstiirzenden Betonmassen in erheb-
lichem MaBe vermehrt und alsdann zum Einstiirzen der Seiten-
winde filhren kann. Ist der Schalungsraum kleiner als die oben
angegebenen Mindestentfernungen, dann miissen entweder die
Seitenwinde verstarkt werden oder die Einbringung des Betons
muB mit sehr langsamer FlieBgeschwindigkeit und in geringer
Fallhohe erfolgen.

O 0O O Do

d) Betonfestigkeitspriifungen.

Die wihrend der Bawausfilhrung der Kajemauer vorge-
nommenen Festigkeitspriifungen von Beton erstreckten sich
auf folgende Gebiete:

1. Priifung der Festigkeiten des fiir den Bau der Kajemauer
verwendeten Betons.

2. Vergleich der Festigkeiten der unter 1. hergestellten Probe-
wiirfel mit den aus dem fertigen Bauwerk herausge-
stemmten Wiirfeln.

3. Die Priifung der Festigkeiten verschiedener Zemente
im Beton bei verschiedenen Mischungsverhiltnissen, aber
gleichem Wasserzusatz in Raumprozent.

4. Die Feststellung des Einflusses von TraBzusatz auf den
Beton bei Verwendung verschiedener Zemente, verschie-
dener Mischungsverhiltnisse und verschieden hohen
Wasserzusatzes in Raumprozent,

5. Vergleich der Festigkeiten von Beton bei Verwendung
verschiedener Zuschlagstoffe und verschiedener Mischungs-
verhiltnisse, aber gleichen Wasserzusatzes in Raumprozent.
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6. Vergleich der Festigkeiten von Beton bei verschiedenem
Wasserzusatz und verschiedenen Mischungsverhaltnissen.

Die Versuchsreihen wurden durchschnittlich zweimal, oft
sogar drei- und viermal, und zwar zeitlich getrennt, mit jeweils
zweil Wiirfelproben durchgefiihrt.

Es hatte sich namlich gezeigt, daB es infolge der ver-
schiedenen Wertigkeit der einzelnen Zementsorten, wie ich
spiater unter Kapitel IIIf noch ndher ausfuhren werde, zu
Trugschliissen fithren kann, wenn man sich auf eine Probe zu
drei Wiirfeln beschrankt und aus ihnen alsdann das Mittel zieht.

Ein einwandfreieres Bild ergibt die zeitlich getrennte
doppelte Prufung zu je zwei Wirfeln mit verschiedenen
Zementproben und, wenn dann die Versuchsergebnisse noch
nicht iibereinstimmen, die 3. Priifung.

Meiner Ansicht nach sind auch die vielen widersprechenden
Untersuchungsergebnisse auf die zu einseitig aufgebauten
einmaligen Priifungen zuriickzufuhren. Wie sehr die Ergebnisse
schwanken konnen, zeigen die nachfolgenden Druckergebnisse
von vier Versuchsreihen:

(1:6) ‘(111/4:6)
Betonmischungs- | 193 Lit. Zement und 1232 Lli.?"?‘:}; ung
verhiltnis: = 13 Raum 9%, Wasser- 45,25 L " rab un
chalt 13 Raum 9, Wasser-
& gehalt
G| (168 R
1 Versuchsreihe: = (176) kg/cm 142 kg/cm
2. Versuchsreihe: =, 117 ” -
3. Versuchsreihe: = _ 125 » 138 R
137 150
4. Versuchsreihe: = 138 ) 1_69“ ,
130 155

Sie zeigen ferner nur zu deutlich, daB3 wir trotz aller Ver-
suchstitigkeit restlos das ,,Réitsel Beton‘ immer noch nicht
haben lésen kénnen. — Die geringste Verschiebung in dem
Verhiltnis der die Festigkeit des Betons erzeugenden, ver-
mehrenden und vermindernden Faktoren, wie ich sie spater
unter Kapitel III f noch nidher besprechen werde, hat auch eine
Verschiebung der Druckfestigkeit zur Folge. Wir miissen uns
daruber klar sein, ,,dafl trotz seiner rohen und unge-
figen Masse der Beton ein Korper ist, der gar nicht
vorsichtig und liebevoll genug von der Herstellung
des Zementes an bis zur Nachbehandlung des fer-
tigen Betons bearbeitet werden kann'.
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A. Die Baustoffe.
I. Bindemittel.

Verwendet wurden zwei verschiedene Sorten Portland-
zement, Eisenportlandzement sowie Hochofenzement, im

folgenden kurz mit Buchstaben bezeichnet.

1. Zemente:
Portlandzement A.
Normendruckfestigkeit nach 28 Tagen 500
Portlandzement B.

bis 570 kg/cm?

Normendruckfestigkeit nach 28 Tagen 400 bis 500 ,
Eisenportlandzement C.
Normendruckfestigkeit nach 28 Tagen 400 bis 500 ,,
Hochofenzement D. ’
Normendruckfestigkeit nach 28 Tagen 400 bis 500 ,
2. TraB:
Rheinischer TraB.
Gewrchtssntele Gewichrsanrerle
700% e 700 %
guomsny
90 . ;}”/ EzZ. 90 4
I o 1 1A
80 . sl 1A 80 »
L1 L1
70 « ,545// ol /‘4;‘ e 70 4
-] 1
60 4 // ol » P 60 .
L%
50 4 I y £l |+ 1 50 .
3,
404 I P 40 o
/'

30 « ‘_A/ 7 30 »
waibs

20 . 20 .
7

70 » « 70 »
L

0. 0.
7 23 ¢5 678 970 75 20 25 30
Hornolurchrmesser 117 17177
Kies = > Aornzusarmmernserzung :’es éef?nerdfungsk/éses.
Hurver \oma=mmn - - P - es Fullerkieses.
TuIubusus , . . - » dler Vorsuche vorr Or.<irng Berhke.

Abb. 20. Kurve Kornzusammensetzung fur die Betonuntersuchungen.

I1. Zuschlagstoffe.
1. Ungesiebter Kies.

Der Kies wurde in der Weser zwischen Allermiindung und

Doérverden gebaggert.

Um bei allen Wiirfeln gleiche Zusammensetzungen zu
erhalten, wurde der Kies, wic  vorstehende Kurve
(vgl. Abb. 20) zeigt, in seiner Kornzusammensetzung durch
Aussiebung festgelegt und das gesamte Material spiter in
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den festgesetzten Anteilen fir die einzelnen KorngréBen
wieder zusammengesetzt. Der Hohlraumgehalt des Kieses
wurde in getrocknetem und eingeriitteltem Zustande zu 23,69
festgestellt.

Nach den Untersuchungen der Moorversuchsstation Bremen
besteht der ,,Kies* weit iiberwiegend aus Buntsandstein. Von
Kieselsteinen sind sehr zahlreich Feuerstein und Quarzite, in
untergeordneter Menge Basalt, Porphyr und Granit vorhanden.
Der ,,Sand‘ besteht ganz iiberwiegend aus Quarzkdrnern,
denen in geringeren Mengen folgende Mineralien beigemengt
und: Feldspat, Augit, Hornblende; duBerst spirlich Olivin
sind Glimmer. Organische Bestandteile sind nicht vorhanden.

NEFZErd rrd
A9 1/ /
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/] /
) / /
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1 HorngriBe
0 "z 4 &6 8 10 75 20 mm 25
Abb. 21. Zuschlagskurven.
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Gewichts %
&

2. Gesiebter Piesberger Splitt.
Steinmehl von o bis 5 mm KorngroBe.
Feinsplitt von 2 bis 11 mm KorngréBe,
Grobsplitt von 4 bis 24 mm KorngréBe.

An Stelle des Steinmehls wurde bei verschiedenen Prii-
fungen Kiessand von o bis 6 mm KorngroBe verwendet.

Die Zusammensetzung des Materials geht aus vorstehen-
der Kurve hervor (vgl. Abb. 21).

Nach den Mitteilungen des Georgs-Marien-Bergwerks-
und Hiitten-Vereins, A.-G., Osnabriick, besteht das Piesberger
Steinmaterial aus hartem Kohlensandstein.
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Zusammensetzung

Bislang

tibliche Auf 1 md® festen
Angabe

des Mi-

schungs- Wasser-
verhiiit- 2

"'I::'m‘_" meex;t TraB |8 Raum % !9 Raum 9%, | toRaum9%, | 11 Raum % | 12 Raum %,

o dor W.Z W. 2z Ww.Z W. Z Ww.z
|mn th Li L' . . Lt . . . . . L . . : . .
ot er| Liter | Liter F. l iter F. |Liter| g | iter F. Liter F.
1:5 | 232 — |l 111,4| 0,480| 125,3] 0,540 139,2I 0,600| 153,1| 0,660/ 167 | 0,720

1:Yg:5 232 29 |[113,7]|0,490| 127,9| 0,551| 142,1]| 0,612| 156,3| 0,673| 170,5| 0,735
1:Y,:5/( 232 58 | 116 |o,500| 130,5| 0,562| 145 |0,625| 159,5| 0,687/ 174 |o0,750]|"
1:Y%:5]| 232 || 116 | 120,6| 0,520| 135,7| 0,585 150,8| 0,650| 165,9| 0,715/ 181 | 0,780
1:%:5| 232 || 174 | 125,3| 0,540| 140,9, 0,607 156,6| 0,675| 172,3| 0,742| 187,9! 0,810

1:6 || 103 — || 108,2| 0,560| 121,8] 0,630| 135,3| 0,701| 148,8| 0,771| 162,4| 0,841
1:4:6! 193 || 24,12| 110,2| 0,570| 123,9| 0,642| 137,7| 0,713| 151,5| 0,785| 165,3| 0,856
1:%:6l 193 || 48,25/ 112,1{ 0,580| 126,1| 0,653| 140,1| 0,726| 154,1| 0,798 168,2| 0,871
1:%:6| 193 || 96,50 116 |o0,600| 130,5|0,675| 145 |0,751| 159,4| 0,826 173,9! 0,901
1:3,:6| 193 ||144,75| 119,8| 0,620| 134,8| 0,608 149,8| 0,776| 164,8| 0,853| 179,7. 0,931

1:8 || 145 — || 104,4| 0,720| 117,4| 0,810| 130,5| 0,900| 143,6| 0,990/ 156,6| 1,080
1:Y4:8) 145 || 18,12] 105,9|0,730| 119,1| 0,821| 132,3| 0,912 145,5| 1,003| 158,8| 1,004
1:1,:8| 145 || 36,25| 107,3| 0,740| 120,7| 0,832| 134,1| 0,925| 147,5| 1,017 161 | I,II0
1:%:8|| 145 || 72,50]| 110,2| 0,760| 124 |0,855| 137,8| 0,950| I51,5| 1,045| 165,3| I,140
1:%;:8] 145 ||108,75| 113,1| 0,780| 127,2| 0,877| 141,4| 0,975 155,5| 1,072| 169,7| 1,170

Das Raumgewicht betrigt 2,s.

Das spezifische Gewicht betrigt 2,667.

Der Dichtigkeitsgrad betrigt o0,968.

Der Bruch ist scharfkantig, flachmuschlig rauh.

Die Druckfestigkeit, im trockenen Zustande parallel zur
Lagerichtung ausgefiihrt, betrigt im Mittel 1947 kg/cm?.

3. Fullerkies.

Verwendet wurde ebenfalls Weserkies, der nach der Fuller-
kurve mit den vorgeschriebenen KorngréB8en zusammengestellt
wurde.

Simtliche Zuschlagstoffe wurden im getrockneten Zu-
stande verarbeitet.
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des Betons.

Beton entfallen:

gehalt

|

13Raum 9, 14 Raum %, 15Raum%|16Raum% |17Raum% ’18Raum% 19Raum 9%,

W. Z/ ] iher W. Z.

W. Z. Liter Ww. Z. Liter Ww.zZ Liter Ww. Z. Liter ‘ F | F

Liter| g F. F. F.

WI:_‘\Z ‘| Liter

181 | 0,780(194,9| 0,840 208,8!0,900 222,7| 0,960(236,6| 1,020(250,6| 1,080(264,5! 1,140
184,7| 0,796|198,9| 0,857|213,2| 0,918/227,4| 0,980(241,6, 1,041(255,8| 1,102[270 | 1,163
188,5| 0,812/203 |0,875|217,5! 0,937/232 | 1,000(246,5| 1,062|261 | 1,125/275,5| 1,187
196 |0,845/211,1|0,910|226,2| 0,975/241,3| I,040|256,4| I,105(271,4| 1,170/286,5| 1,235
203,6| 0,877|219,2| 0,945|234,9| 1,012|250,6| 1,080|266,2| 1,147(281,9| 1,215|297,5| 1,282

175,9| 0,911/189,4| 0,981(202,9| 1,051/216,5| 1,121{230 | I,191|243,5| 1,261|257,I| 1,331
179 |0,927/192,8| 0,998(206,6| 1,070(220,3| 1,141|234,1I| 1,213|247,9| 1,284/261,7| 1,355
182,2| 0,943|196,2| 1,016(210,2| 1,089224,2| 1,161|238,1| 1,234|252,2| 1,306|266,2| 1,379
188,5| 0,976|202,9| 1,051(217,4| 1,126/231,9| 1,201|246,4| 1,276(260,9| 1,351|275,4| 1,426
194,7| 1,008|209,7| 1,086|224,7| 1,164|239,6| 1,241|254,6| 1,319(269,6| 1,396/284,6| 1,474

169,7| 1,170|182,7| 1,260(195,8| 1,350(208,8| 1,440|221,9| 1,530(234,9| 1,620{248 | 1,710
172 | 1,186(185,2| 1,277|198,5| 1,368|211,7| 1,460|224,9 1,551|238,2| 1,642|251,4| 1,733
174,4| 1,202|187,8| 1,295|201,2| 1,387/214,6| 1,480|228 | 1,572|241,4| 1,665|254,8| 1,757
179,1| 1,235/192,9| 1,330(206,6| I,425|220,4| 1,520(234,2| 1,615/248 | 1,710|261,7| 1,805
183,8| 1,267|197,9| 1,365|212,1| 1,462|226,2| 1,560|240,3| 1,657/254,5| 1,755/268,6] 1,852

ITI. Wasserzusatz.
Verwendet wurde Leitungswasser. DieAngabe des Wasser-
zusatzes erfolgte:

a) in Raumprozent der Summe der Einzelrauminhalte der
Bindemittel und der gemischten Zuschlagstoffe;

b) in Litern;
c) als Wasserzementfaktor.

B. Mischungsverhiltnisse.

Gewidhlt wurden die Mischungsverhiltnisse mit und ohne
TraB, wie sie in der otenstehenden Tabelle zusammengestellt
sind.
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C. Betonmischung.

Gemischt wurde 1'/, Minuten trocken, 1!/, Minuten
naf3 unter langsamer Zugabe des Wassers.

D. Lagerung.
Die fertiggestellten Probekorper wurden im erdfeuchten
Sand gelagert, um moglichst anndhernd gleiche Verhiltnisse
wie im Bauwerk zu erhalten.

E. Wiirfelform,

Fir die Priiffungen wurden die genormten eisernen
Wiirfelformen 30 X 30 X 30 cm gewahlt, da sie den Bauwerks-

Abb. 22. Geoflneter Abgleichkasten.

festigkeiten bei Massenbeton niherkommen als die kleineren
20 X 20 X 20 cm groBen Wiirfel. — Ausgeschalt wurde nach
48 Stunden.

F. Das Abdriicken der Wiirfel.

Die Wiirfel wurden nach 28 Tagen in dem Priifungs-
laboratorium der bremischen Baudirektion abgedriickt. Ver-
wendet wurde eine 4oo-t-Oldruckpresse, System Martens, mit
Handbetrieb. Die Priifung erfolgt stindig unter Aufsicht eines
Ingenieurs. Das Abdriicken von etwa 2000 Wiirfeln ergab die
Moglichkeit, Erfahrungen zu sammeln,

Die neuesten Betonvorschriften besagen, daB8 der Druck
wihrend der Priifung langsam und stetig zu steigern ist, ungefihr
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derart, daB die Spannung im Probekérper in der Sekunde
um 2 bis 3 kg/cm? zunimmt,

Dieser Vorschrift werden Druckpressen mit Handpumpen
nicht einwandfrei entsprechen konnen, da hier wiederum die
groBe Fehlerquelle der menschlichen Arbeitskraft nicht ausge-
schaltet ist. Anfangs erfolgt die Druckzunahme zu rasch,
nachher zu langsam Ganz abgesehen davon, daB gerade bei
hohen Druckfestigkeiten der Wiirfel eine Ermiidung des Be-
dienungsmannes in erheblichem Mafe eintritt.

Abb. 23. Geschlossener Abgleichkasten.

,,Zu fordern ist daher, daB allgemein Prufungs-
maschinen ohne maschinellen Antrieb nicht mehr
verwendet werden durfen.”

Ich weise hierbei auf die Erfahrung hin, die ich bei der
Normenpriifung mit Zement gemacht habe. Meine Priifungs-
ergebnisse lagen immer bis zu 259% unter den Werksattesten.
Eine unreelle Priifungsmethode war bei der in Frage kommenden
Zementfabrik meiner Ansicht nach ausgeschlossen. Um dieser
Fehlerquelle auf den Grund zu gehen, erfolgten weitere Zement-
priffungen durch den Laboranten der Zementfabrik in dem
Priifungsraume des Hafenbauamtes unter unserer Aufsicht.
Tatsédchlich kamen nunmehr unsere Ergebnisse bis auf 5 bis 109,
an diejenigen heran, die mit demselben Zement aus demselben
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Sack in der Fabrik gemacht worden waren. — Und worin lag
die Ursache? Einzig und allein in der verschiedenartigen Be-
dienung der Olpumpe durch den Bedienungsmann, trotz der
neuen Betonvorschriften.

Diese erhebliche Fehlerquelle kann aber nicht durch die
vorgeschriebene Druckzunahme von 2 bis 3 kg/cm? pro Sekunde
ausgeschaltet werden, da die menschliche Arbeitskraft durch
Erlassen von Vorschriften nicht zwangsldufig gefithrt werden
kann, sondern nur ,,durch den maschinellen Antrieb*,

Eine weitere Fehlerquelle liegt in der ungleichen Be-
schaffenheit der Wiirfel. Trotz aller Sorgfalt bei der Her-
stellung der Probekérper, trotz peinlichster Sauberhaltung
der eisernen Wiirfelformen 1iBt es sich, zumindest auf Bau-
stellen, nicht verhindern, daB durch das Arbeitspersonal Ver-
schiebungen in der Planparallelitit bis zu 2 mm vorkommen,

Abb. 24. Verlauf der Druckrisse.

und diese Verschiebungen und Unebenheiten kann die Priif-
maschine mit der gelenkigen Lagerung der unteren Druck-
platte nicht ausgleichen. Die plstzlich abfallende Druckfestig-
keit solcher Wiirfel, die Lage ihrer Druckrisse, weisen immer
wieder auf dieselbe Ursache hin,

Ich ging nunmehr dazu iiber, jeden Wiirfel im Durch-
schnitt 5 Tage vor dem Abdriicken auf den betreffenden
Druckseiten mit einer o,5 cm starken Zementabgleichschicht
aus Feinsand unter o,5 mm XorngréBe zu versehen. Um
hierbei einwandfreie Planparallelitit der Abgleichschichten zu
erreichen, wurde ein besonders konstruierter Abgleichkasten
benutzt, wie die Abbildung erkennen 148t (vgl. Abb. 22 u. 23).
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Die oberen Kanten der
Seitenteile wurden geschirft
und gehdrtet; das Abglei-
chen erfolgte mit einem eiser-
nen Dreikant mit verschie-
den scharfen Kanten. Die
Starke von o,5 cm der Ab-
gleichschicht wurde durch
ebenso starke Stahlplatten,
die unter die Seitenwinde in
die Zapfen eingelassen wur-
den, erreicht.

Auf diese Weise wurde
die absolut gleiche Plan-
parallelitit beiallen Priifungs-
wiirfeln erzielt.

Bei der Herstellung der
GuB- und FluBbetonprobe-
wurfel in den eisernen Formen
stellte es sich heraus, daB
an den Kanten, wo die Seiten-
teile und der Boden zu-
sammenstoBen, das Wasser
austrat. Da jedoch jeder Ver-
lust an Wasserausder Wiirfel-
form die Druckfestigkeit des
Betons erhoht und damit
das Priifungsergebnis ver-
schiebt, ist es unbedingt
nctwendig, daB sdmtliche
Kanten gedichtet werden.

Ein weiterer Nachteil des
nassen Betons zeigte sich
beim Abdriicken, wo die
Zerstorung immer am Boden
der Wiirfel zuerst eintrat
(vgl. Abb. 24).

Und warum? Das iiber-
schiissige Wasser setzt sich
sowohl beim Einbringen wie
wahrend der 48stiindigen
Abbindezeit und Anfangs-
erhirtung in den eisernen
Wiirfelformen in den unteren
Schichten des Betonwiirfels
ab und gibt damit dem
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Beton zweierlei Festigkeitszonen. Der obere Teil mit gerin-
gerem Wasser hat hoéhere Festigkeit als die untere wasser-
durchséttigte Zone. — Zur Kontrolle wurden zwei 60 cm hohe
Saulen von 30 X 30 cm? Querschnitt aus Kiesbeton mit 17 Raum-
prozent Wassergehalt mit 232 und 193 Liter Zementzusatz auf
,,I1 ¢cbm festen Beton‘ hergestellt.
Die Druckfestigkeit nach 28 Tagen ergab sich zu
Sidule A Siule B
oben oben

Gewicht: 61 kg| 134 |kg/cm? Gewicht: 613 kg| 96 |kg/cm?

Gewicht: 605kg| 108 |kg/cm? Gewicht: 590kg| 81 |kg/cm?
unten unten
232 Liter Zement 193 Liter Zement

,,Mit Recht ist daraus fiir die PraxiszuschlieBen,
daB bei hohen eingebrachten Betonschichten und
nassem Beton der obere Teil des in Arbeit befind-
lichen Korpers hohere Festigkeiten erzielen wird
als der untere, in den das uberschiissige Wasser
hineinziehen wird. Und diese Gefahr wachst, wenn
grobes Zuschlagmaterial in falscher Kornzusammen-
setzung und zu groBer Wasserzusatz gewdhlt und
auf die Herstellung eines dichten DBetongefuges
nicht die ndtige Sorgfalt verwendet wird.”

Um alle zur Beurteilung der Druckfestigkeit des Betons
erforderlichen Faktoren bei Vornahme der Proben zu erfassen,
ist es notwendig, die Priifungsliste dementsprechend auch
aufzustellen, wie es das Beispiel auf Seite 31 zeigt.

Ferner sollte man grundsitzlich die Betonkorper vor der
Festigkeitspriifung weilen, um das erste Auftreten und den
Verlauf der Risse genau verfolgen zu kénnen. Denn gerade
die Lage der Risse gibt manchen Aufschlu8 iiber die erreichte
Festigkeit. Man solite sich daher, wenn irgend angéngig, nicht
mit der Vorlage der Festigkeitsergebnisse begniigen, sondern
selbst bei der Priifung anwesend sein. Die anscheinend
,verlorene* Zeit macht sich spiter doch ,,glinzend‘ bei der
Beurteilung des Betons bezahlt,

e) Betonmaterialien, Betonmischungsverhiltnisse fiir die Her-
stellung der Kajemauer und ihre Bauwerksfestigkeiten.
Als Zuschlagstoff fiir den Beton der Kajemauer ist unge-

siebter Kies, welcher aus der Weser zwischen Allermiindung
und Dérverden gebaggert wurde, mit einem Hohlraumgehalt in
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eingeriitteltem und getrocknetem Zustande von 23 bis 25%
verwendet worden (vgl. Abb. 235).
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Abb. 25. Kieskurven.

Fiir 1 m® feste Betonmasse wurden benétigt:

a) Rostplatte:
(Poren- Wasser-

Zement Tra Kies
-~ g wasser) zusatz
In Raum- 1 %g\ 1 1 1 1
teilen . . 190 g 85 1160 45 170
a8 (40) (145
Zg
b) aufgehendes Mauerwerk:
. (Poren- Wasser-
Zement TraB Kies
~3 wasser) zusatz
In Raum- 1 CE%\ 1 1 1 1
teilen . . 153 [ 65 1160 45 165
o8 (40)  (135)
78

Ich fiige hier absichtlich nicht, wie bisher iiblich, das Beton-
mischungsverhiltnis, sondern die fiir ,,1 m3 festen Beton‘ be-
notigte lose Masse von Bindemitteln, Zuschlagstoffen und
Wasser an; denn aus der nackten Angabe des Mischungsver-
héltnisses 1 : 15 : 6 geht weder die lose Masse noch die Héhe
des Wasserzusatzes hervor. Beide Angaben sind aber fiir eine

1) N.D. F. 28T 400/500 bedeutet: Normendruckfestigkeit nach
28 Tagen 400 bis 500 kg/cm?.

Agatz, Bewirtschaftung des Betons. 3
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vergleichende Betonerforschung ebenso notwendig wie die
genaue Erfassung der Bindemittel und des verwendeten Zu-
schlagmaterials.

Ich habe nimlich bei meinen letzten Vergleichsunter-
suchungen unendlich viel Zeit und Miihe aufwenden miissen,
um mir aus dem Text der Verdffentlichungen anderer Bau-
ausfithrungen und Versuche vergleichende Angaben zusammen-
zustellen. Und oft habe ich vergeblich gesucht, weil die alleinige
Angabe des Mischungsverhiltnisses mehr als diirftig ist.

200
KG/erm?
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i
L
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A o 3
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>R T ?}3‘ S
20 ®
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Abb. 26. Betondruckfestigkeiten
verschiedener Mischungsverhiltnisse nach drei Monaten.

Wenn man die Druckfestigkeiten der Wiirfel nach drei
Monaten (vgl. Abb. 26) betrachtet, dann muB man sich fragen,
was hat eigentlich die Angabe des Mischungsverhiltnisses
noch mit diesen Festigkeiten zu tun? Wohin fithrt der Weg,
wenn ich erkennen muB, daB ich mit 1: 14 :8, also einem
mageren Mischungsverhiltnis, in derselben Zeit héhere Festig-
keiten erziele als mit 1 : % : 6 mit Kies- und Splittzuschligen ?

Und worin liegen die Unterschiede?

1. In der Zusammensetzung der Zuschlagstoffe.

2. In dem bislang nicht genug beriicksichtigten Porenwasser
der Zuschlagstoffe,

3. In dem ungleichmiBigen Wasserzusatz.

4. In der verschiedenen Normenfestigkeit der Zemente.
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Alles Gesichtspunkte, die die Angabe des Mischungsver-
hiltnisses 1:%:6 bzw. 1:14:8 vollig auBer acht lassen.

Von diesen Gesichtspunkten ausgehend, wiirde ich es be-
griiBen, wenn es Allgemeingut wiirde, an Stelle der Angabe
des Mischungsverhéltnisses aufzufiihren:

,,wieviel Bindemittel, Kies einschl. Porenwasser
und Wasserzusatz bendtigt werden, um 1 m?3 festen
Beton herzustellen, und welche Beschaffenheit und
Kornzusammensetzung das Zuschlagmaterial und
welche Normenfestigkeit der Zement besitzt".

Bislang ist die Feststellung, wieviel Zement zu einem be-
stimmten Betonmischungsverhdltnis nétig ist, in der groBen
Allgemeinheit in der Weise erfolgt, wie es die in dem Zement-
kalender 1926 abgedruckte Mischungstabelle ergibt:

Mischungs- Ze- | Kies- Sand Schot- Druckfestigkeit
.15 |ment| sand ter
verhiltnis nach 28 Tagen
ke | 1 1 1
[ N
1:3 ' 470 1010 — ' — 250 bis 350 kg/cm?
1:6 259 , 1I00 — — ‘ 140 ,, 180 ,,
112 | 135 | 1250 S — ;50 . 30,
1:2:4 ° 300 — 450 | goo ' 180 ,, 240 ,,
1:4:8 | 152 — | 450 | 9oo 70 ,, 100 ,,

Diese Art der Feststellung des Zementzusatzes ist meiner
Ansicht nach falsch. Verwendet man namlich nach obiger Tabelle
zur Herstellung von Beton 1:2: 4 einen Zuschlagstoff mit groBem
Hohlraumgehalt, wie beispielsweise Splitt, so bendtigt man zur
Herstellung von 1 m3 Béton beispielsweise 450 und goo = 13501
Zuschlagstoffe und 300 kg Zement, wihrend man zur Herstellung
von Kiesbeton 1:6 mit einem Zuschlagstoff von geringem Hohl-
raumgehalt nur 11001 Kies und 259 kg Zement fiir 1 m3 festen
Beton benétigt.

Richtet man also die Zementmenge nach der aufzu-
wendenden losen Masse der Zuschlagstoffe, so bendtigt man fiir
den Splittbeton gegeniiber dem Kiesbeton 300—259 = 41 kg
Zement mehr. Es liegt da selbstverstindlich auf der Hand,
daB der Splittbeton bei anscheinend gleichem Mischungs-
verhdltnis durch den héheren Zusatz von Zement auf 1 m3 feste
Betonmasse auch erheblich hohere Festigkeiten bekommen
muB, ohne daB diese Festigkeitszunahme allein dem Splitt
zuzuschreiben ist. — Das gleiche ist der Fall mit Beton-
kies, wo einmal bei Kies mit geringem Hohlraumgehalt
weniger Material fiir 1 m® festen Beton benétigt wird als
bei Kies mit gré8erem Hohlraumgehalt.

3%



36 Die Betonerfahrungen

Eine derartig schwankende Zementdosierung erschwert
natiirlich die vergleichende Betonuntersuchung ungemein und
triibt das klare Bild iiber die Festigkeitseigenschaften des Betons
und die Giite der Zuschlagstoffe.

Diese Uberlegung fithrt naturgemiB dazu, daB man
von einem Mischungsverhdltnis nach Angabe von Raumteilen
oder Gewichtsteilen der losen Masse Abstand nehmen und
entweder, wie ich es vorher schon empfohlen habe, allgemein
einfiihren muB, wieviel an Betonmaterialien auf 1 m3 feste
Betonmasse entfallen, oder aber das Mischungsverhiltnis auf
feste Betonmasse zu beziehen. Z. B. festes Mischungsverhiltnis
1:5 ergibt 200 1 Zement bei 1000 1 ,,fester’* Betonmasse.

Diese letztere Angabe des Mischungsverhiltnisses besitzt
nimlich den groBen Vorteil der Ubersichtlichkeit und Vergleichs-
fahigkeit.

Will man nunmehr fiir eine bestimmte Mischungsmenge
die Zementdosierung erhalten, so mufBl man natiirlich die
200 1 auf die fiir 1 m® festen Beton erforderliche Zuschlags-
menge verteilen. Dazu ist es notwendig, da man vor Beginn
des Betonierens bestimmt, wieviel Zuschlagsmaterial fiir 1 m?®
festen Beton bendtigt wird.

Wir miissen uns also auch hier von der Uberlieferung frei-
machen! ,,Uberlegen wir uns doch, daB wir die Festig-
keit des Betons nicht von der losen Betonmasse,
sondern von dem erhirteten Beton bestimmen,
wobei es ganz gleichgiiltig ist, ob 1200 oder 15001 1lose
Masse zu der Herstellung von ,,1 m3 festem Beton“
benétigt wurden.”

Als Einheit ist daher ,,1 m3 fester Beton** einzufiihren und
auf 1 m® das Mischungsverhiltnis aufzubauen. Im Grunde ge-
nommen bleibt es sich natiirlich gleich, ob ich zur Erlduterung
der Betonfestigkeit erklire, ich habe nach losen Raumteilen oder
Gewichtsteilen gemischt, oder ob ich die Angaben auf,,1 m® festen
Beton beziehe. Der Unterschied liegt nur darin, daB ich bei der
Angabe 1:6 in Raumteilen oder Gewichtsteilen nie genau er-
kennen kann, wieviel Liter Bindemittel sind denn nun eigentlich
auf ,,1 m3 festen Beton‘‘ verwendet worden, da man von der
losen Masse der Zuschlagstoffe abhéingig ist, die dauernd Schwan-
kungen unterworfen ist und in der Angabe nicht erfaBt wird.

Wenn ich nun aber das Mischungsverhiltnis auf ,,1 m
festen Beton‘‘ beziehe, also z. B. 1 : 35, so ergibt sich 1000 : 5 =
200 1 Zement, wobei die Zahl 1000 1, in allen Fillen auf
,1 m? festen Beton‘‘ bezogen, unverdnderlich bleibt. Das
gleiche Ergebnis erziele ich mit der Angabe der verbrauchten
Bindemittel in Liter auf ,,1 m3 festen Beton*. Erfolgt dazu
noch die Angabe des Wassergehaltes, also Wasserzusatz und

3
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Porenwasser der Zuschlagstoffe, ferner die Angabe der Korn-
zusammensetzung und des Materials der Zuschlagstoffe, dann ist
endlich in allen Fdllen eindeutig bestimmt, worauf sich die
Festigkeit des Betons aufbaut.

Machen wir uns Vorstehendes an einem Beispiel klar, so
ergibt sich:
a) Bislang ibliche Angabe des Mischungsverhalt-
nisses in Raumteilen:

1 DY : 6.
1 Rt. Zement : ¥, Rt. TraBl : 6 Rt. Kies,

wobei fehlt:

1. die genaue Mengenangabe von Zement und Tra8 auf 1 m3
festen Beton,

2. die Normenfestigkeit des Zementes,
3. der Wassergehalt des Betongemisches.

b) Angabe der verbrauchten Bindemittel und
Zuschlagstoffe und Wasser auf ,,1 m® festen
Beton*:

200 1 Zement (N. D. F. 28 T 400/500) ),

100 1 TraB,

200 1 Wassergehalt,
womit alles angegeben ist, was fir die Betonfestigkeit be-
stimmend ist.

c) Angabe des Mischungsverhiltnisses auf ,,1 m®
festen Beton:
I 400/5002) :0,5:1,2:5
(Zement : TraB3 : Wassergehalt : festen Beton),
das heiBt also:
Es waren fiir ,,1 m3 festen Beton** erforderlich:

1000 1 5.1 = 200 1 Zement, mit einer Normendruckfestig-
keit nach 28 Tagen von 400 bis 500 kg/cm?,

1000 : 5.0,5 = 100 1 TraB,

1000 : 5. 1,2 = 240 | Wassergehalt, also einschl. Poren-
wasser des Zuschlagstoffes,

Wie oben schon gesagt, ist es ferner einzufiihren, daB die
Kornzusammensetzung und das Material des Zuschlagstoffes
anschlieBend mit aufgegeben wird.

Wie aus den Kurven hervorgeht (siehe Seite 38), schwankt
die Bauwerksfestigkeit des Betons bei gleichen Zuschlag-

2) N.D.F. 28T. 400/500 bedeutet: Normendruckfestigkeit nach
28 Tagen — 400 bis 500 kg/cm?2.
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stoffen, gleichem Wasserzusatz und gleicher Zementdosierung
mit 153 bzw. 159 und 185 kg/cm? nach drei Monaten doch er-
heblich. Diese Unterschiede sind jedoch nur auf die Verwen-
dung verschiedener Zemente mit ihren verschieden hohen
Normenfestigkeiten und ihrem verschiedenen Verhalten zum
TraBzusatz und Wasserzusatz zuriickzufiihren.

Zu beachten ist, daB3 die Festigkeit des Betons mit unge-
siebtem Weserkies, aber mit einem Portlandzement von héherer
Normenfestigkeit, aber keinem hochwertigenZement, gleich hohe
Festigkeiten ergibt wie Splittbeton, fiir den ein Portlandzement
mit durchschnittlicher Normenfestigkeit verwendet wurde (vgl.
Abb. 27).

Ay Tebm {@afeﬂ Betor | Llrgebriisse der Prober:

Beronort eqifaller : cus oferr oers Sarrr

Gewicht| Zermert 7rafd Mischgur | fertigenBovmerk
h 4

Port/onds thuabB| BRZA o« PZB ° OZ.8

Hiesbetorr 250 kg Lisenportlondzement| —_£2.___ | o g7
*85 » | 7af3
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Zu Abb. 27.

Der Wasserzusatz zum Beton bei der Herstellung des
Bauwerkes lag anfangs im Mittel bei 12 Raumprozent und
4 Raumprozent Porenwasser des Kieses, Gesamtwassergehalt
also rund 15 Raumprozent. Ein Abzug fir Verdunstung und
Versickerung von Wasser u. a. ist dabei nicht gemacht, weil
allen diesen Angaben immer nur Schitzungen zugrundegelegt
werden kénnen. Durch den Einbau der spiterhin noch naher-
beschriebenen automatisch regulierbaren WasserabmeBgefie
konnte der Wasserzusatz zum Beton auf 10 Raumprozent
bei 3,5 Raumprozent Porenwasser des Kieses herabgemindert
werden, Gesamtwassergehalt also rund 12,8 Raumprozent.
Trockener konnte wegen der Dichte der Eiseneinlagen nicht
gemischt werden. Die Unterschiede im Wasserzusatz schwankten
bei trockener, heiler Witterung und bei feuchten, kalten Tagen
um etwa 2 Raumprozent,

Die natiirliche Folge des abgedrosselten Wasserzusatzes
war natiirlich ein Heraufschnellen der Betondruckfestigkeiten
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im Bauwerk, wie das in die Kurven hineingezeichnete Er-
gebnis eines ausgestemmten Wiirfels aus der Rostplatte der
Kajemauer mit 192 kg/cm? nach2 Monaten zeigt! (Vgl. Abb. 27.)

Der Vergleich der Festigkeiten der aus dem fertigen Bau-
werk herausgestemmten Wiirfel mit den in den eisernen Wiirfel-
formen 30/30/30 cm hergestellten Proben aus der in das Bau-
werk gegossenen losen Betonmasse ergibt, daB die Festigkeiten
mit hinreichender Genauigkeit iibereinstimmten,

Diese Ubereinstimmung mit den Bauwerksfestigkeiten
wird aber immer nur dann erzielt werden kénnen, wenn der
Beton kein iiberschiissiges Wasser abgeben kann, da sonst
dasselbe aus den eisernen Wiirfelformen infolge ihrer Undichtig-
keit an den Kanten, wo die einzelnen Platten aneinanderstoBen,
abflieBt. Diese Ungleichheit des Wassergehaltes der Wiirfel
gegeniiber dem Bauwerk sind ,,ein‘“ Grund mit fiir die be-
kannten AusreiBer bei den Priifungen, wo die Festigkeiten
von GuB- und FuBbeton entweder zu hoch oder zu niedrig
liegen und dann niemals in die Kurve hineinpassen wollen,

f) EinfluB von Zuschlagstoffen und Bindemitteln auf
die Betonfestigkeit.

Der MaBstab fiir die Giite des Betons ist seine Festigkeit
und seine Dichtigkeit. Diese Erkenntnis schlieBt aber auch
gleichzeitig die Forderung in sich, alle diejenigen Faktoren
sorgfaltig bei der Herstellung des Betons heranzuziehen, die
diese Eigenschaften erzeugen und vermehren. Wovon hiangt
nun die Festigkeit des Betons ab:

A. AuBere Einfliisse:

. AuBentemperatur

. Witterung

. Art der Lagerung des Betons
. Beschaffenheit der Schalung
. Stirke des Bauwerkes

. Bereitung des Betons

AW Ny

a) Giite der Mischmaschine

b) Dauer der Trocken- und NaBmischung

c) Art der Zufithrung in das Bauwerk

d) Transportweite

e} Verarbeitung der Betonmasse in der Schalung

7. Nachbehandlung des Betons.
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B. Innere Einflusse:
1. Bindemittel

a) Chemische Beschaffenheit
b) Beschaffenheit des Brandes
Mahlfeinheit

Alter der Bindemittel
Menge der Bindemittel.

c
d
€

~

2. Zusatzstoife

I. TraB, Steinmehl

a) Mahlfeinheit
b) Beschaffenheit (na8 oder trocken).

3. Zuschlagstoffe

I. Kies oder Splitt

a) Mineralische Beschaffenheit
b) Struktur der Zuschlagstoffe
¢) Hohlraumgehalt

d) Kornzusammensetzung

e) Wassergehalt.

4. Wasser

a) Chemische Beschaffenheit
b) Hoéhe des Wasserzusatzes.

Wenn auch der Splitt oder Kies mit einer Kornzusammen-
setzung nach der sogenannten Fullerkurve die besten Zuschlag-
stoffe darstellen sollen, so sind sie damit noch nicht fiir alle
Bauwerke, namentlich bei Massenbeton, die,,wirtschaftlichsten‘.
Und die letztere Eigenschaft ist in der heutigen Wirtschaftsnot
das Ausschlaggebende, -

Fuhrt man sich vor Augen, daB die Festigkeit des Betons
von hauptsichlich drei Faktoren abhingt, nimlich:

1. Bindemittel

2. Zuschlagstoffe

3. Wassergehalt,
so erkennt man, daB3 ohne groBe Kosten der Wasserzusatz auf
das geringste MalB} zuriickgeschraubt werden kann.

Anders verhilt es sich mit den Zuschlagstoffen. Will man
eine Kieszusammensetzung &hnlich der Fullerkurve haben,
dann mufl man auf den billigeren, natiirlich anstehenden
Kies verzichten und gesiebtes, teueres Material verwenden.
Will man hoéher hinaus, dann greift man zu dem noch teueren
Splittzuschlag. In allen Fillen spielt fuir die Wahl der Zu-
schlagstoffe die Art und die Lage des Bauwerkes zu den Ge-
winnungsorten der letzteren eine ausschlaggebende Rolle,
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Vergleich von Kies- und Splittbeton

Erzielte
Druck- | Preis
festigkeit| pro

auf 1 cbm festen Beton

Art und 7.- Normen- ]Wasser-
Traf-

Zusammensetzung festigxeit nach cbm
ment- gehalt B
des Betons wusatz des ausatz | " 128 Ta-| 3 Mo- eton
Zementes | gen | naten

1 kgfem? | 1 Raam®o kg/cm? kg/cm® RM.
Splittbeton '
Grob- u. Fein-

splitt und Stein- !
mehl zu gleichen
Teilen!) . . . .| 191 400/500| 85 | 15 | 147 | — | 41,95

2. Splittkies-
beton Grob- und
Feinsplitt u. Fein-
kiesunter 6mmzu
gleichen Teilen!) | 191 | 400/500 | 85 | 15 | 150 | 185 | 471,05

-

3. Fullerkies-
beton aus ge-
siebtem  Weser-
kies?) . . . . .| 19I |400/500| 85 | 15 | 105 | 143 | 38,75

4. Kiesbeton aus

ungesiebtem
Weserkies?) . . . 191 | 400/500| 85 | 15 | 117 | 153 | 36,05

5. Kiesbeton aus
ungesiebtem
Weserkies?) . . . 191 |500/570| 85 | 15 | 145|175 | 36,05

6. Kiesbeton aus,

ungesiebtem | : }
Weserkies?) . . .| 228 | 400/500| 85 ’ 15 | 151 — | 41,05

Vergleicht man nun, als Kernpunkt der Wirtschaftlichkeit,
die erzielten Festigkeiten und ermittelt den Einflu von Binde-
mitteln und Zuschlagstoffen auf die Hohe der Festigkeit, so
erkennt man, wieviel mehr die Wirtschaftlichkeit durch die

1) Vergl. die Kornzusammensetzung Abb. Nr. 2I.
2) Vergl. die Kornzusammensetzung Abb. Nr. 21.
3) Vergl. die Kornzusammensetzung Abb. Nr. 25.
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Giite des Zementes als durch die Zuschlagstoffe gesteigert
werden kann. Mit dem Durchschnittszement, wie er heute
noch verwendet werden muf, und den teueren gesiebten
Zuschlagstoffen erzielt man nicht viel hohere Festig-
keiten als mit einem natiirlich anstehenden Kies mit
groBerem Sandgehalt und einem Zement, der aber einem
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Abb. 28.
Betondruckfestigkeitsergebnisse nach 28 Tagen
fur Portland-Zement ,A“ bei verschiedenen
Mischungsverhaltnissen u. Zuschlagstofien, aber
gleichem Wassergehalt von 15 Raumprozent.

modernen, besseren Brenn- und Mahlproze unterworfen ge-
wesen ist.

,Vergleicht man nun die Kosten des Betons,
dann kommt man zu dem Ergebnis, dalB es bei
,vielen Bauwerken mit ,,Massenbeton’ vorerst noch
wirtschaftlicher ist, den billigen ungesiebten Natur-
kies mit einem besseren Zement zu verwenden oder
durch Erhéhung des Zusatzes von Durchschnitts-
zement das Mischungsverhidltnis zu verbessern und
damit bessere Festigkeiten zu erzielen.”

Es ist selbstverstindlich, daB ich mit diesem Vergleich
die unbedingt zu fordernde Priifung des Betonkieses auf seine
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Beschaffenheit und Kornzusammensetzung hin nicht als eine
Mafnahme zweiten Grades ansehe, und es soll ferner dabei
nicht unterlassen werden, auf die Gefahr der Schwindrisse
bei ,,zu fetten Betonmischungen aufmerksam zu machen.

Ich will aber darauf hinweisen, da man bei groBen Bau-
ausfiihrungen mit Massenbeton sich vor allen Dingen zuerst
iiber die Wirtschaftlichkeit des zu verwendenden Mischungs-

. verhiltnisses Rechenschaft gibt.

Man muB sich dartiber klar sein, welche Festigkeit man
auf Grund der statischen Berechnung von dem Bauwerksbeton
verlangen muf, und welche Mittel zur Verfagung stehen, dieses
Ziel auf die wirtschaftlichste Weise zu erreichen.

Das gleiche Ergebnis zeitigten auch die fiir verschiedene
Zuschlagstoffe und Zemente bei gleichem Zement und Wasser-
gehalt ermittelten Festigkeitskurven. (Vgl. Abb. 28 u. 29.)

Die Kurven ergaben ferner den Beweis dafur, daB die
Festigkeit im Beton abnimmt, sobald die Kornverteilung des
Zuschlagmaterials ,,zu einseitig‘‘ ist. Bis zu rund 309, betrigt
der Festigkeitsabfall, wenn statt des normalen Baukieses
(vgl. Kurve Abb. 20) nur Feinkies unter 7 mm (vgl. Kurve
Abb. 21) verwendet wird.

Man erkennt ferner, wie die Festigkeit des Betons, entgegen
der bisherigen Auffassung, bei Verwendung von Fullerkies
kaum zunimmt, was darin zu suchen ist, daB der TFullerkies
in seiner Kornzusammensetzung zu grob und das feine Material
zur volligen Ausfiilllung der Hohlriume und zur Bindung des
Wassers nicht ausreicht.

,,Die Druckfestigkeit von Beton mit Fullerkies
ist ndmlich wegen des groben Zuschlagmaterials
sehr stark vom Wasserzusatz abhdngig. Mit stei-
gendem Wasserzusatz fiallt seine Druckfestigkeit
unter die des Betons mit ungesiebtem Baukies. Das
gleiche ist der Fall mit TraBzusatz. Auch hier kann
das grobe Zuschlagmaterial nach der Fullerkurve, das also die
geniigend hohen Anteile an feinen KorngréSen entbehrt, eine
Anhiufung von mehlartigen Zusatzstoffen nicht vertragen.
Daher sinkt seine Festigkeit auch sofort in den untersuchten
Fallen unter die des Betons mit ungesiebtem Baukies herab.

Wie ich bereits friither unter Kapitel IITe ausgefiihrt habe,
wird der Zementzusatz bei sperrigen Zuschlagstoffen bislang
hoher als bei dichten gewdhlt. Setzt man nunmehr, wie ich
es in den vorstehenden Versuchen gemacht habe, bei sperrigem
Kies- und Splittmaterial nur die gleiche Menge Zement wie
bei dem gewohnlichen Baukies zu, dann nimmt die Druck-
festigkeit des Splittbetons nicht in dem MaBe zu, wie man es
erwartet, sondern wird auch von gewohnlichem Kiesbeton
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mit 209, héherem Zementzusatz annahernd erreicht, Jedoch
spielt auch hier die Gite des Zementes eine Rolle,

Zu beachten ist ferner, wie die Druckfestigkeit ansteigt
und iber die des 209, fetteren Betons hinausgeht, wenn man
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verhaltnisse und Zuschlagstoffe bei gleichem
Wassergehalt von I3 Raumprozent.

guten Zement mit hoher Normenfestigkeit, ohne daB es hoch-
wertiger Zement zu sein braucht, verwendet.

Verwendet man an Stelle des glatten Basaltsplitts den
rauheren Piesberger-Splitt, so ist eine Druckfestigkeitszunahme
bis zu 209, zu verzeichnen, was auf die bessere Haftfestigkeit
des rauheren Materials zuriickzufithren ist,



46

Die Betonerfahrungen

Hand in Hand mit der Feststellung der Kornzusammen-
setzung der Zuschlagstoffe muB auch die Ermittlung ihrer

Hohlrdume gehen.
dichten Beton zu erzie-
len, und um hierfiir den
notwendigen Bedarf an
Bindemitteln und ge-
gebenenfalls an feinen
Zusatzfillstoffen zu er-
halten.

Um nun festzu-
stellen, wieviel Zement
benétigt wird, um die
Oberfliche der Zu-
schlagstoffe zu um-
hiillenund damit zu ver-
kitten, und die vorhan-
denen Hohlrdume aus-
zuftillen, geniigt es nicht,
von dem naturfeuchten
Zuschlagstoff, wie er zur
Anlieferung kommt, die
Hohlrdume zu ermit-
teln, man muf} vielmehr
den vollstandig ge-
trockneten und einge-
rittelten Zuschlagstoff
zugrundelegen. Dieser
bendtigt ndmlich in-
folge seiner trockenen
Oberfliche mehr Was-
ser, das zur Feststellung
seiner Hohlridume ver-
wendet wird, als der
naturfeuchte Zuschlag-
stoff. Esist also in die-
ser Hohlraumfeststel-
lungdie Oberflachenbe-
netzung mit enthalten.

Sie ist unbedingt notwendig, um einen
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Abb. 30. Druckfestigkeitsergebnisse von

Kiesbeton nach 28 Tagen mit verschie-
denen Zementen, mit u. ohne TraBzusatz,
aber mit gleichen Mischungsverhaltnissen
und gleichem Wassergehalt von 13 Raum-

prozent.

Tatsichlich ergab auch die Hohlraumermittlung bei dem
zu den Priifungen benutzten Kies, da

in naturfeuchtem Zustande 18 9, Wasser,
in vollig trockenem Zustande 23,6 9%, Wasser
des Gesamtkiesrauminhaltes bendtigt wurden, um die Hohlraume

auszufullen.
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Wie aus der Druckfestigkeitskurve (Abb. 30) ersichtlich
ist, schwanken die Festigkeiten des Betons in erheblichem
MaBe infolge Verwendung verschiedener Zemente.,

Chemische Beschaffenheit, Giite des Brandes, Mahlfein-
heit des Rohmehles und des fertigen Zementes bilden die Ut-
sachen der verschiedenen Festigkeiten.

Genau so schwanken aber auch die Festigkeiten von Beton-
wiirfeln bei Verwendung ein und derselben Zementmarke, die
unter peinlichster Sorgfalt bei der Herstellung und bei absolut
gleichen Mischungsteilen angefertigt wurden. Chemische Be-
schaffenheit und Mahlfeinheit des Zementes und die Gite der
Klinker, also des Brandes, wechseln dauernd. Und gerade die
beiden letzten spielen fiir den Verlauf der Druckfestigkeit eine
erhebliche Rolle,

Diese Unstimmigkeiten traten besonders kra in Erschei-
nung, weil die wahrend der Bauausfihrung vorgenommenen
Priifungen sich auf iiber ein Jahr auf verschiedene Zement-
marken erstreckten, und weil die Zementmengen fur die Beton-
wiirfel nicht aus ein und denselben Sack bzw. emn und derselben
Lieferung, sondern aus verschiedenen Waggons wahrend der
ganzen Bauzeit genommen wurden.

Den Beweis fir die wechselnde Mahlfeinheit geben die
folgenden Gegenuberstellungen, die die &uBersten Grenzen
darstellen, die bei der Normenprufung von rund gooo t Zement
vier verschiedener Zementmarken gefunden wurden.

Ruckstand auf dem

g9oo Maschensieb 4900 Maschensieb

Zement A . . . o,12 bis 0,749 10,39 bis 25,789
" B 0,02 ,, 5,44,, 1,4 ,, 180 ,,

" C 0,04 ,, 0,58, 1,0 ,, 19,04,,

" D . 0,16 ,, 1,10,, 6,4 , 9,66,
TraB . . . . . im Mittel 11,0,, im Mittel 30,0 ,,

In demselben MaBe schwanken auch die Normendruck-
festigkeiten des Zementes von 300 bis 600 kg/cm?.

Es liegt wohl klar auf der Hand, daB bei Zementen mit
derartig schwankender Mahlfeinheit die Druckfestigkeiten
Seitenspriinge machen, fiir die anfangs jede Erklirung fehlt.
Erst die Herstellung von Betonwiirfeln mit Zementen verschie-
dener Mahlfeinheit, deren Festigkeiten ich folgen lasse, ergab
den Aufschluf und damit den Beweis, ,,da8 neben der
chemischen Analyse auch die Mahlfeinheit und der
BrennprozeB, auf den ich weiter zu sprechen komme,
hauptausschlaggebend fur die TFestigkeiten der
Zemente sind.”
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Beton mit 193 1 Zement, 96,5 1 Tral und 13 RaumY,
Wassergehalt (1 : 15 : 6) ergab bei verschiedener Mahlfeinheit
des Zementes folgende Druckfestigkeiten:

Rickstand Druckfestigkeit
Zementart %vﬁs(gflr:ngi%ot? 28 r’112‘1:exc§c:n

% kg/cm?
Portlandzement B. . . . 14,9 89
106
9,8 123
123
Hochofenzement D . . . 12,55 110
i10
6,29 121
115

Dasselbe Ergebnis zeitigten die mit Normensand 1 : 3
spater hergestellten Wiirfel unter Verwendung von Zementen
verschiedener Mahlfeinheit (Abb. 31).

Man ersieht aus dem Verlauf der Kurven ferner, wie sehr
die Festigkeit des Portlandzementes A, des Eisenportland-
zementes C und des Hochofenzementes D durch feinere Mahlung
noch gesteigert werden kann, wihrend der Portlandzement B
die Grenze der Steigung erreicht hat. Wiirde bei letzterem
statt des Schachtofenbrennprozesses der Drehofenbrennproze
angewendet werden, wiirde auch hier noch eine erhebliche
Steigerung der Festigkeiten zu erwarten sein.

Es ist also auch hier die Forderung zu erheben, daB die
Priifungsbestimmungen hinsichtlich der Abnahme der Zemente
einer Umarbeitung unterzogen werden.

Nicht das goo Maschensieb mit hochstens 59
Siebriickstand, sondern das 4900 Maschensieb mit
hochstens 109, Siebriickstand, wie sie fiir die Hoch-
ofenzemente mit 129% Riickstand auf dem 4900
Maschensieb bereits vorgeschrieben sind, muf als
Norm gelten und die Zementfabriken miissen unbe-
dingt eine gleichmé&dBige Mahlfeinheit garantieren.

Aus der verschiedenen Wertigkeit der Zementmarken
untereinander ist fernerhin der unbedingt notwendige Schluf3
zu ziehen, ,,fort mit den Schachtéfen, auch wenn sie
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durch den Einbau von Drehrosten angeblich mo-
dernisiert sind®. Thren Grundfehler, ungleichmiBigen Brand
der Klinker, kénnen sie damit nicht ausmerzen. Man ver-
gleiche nur einmal den Klinker aus einem modernen Dreh-
ofen und einem Schachtofen!

Und nun zu den Drehofen, die die Eckpfeiler der heutigen
Zementfabrikation bilden. Mahlfeinheit des Rohmehles, Linge
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Abb, 31. Druckfestigkeit verschiedener Zemente von
verschiedener Mahlfeinheit mit Normensand.

des Drehofens, Zufiihrung und Art der Brennstoffes und
Wanderung des Klinkers im Drehofen sind fiir die Giite des
Brandes bestimmend. Je gleichmaBiger die KorngréBe der
Klinker, desto groBere Garantie fiir den gleichméiBigen Brand.

Agatz, Bewirtschaftung des Betons, 4
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Bevor das Rohmehl den Drehofen zugefiihrt wird, mu3 es durch
einwandfreie MaBnahmen auf gleichmaBig feine Durchmahlung
gepriift werden!

Und im MahlprozeB sind wir auch noch nicht zur héchsten
Vollendung gekommen. GleichmaBigkeit und Feinheit der
Mahlung sind die Forderungen, der sich die Form der Mahl-
kérper, die Art der Durchwanderung des Zementmehles und
vor allen Dingen die Beschaffenheit und Anordnung der Siebe
und die Windsichtung unterzuordnen haben. Es geht
nicht an, daB der Zement als fertiges Bindemittel die
Miihlen verliBt, ohne vorher auf GleichmaBigkeit der
Mahlung gepriift zu sein!

Hierbei méchte ich aber nicht unterlasszn, mich entschieden
gegen die bedauerlicherweise noch immer verbreitete Ab-
neigung gegen die Hochofen- und Eisenportlandzemente auszu-
sprechen. Das Hauptgewicht sollte nicht auf die drei Sorten
Portland-, Eisenportland- und Hochofenzement, sondern daraut
gelegt werden, ob der Zement in einer modernen Fabrik mit
hochwertigen Brennéfen und Mithlen unter umsichtiger Leitung
hergestellt wird oder nicht. Hat ein Hochofenzement dieselben
Giiteeigenschaften wie der Portlandzement, dann besteht kein
Grund zur Abneigung. Ich verweise auf den Verlauf der Druck-
festigkeiten in den Abb. 27, 29, 30, 31, wo die Druckfestigkeit des
Portlandzementes A wohl wesentlich hdoher liegt, weil seine
Normenfestigkeit auch um 209, gréBer ist, hingegen der Port-
landzement B, der wie die Zemente Cund D die gleiche Normen-
festigkeit von 400 bis 500 kg/cm? aufweist, kaum héohere, in
den meisten Fallen sogar niedrigere Festigkeiten aufweist.

Und das Verhalten der drei Zementsorten bei Frost ist auch
bislang noch nicht einwandfrei geklart. Versuche mit Normen-
sandwiirfeln bilden meiner Ansicht nach keine geeignete Basis,
aus ihren Ergebnissen allgemeingiltige Schliisse zu ziehen.
Auch hier sollten Versuche bei den Bauausfithrungen in gréerem
MaBe vorgenommen werden.

AuBer geringen Schiden an der Oberfliche sind tiefer-
gehende Miangel beim Bau der Kajemauer nicht festgestellt
worden. Und der letzte Winter 1925/26 gehorte doch wirklich
zu den ausnahmsweise strengen.

Ich muB offen bekennen, daBl nach dem Ergebnis der von
mir vorgenommenen und dieser Arbeit zugrundegelegten
Priifungen meine frithere Abneigung gegen die Hiittenzemente
geschwunden ist. Fir mich wird neben dem Priifungsergebnis
der Zemente immer die Giite der Zementfabrik maBgebend sein
und nicht die Namen: Portland-, Eisenportland- und Hoch-
ofenzement.
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Von den verwendeten vier verschiedenen Zementen betrug
das Liter-Gewicht:

eingelaufen eingertittelt
Zement A . . . . . . 1,12 kg 1,85 kg
. B .. .. .. 0,95 ,, 1,60 ,,
. c ...... 1,12 ,, 1,78 ,
' D .. .. .. 1,03 ,, 1,69 ,,
50 kg Zement geben also folgende Mengen an Bindemittel:
eingelaufen eingeruttelt
50 kg Zement A . . . 44,6 Liter 27 Liter
50 ,, " B . .. 52,6, 3Lz,
50 ,, . c ... 44,7 ., 28 "
50 ,, . D ... 48,5 ., 30 .

Das ergibt auf ,, 1 cbm festen Beton* mehr Bindemittel
(eingerittelt) gegenuber Zement A:

Zement B Zement C Zement D

bei 200 kg Zement . . . . 17 Liter 4 Liter 12 Liter
o 250, » .o e .21 » 5 ) 15 ”
»o 300, cee 25, 6, 3,

Bei einem Mischungsverhiltnis mit 300 kg Zement ent-
fallt also fast 1 Sack mehr an Bindemitteln auf ,,1 ¢bm festen
Beton‘ bei Verwendung von Zement ,,B“.

Das ,,eingelaufene‘ Liter-Gewicht des Zementes ist aber
wegen seiner UngleichmaBigkeit in seiner Anwendung auf Bau-
stellen nicht zu verwenden.

Das gleiche Ergebnis zeitigte ein Versuch, den Sackinhalt
als Vergleichsmal3 zu wahlen.

Sackinhalt

Zement A . . . . 30 Liter
' B.. .. 34
) cC .. .. 32 "
" D. ... 33

Der Inhalt liegt also zwischen dem eingeruttelten und ein-
gelaufenen Zement und ist ebenfalls sehr starken Schwan-
kungen unterworfen,

Es ist daher meiner Ansicht nach auch nicht richtig, da
nach den neuesten Betonbestimmungen als GrundmaB der
lose eingelaufene Zement gelten soll und danach das Zement-
gewicht bestimmt wird. — Praktisch ist die Bestimmung nicht

4%
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durchzufiihren, da bislang noch der 50-kg-Sack das GrundmaB
bildet und nur in Ausnahmefdllen auf GroBbaustellen das
automatische Raum- oder Gewichtsmefigefd3 benutzt wird.
Wenn man aber den Zement aus dem Sack in ein MeBgefil3
schiittet, so hat man keinen eingelaufenen Zement, sondern ein
Mittelding, da einmal der Zement aus dem Silo mit ziemlicher
Gewalt in den Sack stiirzt und andererseits der Zement durch
die Lagerung und den Transport zusammengepre8t wird.
Notwendig ist es meiner Ansicht nach daher,

,,daB die Zementfabriken das eingeriittelte Liter-
gewicht auf ihre Sicke aufdrucken®,

dann ist damit die allgemeine gleiche Basis fiir die gleichmaBige
Zementbeigabe auf 1 cbm Beton geschaffen. So wie bisher,
gibt es Schwankungen, die der Wirtschaftlichkeit und der ver-
gleichenden Betonfestigkeitsuntersuchung Gewalt antun.

Auch die Gewichte der einzelnen Sicke schwankten trotz
der Vorschrift von 45,6 bis 51,4 kg. Wenn auch fiir die Ab-
rechnung bei groBen Lieferungen das bahnamtliche Waggon-
gewicht maBgebend ist, so liegt doch auch hier wieder auf der
Hand, wie sehr die Festigkeit infolge ungleichmaBiger Sack-
gewichte des Zementes schwanken kann.

Ich betone auch hier wieder die dringende Not-
wendigkeit, dafl die Zementfabriken auBler der ab-
solut einseitigen Beurteilung ihres Zementes durch
die Normenpriifung auch die Giite ihres Zementes
daraufhin priifen miissen, wie er sich zu den verschie-
denen Zuschlagstoffen, zu verschieden hohemWasser-
zusatz, zu den verschiedenen TraBzusitzen und zu
den verschiedenen Witterungseinfliissen, bei Ver-
wendung von in der Praxis gebrauchten Zuschlag-
stoffen, verhalt.

Meiner Ansicht nach sollte man iiberhaupt bei
der Normenprifung von dem Normensand Abstand
nehmen, da er eine zweckmiBige Kornzusammen-
setzung, auf die wir doch bei der Herstellung der
Bauwerke so grofen Wert legen, gar nicht besitzt,
und an seiner Stelle lieber allgemein einen verniinf-
tig zusammengesetzten Mortelsand als Norm ein-
fiihren?).

1) Kies, der wie Normensand im losen Zustand 46 %, in einge-
riitteltem Zustand 38 9, besitzen wiirde, wire nach der heutigen Auffassung
eines jeden fur Betonzwecke abzulehnen, aber fir die Normenprufung von
Zement lassen wir ihn zu.
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Warum bei der Uberlieferung bleiben, wenn man ihre
Nachteile erkennt. Es gibt heute schon viele Laboratorien, die
fur ihre Versuche sich ihren Sand selbst zusammensetzen. Also
auch hier moge die Forderung nach Abadnderung der be-
stehenden Norm erhoben werden!

Die Zementfabriken miissen fernerhin unbedingt danach
trachten, daB sie ihre Zementmarken nicht mit derartig wechseln-
der Normenfestigkeit herstellen.

Andererseits haben die Zement verarbeitenden Stellen
die Verpflichtung, sich dariiber Rechenschaft zu geben, wie
sehr die Giite des Zementes durch unsachgemafBe und zu lange
Lagerung beeinflufit wird.
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Abb. 32, Einflul der Lagerungsdauer
von Zement auf die Druckfestigkeit von
Beton nach 28 Tagen.

Betrachtet man die obigen Druckfestigkeitskurven der drei
Zemente, so erkennt man, wie die Gute eines jeden Zementes
abnimmt, sobald er langer als 14 Tage, vom Verlassen der
Zementsilos in der Fabrik an gerechnet, gelagert wird.

Betonen muB ich hierbei, daB ich die drei untersuchten
Zementmarken in einem holzernen gut abgeschlossenen, mit
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Auf I cbm Beton entfallen:
Wasser- Grofle d. | Witterung b
. g bet
Zement Zementsorte Traf gehalt Bezeichnung Wirfel Lagerung in
in Liter in Liter |Raum 9/, in cm fr. Luft
Portland- 1 S
193 ;Zement,,A“} 86,5 | 13 I 77777[2o><20><20 ;
warm un
Eisen- ; Sonnen-
193 portland- l 86,5 | 13 XXX — 052020 schein,
I XX
Zement ,,C“J : teilweise
Hochof : Regen
ochofen- o P
193 §Zement,,D“§ 865 13 | lao<20<20
Portland- | naf, kalt
193 |1 Zement ,,A“§ - i 13 = 0-—0—30>30=30 regnerisch

Die in der Kurvenabbildung 33 eingetragenen Beton-
festigkeiten und der Einflu der verschiedenartigen Lagerung
zeitigen folgendes Ergebnis:

1. Der Unterschied zwischen der Lagerung an der Luft
und im Erdboden ist deswegen nur so gering, weil der Oktober,
in dem die Versuche mit den 20/20/20 cm Betonwurfeln vor-
genommen wurden, naB3, kalt und regnerisch war. Die Festig-
keitssteigerung schwankte zwischen 5-—10%.

Bei der Prufungsrethe mit 30/30/30 cm Betonwiirfeln,
die im September bei warmer Luft und Sonnenschein und nur
zeitweisen Regenschauern hergestellt und gelagert wurden, be-
trug die Festigkeitssteigerung 17%.

2. Grundsitzlich braucht der Beton fur seinen Abbinde-
und ErhdrtungsprozeB Feuchtigkeit. Der TraBzementbeton
wiederum mehr als der reine Zementbeton, weshalb der Festig-
keitsunterschied bei Wasserlagerung auch gréBler wird.

Wahrend der Zementbeton von Luft- zu Wasserlagerung
im Mittel um 37,5% seine Druckfestigkeit erhéht, wichst
die des TraBzementbetons um im Mittel 479%.

3. Nach den neuesten Betonbestimmungen ist fur die
im Bauwerk zuldssige Betonbeanspruchung die Betondruck-
festigkeit We und Wy mafigebend. Die Betondruckfestigkeit We
wird erreicht mit erdfeuchtem Beton und Lagerung in einem
geschlossenen, frostfreien Raum unter Tuchern, die vom 2.
bis 7. Tage feucht zu halten sind. Man erreicht also Festig-
keiten, die zwischen Kellerlagerung und Wasserlagerung liegen
werden. In der gleichen Weise werden die Wy, Wurfel gelagert,
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nur daB hier Beton gew#hlt wird in gleicher Beschaffenheit,
wie er im Bauwerk verarbeitet wird.

Tatsichlich ergeben die Kurven, daB die Wy-Festigkeit
etwa um 209, bzw. 409, hoher liegen kann als die im Bauwerk.

Man sollte daher meiner Ansicht nach von dieser Vor-
schrift, die fiir Laboratoriumsversuche vielleicht zu vertreten
wire, Abstand nehmen und allgemein die Lagerung im Freien
vorschreiben, um damit Festigkeiten zu erzielen, die man
annihernd mit denen im Bauwerk vergleichen kann. Zur
Kontrolle sollten in gewissen Abstinden aus dem Bauwerk
herausgestemmte Wiirfel ebenfalls auf ihre Festigkeit ge-
priift werden.

4. Die Kurven bekriftigen wiederum meine Ansicht, da
der Beton in den ersten 28 Tagen nicht liebevoll genug be-
handelt werden kann. (Vergleiche Kapitel IV g.)

Allein die vier verschiedenen Lagerungsarten des Betons
zeigen deutlich, daB gegeniiber dem nicht nachbehandelten
Beton, der ungestort der Witterung ausgesetzt ist, der mit Erde
oder Wasser bedeckte und sorgfiltig nachbehandelte Beton
(mit 1931 Zement und 13 Raumprozent Wassergehalt auf 1 m?
Beton) eine  Festigkeitszunahme von 299% Dbis 57%
ergibt.

Daher sollte man fertig hergestellte Bauwerksteile durch
mechanische Berieselungsanlagen dauernd nédssen, denn das, wenn
auch vorgeschriebene, Sprengen durch Arbeiter unterbleibt erfah-
rungsgemdB doch bzw. wird nur sehr unregelmaBig
gehandhabt.

oFir die Herstellung eines Bauwerkes ist ferner
ein Zement, der innerhalb der ersten 28 Tage mog-
lichst hohe Festigkeiten erreicht, entschieden wert-
voller, weil durch friithere Inbetriebnahme des Bau-
werkes die Wirtschaftlichkeit geférdert wird.”

Wenn also an eine ,,Rationalisierung der Arbeit*
hinsichtlich der Betonmischungsverhiltnisse des Betons und der
Priifungsmethoden herangegangen werden soll — und meiner
Ansicht nach ist es einfach eine zwingende Notwendigkeit, ihr
niherzutreten, will man nicht noch weiterhin die vielen un-
endlich wertvollen Versuche und Erfahrungen zur Wirkungs-
losigkeit verurteilen —, dann kann diese Aufgabe nur restlos
gelost werden, wenn nicht nur Beh6rden und Bauwirtschaft
allein an diese gemeinsame Frage herantreten, sondern wenn
auch die Zementindustrie in dieses gemeinsame Arbeitsgebiet
einbezogen wird.
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g) Der Wasserzusatz.

Die Hohe des Wasserzusatzes zum losen Betongemisch

bestimmt die Konsistenz des Betons.

Stampfbeton

plastischer oder Weichbeton

GufBbeton

FluBbeton
sind die vier Hauptgruppen desBetons, deren Grenzen sich durch
den Wasserzusatz und durch die Festigkeiten bestimmen
lassen.

Ich habe fiir das Mischungsverhiltnis 193 1 Zement
und 96,5 1 TraB auf 1 m® festen Beton (1:%:6) die Kon-
sistenzpriifung im groBen, also von der Mischmaschine aus,
durchgefithrt und die Grenzen der einzelnen Betongruppen
wie folgt festgestellt (vgl. Abb. 34 bis 40):

20 . 5
E =~
§ 88 S~
2, 738 TS ] z
S %5 S D R R
750 %i / }\;\ = \E’
3 77
Trockener i 71
728 '/ng;b:gon Stamgfveton | Wechleton, GaBbeton  Flubbetory ——t74:6)
70 0 T T T
Wasser- 50

gehalt in
wmprozenten: 8 % 9 % 10%11% 12%13% 14% 15% 16% 17% 18% 19%
Litern: II6,0 130,5 1450 1594 173,90 188,5 202,09 2174 231,9 2464 2609 2754

Auf 1 cbm festen Beton entfallen: 193 I Zement, 96,5 1 Tra8, (1:1/y:6)
Zementsorte: Portlandzement ,A“

Abb. 34, Die Konsistenz von Kiesbeton und seine Druckfestigkeit
nach 28 Tagen.

Die Hohe des Wasserzusatzes ist aber wiederum abhingig
von folgenden Faktoren:

1. Beschaffenheit der Zuschlagstoffe

2. v ,, Zemente

3. Hohe des Zementzusatzes

4 ., TraBzusatzes

5. Witterung

6. Art der Zufithrung des Betons in das Bauwerk.

Bei den Zuschlagstoffen sind es hauptsichlich die feinen
und feinsten KorngroBen, die die Hohe des Wasserzusatzes
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Abb. 35. Zu trockener Stampfbeton. Vergl. I in Abb. 34 (80/, Wassergehalt).

Abb. 36. Richtiger Stampfbeton. Vergl. I in Abb. 34 (119, Wassergehalt).
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Abb. 37. Weichbeton. Vergl. III mn Abb. 34 (13%, Wassergehalt).

Abb. 38. Richtiger Gulbeton. Vergl. IV in Abb. 34 (14%/, Wassergehalt).
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Abb. 39. Grenze zwischen GuB- u. FluBbeton. Vergl. V in Abb. 34
(15,5)o Wassergehalt).

Abb, 40. Flulbeton. Vergl. VI in Abb. 34 (1795 Wassergehalt).
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beeinflussen. Grobe Zuschlagstoffe bendtigen weniger Wasser
als die feinen Zuschlagstoffe. Steinsplitt verlangt wegen seiner
rauheren Oberfliche stirkere Anfeuchtung als der Kies.

Je feiner der Zement gemahlen und je héher sein Kalk-
gehalt ist, desto groBer sein Wasseranspruch,

Uber den EinfluB des TraBzusatzes auf den Wassergehalt
des Betongemisches wird das ndchste Kapitel Aufschluf3
geben.

Wie ich eingangs bei der Erdrterung iiber die beim Bau
der Kajemauer verwendeten Betonmischungsverhiltnisse be-
reits mitgeteilt habe, muBte der Wasserzusatz zu dem losen
Betongemisch an trockenen heilen Tagen bis zu 2 Raumprozent
erhoht werden, um die gleiche Konsistenz im Bauwerk zu er-
halten wie bei feuchter Witterung.

Aus den Versuchsreihen (s. Seite 62) ist zu erkennen, wie der
TraB, die Hohe der Zementbeigabe und die Beschaffenheit des
Zementes den Wasserzusatz beeinflussen.

Je magerer das Mischungsverhaltnis ist, desto mehr Wasser
wird wiederum benétigt, um die lose Betonmasse im Schalungs-
raum einwandfrei verarbeiten zu konnen, aber desto leichter
gibt das Betongemisch auch das Wasser wieder ab.

Wahrend bei 193 1 Zement und 96,5 1 Tral (1:14:6)
und 16 Raumprozent Wassergehalt (also auf die untersuchte
Betonmenge = 6,96 1 Wassergehalt) nach 14 Std. nur o,05 1
Wasser ausscheiden, gibt das Betongemisch mit 145 1
Zement und 72,5 1 (1:%:8) TraB bei gleichhohem Wasser-
zusatz in Raumprozent nach 15, Std. das Finffache und bei
nur 1451 (1:8) Zementzusatz nach der gleichen Zeit sogar
die zwolffache Wassermenge ab.

Wie ich eingangs bereits erwdhnte, ist neben fiinf anderen
Faktoren der Wasserzusatz vén der Zufithrung des Betons
in das Bauwerk abhdngig. Es ist nicht unbedingt notwendig,
daB der GuBbeton, seinem Namen entsprechend, gegossen
wird, er kann auch geschuttet, gestiirzt und durch direkten
freien Fall eingebracht werden.

Zur Einbringung des Betons in das Bauwerk stehen an
Hilfsmitteln zur Verfigung:

a) Der GieBturm mit der durchschnittlich langen mehrfach
abgetreppten bzw. sogar mehrfach geknickten Rinnen-
fithrung.

b) Der umgeklappte GieBturm, als fahrbare Transport-
briicke ausgebildet, mit kurzer gerader Rinnenfiithrung
oder Rutschen.



%8 Raumprozent
696 Liter

Mischungsverhaltnis (1 : 6)
Trockener, gesiebter Kies 34,8 Liter
Eisenportland-Zement 58
Auflentemperatur 4+ 5° C.
Wasserabgabe nach 1/ Std.

f{i‘;‘“ prozent } Wassergehalt

Mischungsverhaltnis (1 : 6)
Trockeners gesiebter Kies 34,8 Liter
Portland-Zement 58 .
Auflentemperatur + 5° C.
Wasserabgabe nach 1/, Std.

Eg‘éénpmze"t } Wassergehalt

Mischungsverhaltnis (1 : /g : 6)
Trockener, gesiebter Kies 34,8 Liter
Eisenportland-Zement 5.8
Tral 2,9
Auflentemperatur + 6° C.

Wasserabgabe nach 1/, Std.
(DerselbeVersuch mit Portland-Zement

ergibt annahernd gleich geringe
Wasserabgabe.
I}?lzzg;nprozent } Wassergehalt

Mischungsverhaltnis (1 :8)
Trockener, gesiebter Kies 34,8 Liter
Eisenportland-Zement 4,35 5
AuBlentemperatur 4+ 6° C.
Wasserabgabe nach 1/, Std.

Eﬁ‘;npmze“t } Wassergehalt

Mischungsverhaltois (1 : 8)
Trockener, gesiebter Kies 34,8 Liter
Portland-Zement 4,35 5
Auflentemperatur 4+ 6° C.
Wasserabgabe nach 1/, Std.

Raumprozent } Wassergehalt

Mischungsverhaltnis (1 :1/g:8)
Trockener, gesiebter Kies 34,8 Liter
Eisenportland-Zement
Trafl
AuBentemperatur + 8° C.
Wasserabgabe nach 1/5 Std.

I}‘Qiatgrmprozent } Wassergehalt

Mischungsverhaltnis (1 :1/5:8)
Trockener, gesiebter Kies 34,8 Liter
Portland-Zement 4,35 »
Trall 2,18 ,,
AuBentemperatur 4+ 8¢ C.
‘Wasserabgabe nach 1/, Std.

} Wassergehalt

in Liter bei einer unter 8 ° geneigten Ebene.
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Die Wasserabgabe des Betons bei verschiedenen

Mischungsverhaltnissen, Zementsorten und verschieden hohem Wassergehalt.
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¢) Das einfache Betoniergeriist mit Lorenbetrieb und
Rutschen.

d) Der Kabelkran,

e) Das Gurtforderband.

Welche Zufuhrung gewahlt wird, hingt von der Art des Bau-
werkes und von der Wirtschaftlichkeit ab.

Der GieBturm wurde mit der Verwendung von GuBbeton
von Amerika ibernommen. Er war vor und nach dem Kriege
,,das Gerit”, mit dem GuBbeton verarbeitet wurde.

Zu beachten ist aber, dal die lange, flache und geknickte
Rinnenfuhrung mehr Wasser bendétigt als die kurze steile
Rinnen-, Rutschen-, Gurt- oder Kabelkranzufuhrung. Mit der
Hohe des GieBturmes und der Entfernung des Schalungsraumes
vom GieBturm wachst mit der flacheren Rinnenneigung der
Wasserzusatz und verschlechtert sich damit der Beton. — In
der Art der Zufuhrung des Betons in das Bauwerk liegt eine
,,gefahrliche* Fehlerquelle.

Je kurzer und steiler daher der Rinnen- oder Rutschen-
weg 1st, desto weniger Wasser braucht man dem Beton zuzu-
setzen, um ihn in den Transportwegen vorwartszutreiben,

Als eine glanzende mechanische Kontrolle, immer nur
wenig Wasser dem Beton zuzusetzen, hat sich das Gurtforder-
band bewahrt, wenn es nicht muldenférmig, sondern flach uber
die Rollen lauft. — Sobald namlich hierbei der Beton zu fhissig
wird, lduft er uber die Seiten des Gurtbandes ab, bevor er die
Verwendungsstelle bzw. den Abstreicher erreicht.

Samtliche Arten von GuB3betonanlagen sind daher darauf-
hin zu untersuchen, welche von ihnen den geringsten Wasser-
zusatz zur Einbringung des Betons bendtigt. Und da wird
immer diejenige Anlage den Sieg davontragen, die entweder
den kurzesten Rinnenweg aufweist, oder die die lose Beton-
masse in das Bauwerk hineinschuttet oder sturzt.

Der innere Wert eines Angebotes fur die Ausfuhrung
von Betonbauwerken steigt daher mit der Giite der Gu3beton-
anlage. Sie sollte daher bei der Auswahl der Angebote in er-
heblichem MaBe berucksichtigt werden, da sie héhere Bau-
werksfestigkeiten gewahrleistet.

Ich weise ferner darauf hin, da der bisherige von Amerika
iubernommene Rinnenquerschnitt fur die Brechpunkte zu klein
ist, um den GuBbeton mit dem geringstmoglichen Wasser-
zusatz in das Bauwerk zu leiten. An diesen Knickpunkten
ist es eine allgemein bekannte lastige Erscheinung, daB daselbst
bei Beton mit geringem Wasserzusatz sowohl mit flacher wie
mit steiler Neigung Verstopfungen eintreten. Daher ist die Ver-
breiterung des Rinnenquerschnittes mindestens an den Brech-
punkten um das Doppelte zu fordern.
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Die in den neuen Bestimmungen enthaltene Vorschrift
iiber die Verarbeitung des GuBbetons besagt:

,, Wird der Beton mit Hilfe von Rinnen oder dergleichen
eingebracht, so soll die Rinnenneigung im Regelfalle zwischen
1:2 und 1:2% liegen. Flachere Rinnenneigungen bedingen
zu hohen Wasserzusatz, steilere konnen zu einer Entmischung
des Betons fithren. Keinesfalls darf die Rinnenfiihrung
flacher als 1:3 sein.

FlieBt der Beton unmittelbar aus einer schrigen Rinne,
so darf die Fallhohe héchstens 2 m betragen. Bei lotrechtem
AusfluB ist die Fallhéhe durch die Entmischungsgefahr
begrenzt. Dasletzte Rinnenstiick ist wihrend des Betonierens
stindig zu bewegen, um Kegelbildung und Kiesnester zu ver-
meiden.‘

Beide Vorschriften iiber Neigung und Fallhdhe
haben wohl ihre Berechtigung fiir den FluBbeton
(GuBbeton mit zuviel Wasser), aber nicht fiir den
richtigen GuBbeton (mit geringstméglichem Wasser-
zusatz) und den plastischen Beton.

Bei dem Bau der Kajemauer habe ich eine Rinnen- und
Rutschenneigung von 20° bis 70° zugelassen. Der Beton stiirzte
bei den steilsten Rinnen- und Rutschenneigungen 11 m tief in
den Schalungsraum hinab. Bewegt wurden die Rinnenenden
,,grundsitzlich* nicht. In allen diesen Fallen habe ich weder
eine Entmischung noch eine Bildung von Kiesnestern fest-
gestellt; im Gegenteil wurde durch die mit erheblicher Gewalt
herabstiirzenden Betonmengen erreicht, daf 4&hnlich dem
Prinzip des Torkretsystems eine selbsttitige Zusammenpressung
des Betons erfolgte. Vorbedingung hierfiir war wiederum der
sehr geringe Wasserzusatz. Funf Arbeiter im Schalungsraum
geniigten fiir die vier Rinnen, um den Beton zu verarbeiten.

Ich wiirde also auch hier, im Interesse einer reibungslosen
Bauausfithrung, empfehlen, diese Vorschrift iiber Rinnen-
neigung, Fallhéhe und stindige Bewegung des letzten Rinnen-
stiickes fallen zu lassen und nur allgemein vorzuschreiben,
,,daf3 der Beton ohne Entmischung in das Bauwerk einzubringen
ist“. FluBbeton sollte man grundsidtzlich verbieten.

Fallt diese zu einseitig abgefafte Vorschrift nicht, dann
steht zu erwarten, da dem Unternehmer bei der Bauausfithrung
auf Grund dieser neuen Betonbestimmungen Betonregeln vorge-
schrieben werden, die nicht gerade dem Baufortgang zweck-
dienlich sind. Ich weise hier ferner auf die Erfahrungen der
Schweizer hin, die erst mit Vergré8erung der Rinnenneigung
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von 1:2,2 bis 1:2,4 auf 1:1,5 bis 1:1,7 vom ,,Flubeton‘ zum
,richtigen GuBbeton” und ,,Weichbeton® kamen.

Seien wir uns doch dariiber klar, daff wir vom Stampfbeton
anfangs zu weit zum Flufibeton hiniibergeschwenkt waren,
und daB erst in der neuesten Zeit die Erkenntnis Eingang ge-
funden hat, daB wir unbedingt zum richtigen GuB- und plasti-
schen Beton kommen missen, wenn die Betonmaterialien auch
wirtschaftlich ausgenutzt werden sollen.

Nach den Angaben von Gaye* sind fiir die nachfolgenden
Bauausfithrungen an Wasserzusatz zum Beton benétigt worden:

! ‘ Wasserzusatz um-
i _gerechnet in
Wasserzusatz | _Raumteilen der
. . Einzelrauminhalte
Bauwerk n Gf:wmhts- von Bindemitteln,
teilen: * | Zusatzstoffen und
'gemischten Zu-
schlagstoffen:
| % %%
*Wasserkraftanlage Toging . 8,7—13,5 | etwa 14—22
*Doppelschleuse Geeste-
miinde . . . . . . . . 8,0—12,0 , I3—1I9
*Schwarzenbachtalsperre. . 10,5—1I1,3 ,,  I17—18
*Staumaner Waggital . i 7,8— 9,0 ., I3—I5
*Staumauer Barberine. . . 6,08—17,25 , 12
Kajemauer Hafen II in
Bremen . . . . ... .|| #%0—90o | , I3—I5

Wir sehen also auch hier, wie mit dem weiteren Ausbreiten
der GuBbetontechnik der Wasserzusatz zum Beton mehr und
mehr vermindert wird.

Ich habe daher mit der ganz bestimmten Absicht am
Anfang dieses Kapitels die vier Hauptgruppen des Betons an-
gefithrt, um den Begriff des GuBbetons enger zu fassen und durch
die Zergliederung des bisherigen GuBbetons in plastischen, GuB-
und FluBbeton darauf zu dringen, daB ,,nur’® noch der
richtige GuBbeton (mit dem geringstméglichen
Wasserzusatz) bzw. der plastische Beton und nicht
mehr der FluBbeton mit seinem groBen Festigkeits-
abfall fiir Bauwerke zugelassen wird.

Ich komme damit zu dem Verhaltnis des Wasserzusatzes
zur Druckfestigkeit des Betons:

Wir begeben uns damit auf ein Gebiet, das bislang stief-
miitterlicher kaum behandelt werden konnte. Wir haben die
Druckfestigkeit zu erhéhen versucht durch Splittzusatz, ge-

Agatz, Bewirtschaftung des Betons. 5
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siebten Kies und vermehrten Zementzusatz und dabeiauBBeracht

gelassen, daB wir mit derberechtigten Verdrangung des Stampfbe-
tons sehr weit riickwirtsschreitenwerden, wenn nichtdie Herstel-

lung des GuBibetons schirferen Bestimmungen unterworfen wird.
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Die Vorschrift mull kommen, daB3 ohne regulier-
bare WassermefBgefidBe, also ohne dauernde sichere

mechanische Kontrolle, kein GuBbeton mehr herge-
stellt werden darf, und wir miissen uns ihr unter-
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die groflen wirtschaftlichen Vorteile des

wile
GuBbetons durch falschen und unregelmaBigenWasser-

werfen, wenn wir nicht mit offenen Augen zusehen
zusatz uns zerschlagen werden.

wollen,
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Vorstehende Kurven (Abb. 42—44) lassen den EinfluB
des verschieden hohen Wassergehaltes auf die Druckfestigkeit
des Betons f{fiir verschiedene Mischungsverhiltnisse und
Zementsorten erkennen. Der Verlauf der Kurven 148t nun-
mehr folgende Schliisse zu:

1. Den Verlauf der Druckkurven ergibt das klare einwandfreie
Bild, daB in allen Fillen die Druckfestigkeiten bei zu ,,ge-
ringem‘* und bei zu ,,groBem** Wassergehalt sehr schnell ab-
nehmen. Und zwar sinkt die Festigkeit beim ZementtraB-
beton bei zu geringem Wasserzusatz frither und schneller
als beim reinen Zementbeton, wihrend bei zu groBSem
Wassergehalt der Fall umgekehrt liegt.

2. Ferner machen sich die Druckfestigkeitsunterschiede bei
fetten Betonmischungsverhdltnissen mit und ohneTraBzusatz
viel stirker bemerkbar als bei mageren.

3. Die Festigkeit mit TraB sackt dann sofort ab, wenn das
Betongemisch zu wenig Wasser besitzt, und wenn einmal
bei zu hohem TraBzusatz der Zuschlagstoff dadurch zu viele
feinste KorngréBen erhilt, und wenn andererseits nicht mehr
gentigend Bindemittel vorhanden sind, diese feinsten Korn-
grofen mit jhrem Kitt zu umbhiillen.

4. Je hochwertiger der Zement ist, desto stirker macht sich
der WassereinfluB3 in der Druckfestigkeit bemerkbar.

5. Nicht alle Zemente konnen die gleiche Menge Wasser ver-
tragen.

6. Bis zu einer gewissen Grenze ldBt sich die Druckfestigkeit
des Betons nur durch die Regulierung des Wasserzusatzes
auf die gleiche Hohe bringen, wie durch die Erhéhung des
Zementzusatzes, ohne daB die Kosten dadurch fiir den
Beton héher werden.

Bis zu 1009 Dbetragen die Festigkeitsunter-
schiede im Beton, die uns allein durch den ver-
schieden hohen Wassergehalt beschert werden
kénnen.

Gibt es dberhaupt noch eine eindringlichere Beweis-
fithrung als diese Kurvenbilder, die unserer bisherigen Beton-
bewirtschaftung Einhalt gebieten ?

Was niitzt uns andererseits die theoretisch héchst erreich-
bare Druckfestigkeit des Stampfbetons, wenn in der Praxis,
infolge der unzahligen Stampffugen im Bauwerk nicht mehr
die Druckfestigkeit des Betons allein, sondern hauptsichlich
die Haftfestigkeit der einzelnen Stampischichten maBgebenden
EinfluB gewinnt. Und die letztere ist annihernd gleich Null.
Die folgende Abb. 45 148t es gleichfalls erkennen.

Ist der Wasserzusatz zu gering, dann hilft alles Stampfen
und Pressen nichts, die Festigkeit bleibt geringer, da der Beton
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das zu seiner Verkittung und Erhdrtung erforderliche ganz be-
stimmte Quantum Wasser nicht besitzt.

Das ist eben der groBe Unterschied zwischen friiher und
heute, zwischen GuBbeton und Stampfbeton, daB mit dem

Abb. 45. Die Struktur des Stampfbetons.

wachsenden Wasserzusatz Faktoren in die friiher iibliche Angabe
des Mischungsverhiltnisses hineingekommen sind, die eine
viel schiarfere Bestimmung erfordern. Allein der Verlauf der
Druckkurven iiber den Wasserzusatz gibt schon das Bild, daB
beim Stampfbeton, dessen Konsistenz leicht bestimmbar
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und ohne Schwierigkeiten eingehalten werden konnte, der
Wasserzusatz und das Porenwasser fiir den Druckfestigkeits-
verlauf keine groBe ausschlaggebende Rolle spielte. Die Be-
stimmung ,,gut erdfeucht‘ lieB keinen groBen Spielraum in
den Festigkeitsunterschieden zu.

Anders heute, beim nicht eindeutig {festgelegten GuB-
beton, wo der Wasserzusatz von Bauherren und Unternehmern
abhingig ist, und seine groBen Schwankungen erhebliche
Druckfestigkeitsverluste mit sich bringen. Und wenn friher
beim ,,Stampfbeton‘‘ die Auswahl der Zuschlag-
stoffe die Hauptrolle spielte, so tritt beim ,,Weich*'-
und ,,GuBbeton’’ nunmehr die Bestimmung des
Wasserzusatzes als hauptausschlaggebend mit hinzu.

Beim Wasserzusatz mull also der Hebel angesetzt werden,
um nachzuholen, was bislang infolge der jahrzehntelangen Ver-
wendung von nur Stampfbeton und der raschen allgemeinen
Einfithrung des GubBetons mnach dem Kriege gestindigt
worden ist.

Da es nun einmal feststeht, daf8 erhohter Wasserzusatz
die Festigkeit des Betons zuriickdringt, sind Mittel und Wege
zu finden, den Wasserzusatz auf das.geringste und gleich-
bleibendste MalB zuriickzuschrauben, und zwar mit besseren
Hilfsmitteln als den bisher im allgemeinen tiblichen MeB-
gefaBen. Denn bislang ist man einzig und allein von dem
Willen des Arbeiters abhadngig. Ein Unding fiir eine Zeit, wo
alles mechanisiert wird und Fehlerquellen durch den Menschen
auf mechanischem Wege ausgeschaltet werden.

Die Forderungen, die an eine derartige Regulierung des
Wassers zu stellen sind, miissen folgende sein:

. 1. Das WassermefBgefdl muf sich ohne Schwierigkeiten iber den
Mischmaschinen einbauen lassen.

2. Es muB so eingerichtet sein, daBl die Wassermenge jederzeit
ohne Umstinde geandert werden kann.

3. Die einmal abgemessene Wassermenge darf durch den Be-
dienungsmann nicht durch Zulauf von Wasser erhéht werden
konnen, da dann das MeBgefall zwecklos ist.

4. Zulauf und Ablauf des Wassers miissen voneinander ab-
hingig sein, d. h. sich gegenseitig ausschalten.

5. Die Abgabe der abgemessenen Wassermenge darf nicht
plotzlich erfolgen, sondern sie muf3 in der Hand des Be-
dienungsmannes der Betonmaschine liegen.

6. Wasserabgabe und Wasserzulauf des WassermeBgefaBles
muB sich der Leistung der Betonanlage anpassen.
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Wie ich mich nunmehr in Bremen unabhingig vom Arbeiter
gemacht habe, zeigt die Abbildung 46.

Dieses MeBgefil habe ich nach den vorher aufgefiihrten
Grundsitzen konstruieren und einbauen lassen.

I I

verstellbarer Sohwimmer; - = Zulouf
mit g‘ka/a_
& &
Mitnehmer—"]
a,

I

Abb. 46. Regulierung des Wasserzusatzes
zum Beton durch Wassermefligefifle. -

Der Bedienungsvorgang ist folgender:

1. Durch Tiefenlage des Schwimmers in MeBkasten I ist das
Zulaufventil gedffnet, nachdem der Arbeiter durch Hebel-
stange a, das BodenausfluBventil b, des MeBkastens ge-
schlossen hat.

2. Nachdem die lose Betonmasse in der Trommel trocken vor-
gemischt ist, 6ffnet der Arbeiter durch Hebelstange a, das
BodenausfluBventil b, des MeBkastens II. Das Wasser strémt
in die Leitung ¢, und steht bis zum Hahn d. Durch Offnung
des Bodenventils b, infolge Hebens der Ventilstange a, wird
gleichzeitig der Schwimmer in seiner Hohenstellung gehalten
und damit der Zulauf von neuem Wasser durch Zulauf-
ventil e, in den MeBkasten II verhindert.
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3. Nachdem die lose Betonmasse geniigend vorgemischt ist,
6ffnet nunmehr der Arbeiter den Hahn d und 148t nach Be-
darf Wasser in die Betontrommel laufen, bis das MeBgefif3
geleert ist.

4. Darauf zieht er die Hebelstange a, von der Sperrvorrichtung
zuriick.  Gleichzeitis mit dem Hinaufgehen der Hebel-
stange a, schlieBt sich das Bodenventil b, und geht der
Schwimmer in seine Tiefstlage zuriick. Damit ¢ffnet sich das
Ventil e, und das Wasser kann erneut in den MeBkasten II
einstrémen.

5. Inzwischen ist der MeBkasten I wieder vollgelaufen und kann
fiir die niachste Mischung herangezogen werden.

Durch den verstellbaren Schwimmer, der mit einer Skala
versehen ist, kann man mit einem Handgriff die Wassermenge
andern lassen und sich fernerhin davon {iiberzeugen, ob der
richtige Wasserzusatz gewahlt ist. Durch die Kupplung des
Zu- und Abflusses des Wassers kann der Bedienungsmann nie-
mals mehr Wasser dem Beton zufithren. Der Zulauf des Wassers
ist ferner so eingestellt, daB er erst mit Fertigstellung der
Mischung beendet ist, so daB ein weiterer Wasserzusatz vorher
nicht méglich ist.

Um ein reibungsloses Arbeiten der WasserabmeBgefiBe
zu gewdhrleisten, war wegen des sehr starken Riittelns der
Mischmaschine im Betrieb eine sehr kraftige Ausfiihrung er-
forderlich. Ferner mufBite der Schwimmer sehr groB ausge-
bildet werden, um eine véllige Dichtung der Ventile zu erreichen.
Nachdem die Kinderkrankheiten iiberwunden waren, sind mit
diesen Mefgefafen rund 7000 cbm Beton hergestellt worden.

Und nun zur Angabe des Wasserzusatzes. Sie erfolgt bis-
lang — traurig aber wahr — nach zehn verschiedenen Gesichts-
punkten:

als Wasserzementfaktor,
in Gewichtsprozent,
in Raumprozent,

Ein klareres und einwandfreieres Bild fiir die Zerrissenheit
in der Beurteilung der Betonmischungsverhidltnisse kann es
wohl kaum geben (vergl. Tabelle S. 74/75).

Bevor hier nicht andere Wege eingeschlagen werden,
die an Eindeutigkeit der Ausdrucksweise mnichts mehr zu
wiinschen ubrig lassen, solange wird es auch nicht moglich sein,
die vielen Krifte, die an der Erforschung des GuBbetons titig
sind, nutzbringend zusammenzufassen. Was niitzen uns noch
so viele Erfahrungen, wenn jede Stelle sie anders ausdrickt,
von der niemand wiederum genau weiB, ist alles das erfaBt
worden, was notig ist, um darauf weiter aufzubauen.
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Die verschiedenen Angaben
z,B.bei einem Mischungs-
In
Raumteilen 193 Lit. Zement |} 965 Lit. Traf}
In =253 kg Zement = | 965 kg Trafl
Gewichtsteilen
Wasserzementfaktor || Wasserzementfaktor Gewichtsprozent
in Gewichts- in Raum- o
1 teilen 3 teilen 4 5 6
des Anmache- |des Anmachewassers
bezogen| bezogen |bezogen bezogen wassers + Porenwasser
nur auf: auf: nur auf: auf:
Gewicht| Gewicht {| Raum- [Rauminhalt
von An-)| von An- inhalt von An- bezogen auf: bezogen auf:
mache. | machewas- || von An-| machewas- das Gewicht d.er das Gewicht der
wasser |ser+ Porex‘;- 322::; ser\;{;ic::n- naturfeuchten, losen| trockenen, losen
und | wasserun Betonmaterialien Betonmaterialien
Zement | Zement und und
Zement | Zement
155 155 - 45
155 155 + 45 155 155 + 45 = 5,90 =75
—~=0,61 =0,79 — ~ 0,80 ~1,04] 253 253 4- 96,5 4 22
253 | 3 (s | w3 +22':: 218 +257’9 :' =
*

Gibt keinen ein-
wandfreien Maf-
stab, sobald aufier

Gibt keinen ein-
wandfreien Maf3-
stab, sobald aufler

Gibt keinen einwandfreien Mafistab,
da der Wasserzusatz nicht von dem
Gewicht der Bindemittel und Zu-

Zement noch Kalk, || Zement noch Kalk, schlagstoffe abhiingig ist, sondern
Traf}, Steinmehl || Traf}, Steinmehl von jhrer Beschaffenheit und ihrem
und andere ver- | und andere ver- Rauminhalt
wendet werden wendet werden
Poren- Poren- Porenwasser
wasser wasser nicht
nicht nicht berticksichtigt
beriick- beriick-
sichtigt sichtigt

Wenn ich mich im folgenden auf die Angabe des
Wasserzusatzes in Raumprozent der Summe der Ein-
zelrauminhalte als die m. A. nach bislang einwand-
freieste festlege, so kénnen dem andere Meinungen

gegeniiberstehen.

Eins muB aber vor allen Dingen

festgelegt werden: wir miissen uns sowohl in Theorie
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des Wasserzusatzes.

verhdltnis von 1:4:6

~1
(1}

45 Lit. Porenwasser

1160 Lit. Kies

155 Lit. Wasserzusatz

-
= 2230 kg trockener Kies
= 12275 kg naturfeuchter Kies

45 kg Porenwasser
155 kg Wasserzusatz

Raumprozent

Raumprozent

|7 |

9 10

|
des Anmachewassers

- Porenwasser

des Anmache-
wassers

des Anmache-

wassers -+ Porenwasser

des Anmachewassers

bezogen auf:
den Rauminhalt der gemischten
losen Betonmaterialien

bezogen auf:
die Summe der Einzelraum-
halte der Bindemittel und
gemischten Zuschlagstoffe

155 106 185445
1336 ‘55+43-17,24 193 + 96,5 + 1160 1069 193 -+ 96,5 + 1160 1879
1160 1160
1449,5 14495
Gibt keinen emnwandfreien Gibt den eimnwandfreilesten Mag-
Mafdstab, da der Rauminhalt stab, da durch die Einzelraum-
der gemischten losen Masse inhalte alle Teile des Beton-
nicht beriicksichtigt, dafl er mischungsverhaltnisses beruck-
sich erst dann dndert, wenn sichtigt werden
seine Hohlraume vollig aus-
gefillt sind
Porenwasser Porenwasser
nicht nicht
beriicksichtigt beriicksichtigt
I
wie auch in der Praxis auf ,,eine’’ Ausdrucksweise

einigen, wenn wir in der Erkenntnis des GuBibetons
voranschreiten wollen. Und diese neue Bestimmung
mufl in die Betonvorschriften aufgenommen werden.

Von der Hohe des Wasserzementfaktors allein auf die
Gute des Betons zu schlieBen, ist m. A. nach falsch, man erzielt
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namlich bei einem Mischungsverhiltnis von 193 Liter Zement
(1:6) und einem Wasserzementfaktor von 1,0 einen zu
fliissigen Beton; also Beton, der geringere Festigkeiten aufweisen
wird. Setzt man diesem gleichen Mischungsverhiltnis jedoch
1% RT TraB = 96,5 Liter hinzu, so dndert sich der Wasser-
zementfaktor nicht, aber dieser vorher zu fliissige GuBbeton
(FluBbeton) wird zum normalen GuBbeton, mit einer ganzanderen
Druckfestigkeit als beim reinen Zementbeton; das rithrt davon
her, daB der TraB in erheblichem MaBe das Wasser in fein-
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Abb. 47. Die Abhingigkeit der Betondruck-
festigkeit vom Wasserzementfaktor.

verteilter Menge und damit unschidlicher Weise bindet. Die
unter dem Kapitel ,, TraBzusatz‘ aufgefiihrten Kurven iiber die
Wirkung des verschieden hohen TraBzusatzes ergeben ferner
den Beweis dafiir, dafl der Wasserzementfaktor nicht fiir jeden
Beton als GiitemaBstab fiir die Betonfestigkeiten gelten darf. Bei
13 Raumprozent Wasser und 193 Liter Zement erhalte ich einen
Wasserzementfaktor von o,91r1 mit einer Druckfestigkeit von
137 kgfcm?, Bei Zusatz von 96,5 Liter Traf mit 13 Raumprozent
Wasser erhalte ich einen Wasserzementfaktor von 0,976 mit
einer Druckfestigkeit von 161 kg/cm? nach 28 Tagen. Es hitte
also nach der Wasserzementfaktortheorie die Druckfestigkeit
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des Betons sich verringern miissen, was aber bei allen Kurven
nicht*der Fall ist.

Der in den obigen Zeichnungen (Abb. 47, 48, 49) einge-
tragene Verlauf des Wasserzementfaktors und der Druck-
festigkeit des Betons ergibt:

1. Fur reinen Zementbeton stimmt die Abhdngigkeit der Be-
tondruckfestigkeit von dem Wasserzementfaktor,

(16)
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Abb. 48. Die Abhangigkeit der Betondruck-
fe stigkeit vom Wasserzementfaktor.

2. Fir Traflzementbeton ist eine Abhangigkeit vom Wasser-
zementfaktor nicht mehr zu erkennen, da hier fiir die ver-
schiedenen Wasserzusitze die Betonfestigkeit bei Tral3-
zusatz steigt, statt fallt.

3. Je magerer das Mischungsverhiltnis bei TraBzementbeton,
desto geringer die Wirkung des TraBzusatzes und daher
alsdann das Hervortreten der Abhidngigkeit vom Wasser-
zementfaktor,

,Da also der Wasserzementfaktor ,nur” den
Zementzusatz beriicksichtigt, ist seine Anwendung
als GiitemafBstab fiir den Beton allgemein nicht auf-
rechtzuerhalten, zumal wir aufler Zement- und
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ZementtraBbeton auch noch Kalkzement- und Kalk-
traBbeton verwenden.”

Ein gleich schiefes Bild ergibt sich, wenn der Wasserzusatz
,,in Gewichtsprozent der trockenen, losen Betonmasse‘* erfolgt.
Sowohl das Zementgewicht wie das Gewicht des Zuschlag-
materials kann sich dndern, ohne daf ihr Volumen in irgend-
einer Weise dadurch beeinfluBt wird. Abhingig ist der Wasser-

1:8)
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Abb. 49.
Die Abhingigkeit der Betondruckfestigkeit vom Wasserzementfaktor.

zusatz aber immer nur von der Zusammensetzung und Art des
Zuschlagmaterials, niemals von ihrem Gewicht.

Man sollte daher allgemein die Angabe des
Wasserzusatzes normalisieren auf Raumprozent der
Summe der Einzelrauminhalte von Bindemitteln
und gemischten Zuschlagstoffen.

Die Festigkeit des Betons hingt nicht allein von dem im
Beton verbleibenden Wasserzusatze ab, sondern auch von der
Hohe der in der Betonmaschine dem Beton zugesetzten Wasser-
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menge. Je zédher die Bindemittel in der Mischmaschine gehalten
werden, desto groSer und gleichméBiger ihre Haftung an dem
Zuschlagmaterial. Je flussiger die Bindemittel, desto geringer
ihre gleichmiBige Kittfahigkeit infolge ungleichmiBiger Um-
hullung der Zuschlagstoffe. Es ist also meiner Ansicht nach falsch,
wie es bisher gemacht worden ist, die Wasserabgabe aus dem in
Arbeit befindlichen Bauwerk von der zugesetzten Wasser-
menge voll abzuziehen, denn seinen schddlichen EinfluB3 hat
auch das abflieBende Wasser bereits auf die Kitttihigkeit des
Mortels ausgeubt.

AuBerdem lauft aus der Schalung nicht nur reines Wasser
ab, sondern es reift auch Bindemittelteilchen mit sich, zumal
der in der Schalung befindliche Beton durch das ZuflieBen von
neuen Betonmassen immer wieder aufgeriihrt wird.

Als weiteres Hilfsmittel zur Feststellung der Giite des
losen Betongemisches wird in der neuesten Zeit viel die soge-
nannte ,,Slumpprobe‘ empiohlen,

In der Vorbemerkung zu der Ubersetzung der Arbeit von
Professor Abrams ,,Bestimmung von Betonmischungen‘ ist
der Begriff der Slumpprobe und der Normalkonsistenz, wie sie
Abrams seiner Arbeit zugrundelegt, wie folgt bestimmt worden:

a) Slumpprobe.

(Methode zur Feststellung des notwendigen Wasserzusatzes.)
,,Das zu untersuchende Betongemisch wird in die Blechform in
3 bis 4 Lagen eingefiillt, wobei jede Lage mit einem zuge-
spitzten Rundeisenstab von 16 mm @& sorgfaltig gestochert
wird. Die Form besteht aus nicht rostendem Blech von der
Form eines abgestumpften Kegels, der oben 10 cm @ und
unten 20 cm @ besitzt und 30 cm hoch ist. Nach der Fiillung
wird die Form sorgfiltig lotrecht abgehoben, wobei sich der
Beton ausbreitet und etwas einsinkt. Die Gré8e der Einsenkung,
d. h. der Slump, gibt den MaBstab fiir die Konsistenz der
Mischung.

b) Normalkonsistenz
des Betons = relative Konsistenz 1,0 = diejenige Konsistenz,
welche dem Beton die groBte Druckfestigkeit verleiht, sie hat
einen Slump von 2,5 cm,*" —

Bei der Untersuchung des Wasser- und Trafzusatzes und
bei der Herstellung des Bauwerksbetons ist auch die Slump-
probe angewandt worden, um ein moglichst umfassendes Bild
von der Wertigkeit dieses Priifungsmittels zu erhalten. Unter-
sucht wurden die in der Tabelle Kapitel IIT d aufgefiihrten
Mischungsverhéltnisse, und zwar Stampf-, Weich-, GuB- und
FluBbeton und fette, mittlere, magere Betonmischungen. (vergl.
Tabelle S. 80/81)
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Verhiltnis der Slumpprobe
a) Zementbeton.
K
\_g}ﬁ Wassergehalt in Raum 0
152
Zement- : g 9o | m | 1 s | 1
Sorte Sk i ] ]
??_ 2 | Slump | Druckf.] Slump Druckf.] Siump| Druckf.| Slump| Druckf.| Slump | Druckf,
;EE m/m {kgem?| m/m |kgem2| m/m | kgem?| m/m | kgem?| m/m | kgem?
Portland- k‘
Zem. A o |214| o |211|2,5 ] 172|2,5]|163| OV |136
Eisenportl.- || |
Zem. C 5o 155| o | 153|2,5| 146}5,0 o | 100
Hochofen-
Zem. D | o |135| o |142] 0 |,131 25,0l 123 | oV | 86
Portland- !
Zem., A o |189| o |189|1,0|137 75124 | OO |III
Eisenportl.- |
Zem, C 1:6 o |136| o |I50|2,5|117 (75| 79| O 86
Hochofen-
Zem. D o {124 | o |128|1,0 94.3,0 82 OV | 55
Portland-
E'Zem.Al o |118] © {134| o [108|50| 94| OV | 75
isenportl- ||
Zem, C 1:8 o 84! o 92 55| — | 7,5 — | O 50
Hochofen-
Zem. D o 871 o 89|2,5| 63|25| 60| | 42

I.

~v bedeutet: Der Beton lief auseinander.

Das Ergebnis ist folgendes:

Die Slumpprobe 1aft sich einwandfrei nur durchfithren bei
einem Wasserzusatz von 13 bis 16 Raumprozenten, also
nur bei Weich- und gutem GuBbeton. Fiir trockenere Kon-
sistenz, also bei einem Wasserzusatz unter 13%, ist die
Slumpprobe wertlos. Der in den Slumpkegel eingebrachte
Beton behilt entweder seine Lage oder bricht bei allzu
geringem Wasserzusatz auseinander. Bei einem Wasser-
zusatz iiber 169, flieBt der Beton wegen zu groBen Wasser-
zusatzes auseinander. — Man ersieht hieraus, daB die An-
wendung der Slumpprobe nur auf bestimmte Wasserzusatz-
mengen begrenzt ist.
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zur Druckfestigkeit.
b) ZementtraBbeton.

0
Hohe Wassergehalt 15 Raum ¢/
des Bisher iibliche Angabe des Mischungs-
Trag- Zement- verhiltnisses von Zement zum Kies
zusatzes Sorte I:5§ ‘ 1:6 [ 1:8
zum 5
Zement Slump ‘ Druckfest. | Slump | Druckfest. | Slump |Druckfest.
| mm | kg/em? | m/m | kgfem? | m/m | kg/em®
\ |
{Portlandzem. A | 2,5 | 163 | 7,5 | 124 5,0 ‘ 94

o Eisenportland-

i zem. C 50 | 132 | 7.5 79 | 7.5 —

'Hochofenzem. D | 25,0 | 123 3,0 82 2,5 | 6o )

iPortlandzem. A | 2,5 ‘ 165 4,0 133 2,5 | 101
y \Eisenportland- |

8 zem. C 5,0 140 5,0 91 5,0 \ —_
Hochofenzem. D ' 11,0 133 2,0 94 |[12,5 | 71
Portlandzem. A | 7,5 ! 171 2,0 ‘ 134 5,0 99

y Eisenportland- '

4 || zem. C 75 ] 146 | O | 108 o —
wHochofenzem. D \‘ 8,0 | 144 2,0 95 |150 | 69
“Portlandzem. A | 50 178 i 1,0 145 50 | 97

y | Eisenportland- ‘

2 zem. C 1,0 151 5,0 119 2,5 | —
| Hochofenzem. D | 7,5 148 4,0 Io4 | 150 | 70
| Portlandzem. A | o | 182 ‘ 1,0 130 ‘ 5,0 | 95

3 i Eisenportland-

¢ zem. C 1,0 156 2,5 106 2,5 | —
Hochofenzem. D | 7,5 | 154 | 6,01 93 ]‘ 10,0 69

| I |

2. Der Slump, d.'h. die Einsackung des Betons, hangt von der
Zusammensetzung und der Struktur der Zuschlagstoffe ab;
hat man z. B. sehr grobes Zuschlagmaterial, sackt der
Beton in einem ganz anderen Verhdltnis zusammen wie bei
feinerem Material.

3. Bei Verwendung von TraB wird wegen der wasserbindenden
Eigenschaft desselben der Beton inniger zusammengehalten
als wie bei reinem Zementbeton. Der Slump hingt also hier
von der Héhe des TraB3- und Wasserzusatzes ab.

Agatz, Bewirtschaftung des Betons, 6
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Weiterhin spielt die Zementsorte eine gewisse Rolle. Ein
Zement mit hoheren Anfangsenergien erzeugt einen anderen
Slump als ein normaler Zement bei gleich hohem Wasser-
gehalt des Betons.

. Das SackmaB ist ferner abhangig von dem Bedienungsmann.

Wird ndmlich der Beton, der in drei Lagen einzubringen ist,
mit dem Rundeisenstab zu sehr gestochert, so zieht das
Wasser in die unteren Schichten und liuft unter dem Trichter
heraus; der Slump wird geringer. Wird zu wenig gestochert
und schnell eingefiillt, dann wird der Slump groBer.

. Die Normalkonsistenz auf 25 mm Slump festzulegen ist nicht

haltbar, da man mit Beton mit geringerem Slump als 25 mm
noch wesentlich héhere Festigkeiten erzielen kann, ohne daB
man damit zum Stampfbeton iibergehen muf.

Man erkennt also aus dem Vorstehenden, daB
fiir einen Giitevergleich des Betongemisches die
Slumpprobe zu Trugschliissen fiithren kann, da
auch die iibrigen Faktoren, welche die Kon-
sistenz beeinflussen, herangezogen werden miissen.

Die Erfahrungen beim Bau der Kajemauer in Bremen
haben meine Uberzeugung dahinbefestigt, daB die Slumpprobe
fiir dieBeurteilung des Betongemisches und damit der spateren
Festigkeit desBauwerksbetons mehr oder weniger wertlos ist.

Das Schaubild der Konsistenz im groBlen, wie ich sie
zu Beginn dieses Kapitels angefiihrt habe, gibt bislang das
einwandfreieste Bild (vergl. Abb. 35 bis 40).

Die Slumpprobe ist im iibrigen sofort iber-
fliissig, wenn die Erkenntnis erst einmal all-
gemein Eingang gefunden hat, daB der beste
Guf3- und Weichbeton mit normalem Baukies bei
einem Wassergehalt zwischen 13 und 16 Raum-
prozent erzielt wird, und der Wasserzusatz als-
dann durch richtige WasserabmeBgefae dauernd
der Kontrolle unterworfen ist und somit Schwan-
kungen nicht mehr unterliegt.

Wird ein Zuschlagstoff mit zu vielen feinen und feinsten
Kornanteilen verwendet und werden wesentlich fettere
Mischungsverhiltnisse als 1:5 gewidhlt, dann ist man selbst-
verstindlich gezwungen, den Wasserzusatz zu erh6éhen, um
den GuB- oder Weichbeton zu erhalten.

Ich verweise ferner nur auf die eine Tatsache, da3 man
bei heilem, sonnigem Wetter den Wasserzusatz bis zu 29,
erhéhen muB, da die Verdunstung zu groB wird. Nimmt
man alsdann aus dem frischen Betongemisch die Slump-
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probe, so wird sie auseinanderfallen, ohne daB aber im fertigen
Bauwerk gegeniiber dem geringen Slump bei nasser Witte-
rung die Druckfestigkeit sich vermindert,

Ein Slump uber 2,5 cm zeigt an, daB an Stelle des GuB-
und Weichbetons FluB3beton verwendet wird.

~3

h) Der TraBzusatz.

Sowohl ILaboratoriumsversuche mit Normenwiirfeln wie
die Druckpriifungen mit Kiesbetonwirfeln haben bislang
noch nicht einwandfrei kliren kénnen, ob in allen Fillen der
TraBzusatz druckfestigkeitsvermehrend oder -vermindernd beim
Beton wirkt, abgesehen von dem einen Fall, wo bei Unter-
wasserlagerung der ZementtraBbeton an Druckfestigkeit zu-
nimmt. Dieser eine Fall hat aber nur theoretische Bedeutung,
da in der Praxis es sich nur in den allerseltensten Fillen ein-
richten laft, einen Bauwerksteil nach seiner Betonierung unter
Wasser zu setzen. Auf eins weist allerdings diese Erfahrung
hin, daB die fertig hergestellten Bauwerksteile soviel wie mog-
lich genaBt werden mussen.

Ferner erblickte man den Wert des Trasses darin, daB3 er
besonders bei kalkreichen Zementen den iiberschiuissigen Kalk
binden soll. Bei kalkarmen Zementen nahm man méglichst
von einem TraBzusatz Abstand.

Das widerstrebendste Moment in der Beurteilung des
TraBzusatzes bildet meiner Ansicht nach die niemals tiiberein-
stimmende Beschaffenheit der Zemente ein und derselben
Marke, ganz abgesehen von den verschiedenen Zementsorten.
Chemische Beschaffenheit, Mahlfeinheit und Giite der Klinker,
also des Brandes, wechseln dauernd. Und gerade die beiden
letzten spielen in allen Fallen die ausschlaggebende Rolle.

Was ich von der Mahlung des Zements sagte, gilt hin-
sichtlich der gleichmaBigen Mahlfeinheit auch fur den TraB.
Die TraBindustrie soll die Bedeutung der Mahlfeinheit ihres
Trasses nicht unterschatzen. Und ich kann mir sehr wohl
denken, daB3 auf diesem Gebiet eine engere Verkniipfung von
Zement- und TraBindustrie nur einen Fortschritt zeitigen kann,

Es ist bislang doch so, daf bei der Herstellung von Zement-
traBbeton entweder Zement, TraB und Zuschlagstoffe zusammen
in der Betonmaschine gemischt werden, oder der Zement und
TraB werden vorher in einer besonderen Mischtrommel vorge-
mischt und dann erst den Zuschlagstoffen zugesetzt.

Hier ist der Hebel anzusetzen, wo Zement- und TraB-
industrie zu gemeinsamer Arbeit zusammentreten sollten.
Jede Zementfabrik sollte ihren Zement fur die verschiedensten
Mischungsverhéltnisse und Zuschlagstoffe und tur den ver-

6%
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schiedensten Wassergehalt des Betongemisches in Verbindung
mit Traf untersuchen und dann dem Zementklinker den er-
forderlichen Tra8 gleich hinzusetzen und gemeinsam mahlen.
Dem Zement trate damit der TraBlzement zur Seite. Und ich
glaube, daB unter inniger Mahlung beider eine héhere Mahlfein-
heit zugelassen werden kann. Jedenfalls sollten Versuche in
dieser Hinsicht aufgenommen werden. Vorbedingung ist jedoch
hierfiir, daB diese Versuche nicht mit Normensand und 7/7/7/ cm-
Wiirfeln, sondern mit den in der Praxis verwendeten Zuschlag-
stoffen und mit den groBen 30/30/30 cm Wiirfeln gepriift werden.*)

Was niitzen uns Ergebnisse auf Grund der Normen-
priifungen, wenn wir drauBlen in der Praxis einen derartig
trockenen Beton mit rund 89, Wassergehalt, wie er bei der
Normenpriifung nur verwendet werden darf, niemals herstellen
und, wie ich im Vorstehenden nachgewiesen habe, der ver-
schieden hohe Wasserzusatz und die verschiedenen Zuschlag-
stoffe auch das Verhalten von Zement und TraB derartig be-
stimmend beeinflussen ?

Ich beriihre hiermit wiederum eine von den
vielen Aufgaben, die Produzenten und Konsumenten,
Staat und Wirtschaft, Theorie und Praxis gemein-
sam zu lé6sen haben. Wie ihre Durcharbeitung vor-
zusehen ist, dariiber wird das letzte Kapitel noch
niheren Aufschlufl geben. Nur so viel sei hier schon
gesagt, daB zur systematischen Erforschung und
Rationalisierung des Betons eine Zentralstelle ge-
schaffen werden muB.

Erhebliche Festigkeitsunterschiede beim Zementtrafbeton
mit 193 Liter bzw. 145 Liter Zement- und 85 Liter bzw. 65 Liter
TraBdosierung auf 1 cbm festen Beton (1:6 bzw. 1:%:6 und
1:8 bzw. 1:1;:8) veranlaBten mich, nunmehr durch besondere
Versuchsreihen mit Betonwiirfeln von 30 X 30 X 30 cm
Kantenldnge mit kalkreichen und kalkarmen Zementen, ver-
schieden hohem Wasser- und TraBzusatz den wirklichen Ein-
fluB des Trasses auf den Zementbeton festzustellen.

Wie vorauszusehen, fiihrte naturgemaB die Normenpriifung
mit den verschiedenen TraBzusitzen, wie die unten angefihrten
Kurven ergeben, wegen des zu trockenen Gemenges, zu keinem
endgiiltigen Ergebnis. Im Vergleich zu den spiter erlauterten
Betonfestigkeitskurvenmit 30 x 30 x 30 cm-Wiirfeln zeigen sienur
klarer, wie gefihrlich es ist, aus Ergebnissen mit 7X 7 X7 cm-
Wiirfeln mit Normensand allgemeine Schliisse zu ziehen.

*) Wie ich bei Drucklegung dieser Arbeit feststellte, hat der
TraBbund inzwischen in der Vormischanlage ,, Trassia‘“ durch Mischung
an gemahlenem Zement und TraB in anderer Form den ,,TraBzement‘
geschaffen und durch Versuche seine Vorzuge festgestellt.
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Anmerkung:

b. 825 8,0 825 825 8,0 8,0

Portlandzement ,A*

v~

a
b
i
LT ; Eisen-Portlandzement ,C*
a

N\\& b.} Hochofenzement ,D*

b. 1:03 1:1/0:3,38 1:1/4:3,75 1:Y/g3:4 T:l/9:4 5 12525 1:3/:5,251:1:6

9,75 1025
8o 8.0

Abb. 50. Untersuchung verschiedener Zemente mit verschiedenen TraBzusatzen.

Normenprufung nach 28 Tagen,

Tral als Bindemittel gewahlt.
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4. Kann TraB zu
einem gewissen
Teil den Zement ersetzen?
Untersucht wurden verschieden hohe Mischungsverhalt-
nisse.
5. Bis zu welchem Prozentsatz des Zementes kann Tra dem
Betongemisch hinzugefiigt werden?
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Abb. 51, Seite 87, wo ich zum Vergleich noch einen Durch-
schnittsportlandzement zur Untersuchung herangezogen habe,
zeigen deutlich, daB ich mit Eisenportland- und Hochofen-
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zement mindestens
gleich hohe, wenn
nicht bessere Festig-
keiten erzielen kann
als mitDufchschnitts-
portlandzement.

Zu 2. Wie ver-
hilt sich der TraB zu
dem verschieden ho-
hen Wassergehalt?

Viel wichtiger
als die Zementsorte
ist die Wahl der
Hoéhe des Wasserzu-
satzes zum losen Be-
tongemisch. Wasich
im Kapitel,, Wasser-
zusatz® ausgefihrt
habe in bezug auf
den festigkeitsver-
mindernden Einfluf3
des Wasserzusatzes,
gilt indoppeltemMa-
Be bei der Verwen-
dung von TraB als
Zusatzmittel beim
Zementbeton. Je
trockener der Beton,
desto weniger Traf3-
zusatz, je nasser der
Beton, desto mehr
TraBzusatz vertragt
er, bis im letzteren
Fall die natiirliche
Grenze erreicht ist,
wo der Bindemittel-
anteil durch den
TraBanteil zu sehr
,,verwassert'* und
der Anteil anfeinsten
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Korngrdéen der Zuschlagstoffe zu grof3 wird,
verlauf mit 145 Liter Zement und 72,5
TraB (1:%:8 u. 1:3,:8) bei 15 und 17 Raumprozenten Wasser-
gehalt zeigt (Abb. 51, Seite 88).

Daf3 bei geringem Wasserzusatz und hoéheren TraBanteilen
die Festigkeit sinkt, hingt mit der Konsistenz der losen Beton-
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Druckfestigkeitsergebnisse von Kiesbeton

nach 28 Tagen mit verschiedenen Zementen, ver-
schiedenem Zement- und TraBlzusatz und Wassergehait.

Verhaltnis v. TraBzusatz z. Zementgehalt
Abb. 51.

wie es der Kurven-
und 108,75 Liter
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masse zusammen. Sie wird
zu trocken und kann dann
nicht mehr geniigend stark
ineinander gestampft werden.
Hier zeigt sich also deutlich
der Einflull des Stampfens. —
Ferner 1dft naturgemafl bei
zu trockener Konsistenz die
Bindekraft des Zementes nach,
weil ihm das Wasser fehlt.

Wenn man also die
Hohe des TraBzusatzes be-
stimmen will, dann sei man
sich zuvor iiber die Héhe des
Wasserzusatzes klar, alsdann
stelle man die Probemischung
her und iberzeuge sichvon der
Konsistenz der Betonmasse.
Bleibt die Masse plastisch, so
wird bei normal zusammen-
gesetzten Zuschlagstoffen der
gewahlte TraBzusatz die
Festigkeit des Betons nicht
vermindern. Der Verlauf der
Kurven in den Abb. 53 bis 535
zeigt an, welchen Wasser-
zusatz man fur die wver-
schiedenen TraBzusatze am
zweckmaBigsten wahlt.

Fuir Weich- und GuB-
beton mit normalem Baukies
liegt die Grenze fiir den
Wassergehalt bei 145 bis 232
Liter Zement und 18,12 bis
116 Liter TraB (also Mi-
schungsverhdltnisse 1:8 bis
1:5 und i/ bis ¥ TraBzusatz)
zwischen 13 und 16 Raum-
prozent. Beihéherem undnie-
drigerem Wasserzusatz erzielt
man FluB- und Stampfbeton.
— Kann man z. B Weich-
beton mit 13 Raumprozent
Wassergehalt wegen groBer
DichtederEiseneinlagen nicht
verwenden und muB 15%

78 76 15 78 76 7%

78 716 75
und Tralzusatz und Wassergehalt.

iesbeton nach 28 Tagen

78 76 75

78 16 75
Druckfestigkeitsergebnisse von K

Abb. 52.
mit verschiedenen Zementen, verschiedenem Zement-

232
Bislang ubl. Mischungsverhaltn.
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1:6

Anmerkung:

bislang ubliches Mischungs- Bezeichnung
verhaltnis

I:5ul:6uil:8 !
I:l/é:Su.I:%:6u.I:1/¢3:8 \ X X X
I:%:5uw 1:%4:6uw1:%:8 X X XX ———— X X
I:%:5u 1:%:6u1:%:8 e XX X —— XXX —— XXX
1:34:5 u I:34:6 u1:%:8 X XXX — X XXX —XXXX

Abb 53. Verlauf der Druckfestigkeiten von Kiesbeton nach
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Py
gg;% o! Auf 1 m3 festen Beton entfallen
am o8
<YEd
2837 .
Seotgllo . Wassergehalt
2£:818%5 |98 ‘
‘g’é 25 Ej &.5 | 9 Raum % ! 11 Raum "0l 13Raum % ‘ 15Raum % | 17 Raum 9%,
5= Yo = =
282 Liter |W.ZF.| Liter W.ZF.| Liter W.ZF. Lter W.ZF.| Liter W.ZF.

o e

e

HHHH
SRR
AR
o
N
W
[N

.34:6] 193

1:8 || 145
788 145
13:8| 145

.1/2:81 145
%8| 145

i 116
i 174

24,12
48,25
96,50
144,75

18,12
36,25
72,50
108,75

Zementsorte:

125,3/0,540|153,1|0,660 181 |0,780|208,8/0,900
127,9/0,551156,3,0,673/184,7'0,796|213,2/0,918
130,5/0,562{159,5/0,687|188,5/0,812217,5/0,937
135,70,585/165,9/0,715| 196 |0,845{226,2/0,975
140,9/0,607|172,3'0,742|203,6(0,877|234,9/1,012

121,8!0,630/148,8/0,771|175,9 0,911|202,9|1,051
123,9/0,642|151,5|0,785| 179 |0,927|206,6/1,070
126,1/0,653|154,1/0,798|182,2(0,943,210,2|1,089
130,5/0,675/159,4,0,826|188,5|0,976(217,4,1,126
134,8/0,608|164,8/0,853|194,7/1,008/224,7/1,164

117,4/0,810/143,6/0,990|169,7|1,170195,8/1,350
119,1|0,821|145,51,003| 172 |1,186/198,5/1,368
120,7:0,832{147,5 1,017|174,4|1,202|201,2 1,387

124 |0,855/151,5/1,045|(179,1!1,235|200,6 1,425
127,2(0,877|155,5/1,072|183,8 1,267|212,1'1,462

Portlandzement ,A“.

236,6|1,020
241,6/1,041
246,5/1,062
256,4|1,105
266,2{1,147

230 |1,191
234,1|1,213
238,11,234
246,4|1,276
254,6/1,319

221,911,530
224,9|1,551
228 |1,572
234,2!1,615
240,3/1,657

28 Tagen bei verschiedenem Wassergehalt und Mischungsverhaltnis.
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Anmerkung:
bislang ubliches Mischungs- Bezeichnung

verhaltnis

I:5ul:6uI:8 —_—
1:%:5u 1-%:6u1:1%:8 — -X ——— X —— X
1:Y,:5u 1:%:6u1:%:8 — XX —X X - X X
1::5w 1:%:6u1:1%:8 X X X ——— X X X X X X
1.%:5uw I:3:6 u1:%:8 XX XX X XXX — X XXX

Abb. 54. Verlauf der Druckfestigkeiten von Kiesbeton nach
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d.)—:: = i

?a%% gl Auf 1 cbm festen Beton entfallen :

“EEE

$55%) Wassergehal

2Ex gl 7o assergehalt

@’E.EE“ t Trafl

E’é oy (T_:n) (Liter) | 9 Raum 0/ ‘II Raum 0/y/13 Raum 0/0115 Raum 0/0:17 Raum 0/,

& oo |(Liter . :

238 | Liter [W.ZF.| Lter [W.ZF.| Lter |W.ZF.| Liter \W.ZF.  Liter |W.ZF.
I1:5] 232 [ 125, 3“0 540'153 1j0 660‘ 181 ‘0 780!208 8/0,900]236,6 1,020
1°15:5] 232 ‘ 29 |127,9/0,551 156 3/0,673/184, 7o 796 213,2|0,918|241,6 1,041
1.4,:5] 2321 58 0,562|159,5/0,687'188 5 0,812|217,5/0,937 246,5|I,o62
1:1/2:5! 232 | 116 |135, 7o 585 165,90, 715, 196 | 0 ,845|226,2|0,975/256,4 1,105

1:34:5) 232 | 174 |140,9|0,607/172,3/0 742 203, 60 ,877|234,9|1,012{266,2 1,147
1:6 & 193 121,8;0,630 148,8l0,771! 175 90,911,202,9|1,05I| 230 [1,I9I

1 1%4:6| 193 |24,12|123,9/0,642!151,5/0, 785 179 |0,927|206,6|1,070|234,1|1,213

I: %:6* 193 148,25|126,1|0,653|154,1|0 798‘182 2|0,943|210,2|1,089(238,1|1,234

1.%:6| 193 l96,50|130,5 0,675|159,4|0,826'188,5/0,976|217,4|1,126/246,4'1,276

1 .%:6& 193 | 144,75 |134,8!0,608|164,8(0,853|194,7|1,008|224,7/1,164|254,6 1,319
1:8 ‘ 145 ! 117,4/0,810|143,6,0,990, 169 7.1,170195,8/1,350{221,9 1,530

1.%:8] 145 [18,12,119,1|0,821|145,5(1 003 172 |1 ,186|198,5|1,368(224,9 1,551

1 Y%:8| 145 i36,25/120,70,832/147,5|1, 1017,174,4 1,202 201,2 1,387 228 |1,572

I 1/2:8‘ 145 |72,50; 124 |0,855|151,5/1,045'179,1'1,235/206,6|1,425|234, 21,615

1.%,°8] 145 10875 |127,2|0,877|155,5|1,072 183,8 1,267|212,1|1,462]240,3'1,657

Zementsorte : Eisenportlandzement ,C*.

28 Tagen ber verschiedenem Wassergehalt und Mischungsverhaltnis.
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Anpmerkung:

bislang ubliches Mischungs- Bezeichnune
verhaltnis b

P

I:Suw I:6u 1:8

(a5 T:%:6u 1:%:8 X X X
g5 w 1:Y,:6 u 1:Y,:8 T XX —— XX ——— X X
o5 uw 1:%:6 u 1:%:8 XXX —— XXX X X X
%:5w I:34:6u 1:3;:8 X XXX XXX X — XX XX

Abb. 55. Verlauf der Druckfestigkeiten von Kiesbeton nach



Zementsorte: Hochofenzement ,D*.

28 Tagen bei verschiedenem Wassergehalt und Mischungsverhaltnis.

Agatz, Bewirtschaftung des Betons,
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Wasser wahlen, dann erhédlt man bei Zementbeton einen Festig-
keitsabfall, den man durch TraBzusatz wettmachen kann, da
bei 15 Raumprozent der TraBzementbeton eine geniigend weiche
Konsistenz zur Verarbeitung zwischen den Eiseneinlagen noch
besitzt. Wihrend ich nidmlich bei 193 Liter Zement und
13 Raumprozent 137 kg/cm? Druckfestigkeit nach 28 Tagen er-
ziele, fallt diese bei 15 Raumprozent aut 124 kg/cm? ab, wihrend
sie bei 15 TraBzusatz auf 145 kg/cm? wieder heraufschnellt
und damit iiber die Festigkeit des reinen Zementbetons mit
13 Raumprozent hinausgeht.

Zu 3. Wie verhilt sich der TraB bei verschieden hohem
Zementzusatz? (Vgl. Abb. 53 bis 55.)

Bei mageren Mischungsverhiltnissen ist der EinfluB des
verschieden hohen TraBzusatzes, ob man nun trocken oder naQ3
mischt, nur gering. Fettere Mischungsverhidltnisse als
mit 232 Liter Zement und TrafBlzusatz auf 1 m?festen
Beton (1:5) sollte man fiir Massivbauten nicht ver-
wenden, und auch letzteres ,,nur’“ dann, wenn aus-
nahmsweise hohe statische Beanspruchungen oder
praktische Griinde dieses erfordern. Mit 193 Liter
Zement und entsprechendem TraBzusatz erreicht man nur
durch die Regulierung des Wasserzusatzes geniigend hohe
Festigkeiten.

Beim Bau der Kajemauer haben wir sogar ohne Bedenken
fir den aufgehenden Bauwerksteil das Mischungsverhiltnis
mit 145 Liter Zement und 72,5 Liter Trafl (1:%:8) gewahlt
und Festigkeiten erzielt, die vollauf den Anspriichen geniigten.

Zu 4. Kann TraB zu einem gewissen Teil den Zement
ersetzen? (Abb. 42—44 u. 56).

Die mit Normensand und verschieden hohen Trafzusatzen
vorgenommenen Druckfestigkeitspriifungen, Abb. 50, zeigen,
daB anscheinend der TraB nicht die Fahigkeit besitzt, auch nur
zu einem geringen Prozentsatz das Bindemittel Zement zu
ersetzen. Der Druckfestigkeitsabfall ist doch ganz erheblich!
Die Ursache liegt selbstverstindlich wieder in dem zu geringen
Wassergehalt und der einseitigen Kornzusammensetzung.

Das Bild verschiebt sich aber sofort zugunsten des Trasses,
wenn man zu den in der Praxis verwendeten Zuschlagstoffen
und Wasserzusitzen tibergeht.

Von dem Gesichtspunkt aus betrachtet, dal man den
TraB-Zementbeton mit weniger Wasser besser verarbeitbar
gestalten kann als den reinen Zementbeton, kann man tatsich-
lich mit weniger Zement-, aber mit TraBzusatz gleiche oder
sogar héhere Druckfestigkeiten erreichen als mit reinem Zement-
beton. (Vgl. auch Abb. 42—44.)
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»Man mufl allerdings beim TraBzusatz aufs schiarfste den
Wassergehalt des Betons kontrollieren. Ferner mufB selbstver-
stindlich der Zuschlagstoff normale Zusammensetzung und
nicht zu viele feine und feinste Kornbestandteile besitzen.*

Zu 5. Bis zu welchem Prozentsatz des Zementes kann
TraB dem Betongemisch hinzugefiigt werden? (Abb. 51 und
53 bis 53.)

Der Verlauf der Druckfestigkeitskurven zeigt, daB nur in
Ausnahmefallen und nur bei héherem Wasserzusatz die Druck-
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Abb. 56. Verlauf der Druckfestigkeiten nach 28 Tagen
bei Ersatz eines Teiles des Zementes durch Traf.

festigkeit des Betons mit 3 TraBzusatz noch zunimmt. Da
man ferner jeweils den Anteil der feinsten KorngréBen des
Zuschlagstoffes berticksichtigen muB, so kann man von einem
derartig hohen TraBzusatz von 34 des Zementanteiles Abstand
nehmen. ,,Je nach Héhe des Wasserzusatzes und der
feinsten Korngr6B8en des Zuschlagstoffes wihle man
daher den TraBzusatz von /g bis 3%, des jeweiligen
Zementanteiles.

T
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Zu 6. Wie verhilt sich der TraB3 zu den verschiedenen
Zuschlagstoffen? (Vergl. Abb. 57 u. 58).

Allgemein kann man aus dem Verhiltnis der Druckfestig-
keiten vonreinem Zementbeton zum TraBzementbeton schlieBen,
daBl der TraB nur dann groBere Festigkeitszunahme erzielt,
wenn die Kornzusammensetzung gut und die Hohlrdume
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Abb. 57.

Betondruckfestigkeitsergebnisse nach 28 Tagen
fir Portland-Zement ,A“ bei verschiedenen
Mischungsverhiltnissen u. Zuchlagstoffen, aber
gleichem Wassergehalt von 15 Raumprozent.

nicht mehr als 259, betragen. Die Kornzusammensetzung der
verwendeten Zuschlagstoffe geht aus Kapitel I1I e, Abb. 21 u. 25
hervor. Wihrend bei dem ungesiebten Betonkies die Festigkeits-
zunahme durchschnittlich etwa 10 bis 209, betrigt, geht diese bei
dem zu groben Fullerkies und dem sperrigen Splittkies auf
1 bis 79, herab, bleibt also im Grunde genommen auf der Hohe
des reinen Zementbetons bestehen,

Bei dem Splittbeton mit Zusatz von Steinmehl sinkt sogar
die Festigkeit des TraBzementbetons unter die des Zement-
betons, weil hauptsichlich einmal der Anteil der feinsten Korn-
groBen des Zuschlagstoffes zu hoch und andererseits bei



Der TraBzusatz 101

13 und 15 Raumprozenten Wassergehalt die Konsistenz zu
trocken wird.

Allgemein kann also festgestellt werden:

»Es ist nicht richtig, wenn es bislang allgemein
heiBt, der TraBzusatz vermindert die Festigkeit

250
hgem?
200
750
77717/
700+
s/
8=
S
S
LS
¥ E by ) S X g g
> S
. S 8 K s % ¥ &%
S N I N B3 X9 | S ENY
3 g 3 N Y A O JE OB
X s < N S SIS S S
% [Zement it 193 793 793 252 793 282 793
g TraB 965 965 965 776 965 776 965
S Wbssergetni8s 885 685 796 885 9% 885
: » Raum% 13 3 73 3 73 3 73
S wzr gor 997 29% 9845 Q9% 4845 997%
WarferSere 1 r i fi4 4 74 74
Portland-Zement ,A* Eisenportland-Zement ,C*
—_— Zement -Trallbeton -— XX — XX — Zement-Tralbeton
— - — — _— — Zement-Beton — X —— X — Zement - Beton

Portland-Zement ,B*
—++——++— Zement-Tralbeton
— .——+— Zement- Beton

Abb. 58. Betondruckfestigkeitsergebnisse nach

28 Tagen fiir verschiedene Zemente, Mischungs-

verhiltnisse und Zuschlagstoffe bei gleichem
Wassergehalt von I3 Raumprozent.

des Zementbetons. Er vermindert diese nur dann,
wenn er mit zu wenig oder zu viel Wasser ange-
macht wird, oder wenn die Zuschlagstoffe mit dem
Tral zusammen zu viele feinste Kornanteile be-
sitzen. Auch der TraB will individuell behandelt
sein.”

Es liegt also der Wert des Trasses nicht allein
in der wahrscheinlichen spiteren chemischen Bin-
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dung des tiliberschiissigen Kalkes bei kalkreichen
Zementen, sondern vor allem darin, daB er den
Wasserzusatz in fein verteilter Menge bindet und
damit dessen schiédlichen Einflufl wesentlich herab-
mindert.

Also auch hier liegt der Schliissel zur Erkenntnis des
TraBeinflusses in dem Wassergehalt des losen Betongemisches.
Je magerer und je sperriger die lose Betonmasse ist, desto
mehr Wasser wird benétigt, um sie im Schalungsraum zu ver-
arbeiten. Je dichter die Betonmasse und je mehr feinste Korn-
anteile vorhanden sind, desto leichter 148t sie sich im Bauwerk
verarbeiten, da sie mehr Schmiermittel besitzt. Diese feinsten
Kornanteile diirfen aber nicht bereits in solchem Mafe allein
in den Zuschlagstoffen vorhanden sein, sondern sollen erst mit
dem Zement bzw. Trafl zugefithrt werden.

Der TraBzusatz hat also den Vorteil, daB er das lose
Betongemisch leichter verarbeitbar gestaltet, sobald die Kon-
sistenz tiber den Stampfbeton hinausgeht. Fir Rinnenbeton ist
also der TraB dieser Eigenschaft wegen besonders zu empfehlen.

DaB der TraBzusatz den an sich spréden Zementbeton
elastischer gestaltet, ist bekannt,

Der TraB8 verhindert ferner besonders bei fetten Beton-
mischungen meiner Ansicht nach die Gefahr der Risseerschei-
nungen.

Falsch ist also mnach Vorstehendem, einen be-
stimmt hohen TraBzusatz allgemein zu empfehlen.

Inwieweit der TraBzusatz durch fein gemahlenen Quarzsand
oder dergleichen ersetzt werden kann, bleibt noch einer ein-
gehenden Untersuchung vorbehalten. Ich halte es jedoch fiir
unwahrscheinlich, dal man mit letzterem gleiche Ergebnisse
erzielt wie mit Tral. Ob es ferner wirtschaftlicher ist, hingt
von der Preisfrage ab.

IV. Die Priifung der Baustoffe und des Betons und die
Uberwachung der Betonbereitung auf Baustellen.
a) Die Priifung des Zementes.
1. Die verschiedenen Zementsorten.
Zur Zeit werden in Deutschland hauptsichlich drei Zement-
sorten hergestellt:
I. Der Portlandzement,
II. Der Eisenportlandzement.
II1. Der Hochofenzement.
Thre Zusammensetzung ist durch die ,,Deutschen Normen
fiir einheitliche Lieferung und Priifung von Portland-, Eisen-
portland- und Hochofenzement* festgelegt.
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Die einzelnen Zementsorten unterscheiden sich wieder in
Schacht- und Drehofenzement, wobei zu bemerken ist, da3 die
in den modernen Drehofen hergestellten Zementklinker einem
intensiveren BrennprozeB unterworfen gewesen sind,

2. Die Priifung des Zementgewichtes.

Groftenteils wird in Deutschland der Zement in Sdcken
zu 50 kg angeliefert. Das Gewicht darf nach den Vor-
schriften bis zu 29, schwanken. Da jedoch festgestellt ist,
wie ich unter Kapitel IIIf ausgefiihrt habe, daB das Sack-
gewicht groferen Schwankungen unterworfen ist, ist es zu
empfehlen, dieses durch Stichproben nachzupriifen, um die
Zementzugabe zum Beton einheitlich zu gestalten.

Um festzustellen, wie hoch die Ausbeute des Zementes
ist, ist es notwendig, daB man sich von der Fabrik, von der
man den Zement bezieht, das eingeriittelte Litergewicht des
Zementes angeben 1dBt, um bei der Mischung nach Raumteilen
dem Zuschlagstoff nicht zu viel oder zu wenig Bindemittel
zuzusetzen.

3. Die Priifung der Giite des Zementes¥),

Die Priifung des Zementes hat sich auf folgende Gesichts-
punkte zu erstrecken:

«) Mahlfeinheit.

Portlandzement sowie der Eisenportlandzement diirfen
laut Normenpriifung hochstens 59, Riickstand auf dem
goo-Maschensieb und Hochofenzement darf auf dem 49o0-
Maschensieb nur 129, Riickstinde hinterlassen. Zur Fest-
stellung der Mahlfeinheit bediene man sich der vorgeschriebenen
Normensiebbiichse, in der das goo- und 49oo0-Maschensieb
eingespannt sind. Es sollen jeweils den Vorschriften ent-
sprechend 100 g Zement zur Siebprobe verwandt werden.
Die 100 g auf einmal in der Siebbiichse auszusieben, hat sich
als nicht praktisch erwiesen, da die Menge fiir eine reine Durch-
siebung zu grof3 ist. Man teile sie daher in zwei Teile zu je 50 g
und bearbeite sie nacheinander. — Man lasse sich nicht ver-
leiten, die Siebung nicht mit der nétigen Ausdauer vorzunehmen.
Nach den vorliegenden Erfahrungen kann fir die Durch-
arbeitung von 50 g Zement mit etwa 3, Std. gerechnet werden.
Das gleichzeitige Hineinwerfen von Geldstiicken in die Sieb-
probe, um diese zu beschleunigen, ist zu untersagen!

Wie sehr die Mahlfeinheit schwankt, habe ich unter Ka-
pitel IIT f nidher ausgefiihrt,

*) Der hochwertige Zement wird von mir gesondert behandelt werden.
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B) Abbindezeit.

Zur Teststellung der Abbindezeit steht die Vicatsche
Nadel zur Verfiigung. — Fiir die Durchfiilhrung der Priifung
geben die ,,Deutschen Normen fiir einheitliche Lieferung
und Priifung von Zement* eingehend Auskunit.

v) Priifung der Raumbestindigkeit.

I. Kuchenprobe.

Uber die Raumbestindigkeitspriifung mit Hilfe der
Kuchenprobe geben ebenfalls die ,,Deutschen Normen fiir
einheitliche Lieferung und Priifung der verschiedenen Zemente*¢
AufschluB. Man achte bei der Herstellung der Kuchenplatten
darauf, daB nicht zu viel Wasser zur Herstellung verwendet
wird, da sonst diese Zementplatten zu diinn werden und dann
leicht zu Schwindrissen neigen kénnen. Man lasse sich nicht
verleiten, diese alsdann als Treibrisse anzusprechen!

1I. Kugelprobe.

Eine weitere Priifung der Raumbestindigkeit kann durch
die sogenannte Kugelprobe erfolgen. Es werden roo g Zement
genommen und diesem etwa 209, Wasser zugesetzt, so dal} er
sich in der Hand zu einer Kugel formen 1a8t. Alsdann wird
diese sofort 115, Std. lang iiber die Gas- oder Spritflamme
gelegt. Es diirfen sich keine Risse zeigen, andernfalls sind in dem
Zement treibende Substanzen vorhanden. — Es ist alsdann
zweckmiBig, sofort den Zement auf seine Mahlfeinheit zu
priifen und die gesamte Normenpriifung durchzufiihren.

Wegen der schnellen Priifungsmethode ist diese Kugelprobe
fir die Abnahme von Zement sehr zu empfehlen. Die beim
Bau der Kajemauer verwendeten rund gooo t Zement sind, da
auf eine Lagerung auf der Baustelle von Seiten des Hafenbau-
amtes verzichtet wurde, sofort verarbeitet worden. Es konnte
daher auch die abgekiirzte 7-tigige Normenpriifung nicht
erst vorgenommen werden. Man begniigte sich daher mit der
Kugelprobe und Feststellung der Mahlfeinheit und lieB den
Zement alsdann, wenn er diese beiden Prufungen bestand, fiir
die Herstellung des Betons zu und fiihrte nachtréglich die grofie
Normenpriifung durch. Unterschiede haben sich nicht gezeigt,
im Gegenteil bestitigte sich in allen Fillen, wo die Kugelprobe
Risse zeitigte, worauf die Ablehnung des Zementes erfolgte,
daB bei der Nachpriifung der Mahlfeinheit der Zement nicht
den Normenbestimmungen entsprach, zu groBe Riickstinde
hatte und Treiberscheinungen zeigte.
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3) Prufung der Normenfestigkeit.

Die Priifung der Normenfestigkeit ist nach den,,Deutschen
Normen fir einheitliche Lieferung und Priifung der ver-
schiedenen Zemente‘" durchzufuhren,

b) Die Priifung der Zuschlagstoffe.

Fur die Herstellung von Beton werden in Deutschland an
Zuschlagstoffen hauptsichlich verwendet:

1. Gesiebter und ungesiebter Kies aus Gruben und Fliissen,
2. Splitt- und Schottermaterial.

Der fur Betonzwecke zu verarbeitende Kies sollte in allen
KorngréBen aus einem der Verwitterung nicht unterliegenden
Material bestehen. Je groBer seine Harte und seine Festigkeit,
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Abb. 59. Normale Kornzusammensetzung des Betonkieses.
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desto besser der Beton. Der Kies soll frei von Ton, Lehm,
Muscheln und sonstigen erdigen Bestandteilen sein.

Der Bestand an Holz- und Kohlenstuckchen soll moglichst
19, nicht uberschreiten.

Grubenkies darf in ungesiebtem und ungewaschenem
Zustande wegen der Gefahr des hohen Anteiles an lehmigen
und erdigen Bestandteilen nicht verwendet werden.

Ein zu groBer Gehalt von zu feinem oder zu grobem Korn
driickt die Festigkeit wesentlich herunter. TUngesiebter Kies
sollte méoglichst eine Zusammensetzung haben, die der vor-
stehenden Kieskurve (Abb. 59) entspricht:

Kies fiir Massenbeton sollte Korngroen von o bis 60 mm,
fur Eisenbeton von o bis 25 mm KorngréBen umfassen,

Der Hohlraumgehalt des Kieses soll theoretisch in ein-
geriitteltem trockenen Zustande 209, betragen, zu erstreben
ist es, daB er rund 239, nicht uberschreitet, Um einen méglichst
dichten Beton zu erzielen, ist es notwendig, daB der festgestellte
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Hohlraumgehalt des Kieses ausgefiillt wird. Zu beachten ist,
dafB} nicht der teuere Zement dazu da ist, die Hohlraume auszu-
filllen, sondern nur die einzelnen Koérner mit seiner Kittmasse
zu umhiillen. Sind also zu viel Hohlriume vorhanden, dann trete
man an Hand der Siebkurve der Frage niher, die noch fehlenden
KorngréBen hinzuzufiigen. In den Fallen, wo man den TraB-
zusatz wihlt, werden mit diesem und dem Zement die vorhan-
denen Hohlriume groBtenteils ausgefiillt sein.

Um nunmehr einwandfrei festzustellen, wieviel Binde-
mittel mit oder ohne TraB zur Umbhiillung der einzelnen Kies-
korner und zur Ausfiillung der Hohlrdume bendtigt werden,
ist die Hohlraumprobe nicht von dem eingeriittelten natur-
feuchten Kies, wie er meistens zur Anlieferung kommt, sondern
von vollstindig getrocknetem und eingeriitteltem Kies vorzu-
nehmen.

Wie grof3 der Unterschied bei der Feststellung der Hohl-
raumprobe bei naturfeuchtem und getrocknetem Kies ist,
habe ich unter Kapitel I1I {f ndher ausgefuhrt.

Bei Verwendung von Splitt sollte man davon Abstand
nehmen, den Beton nur aus reinem Splitt in den Korngré8en
von o bis 25 mm bzw. 60 mm herzustellen, da dieses Material
in seiner Kornzusammensetzung nur schwer der idealen Zu-
schlagskurve entsprechend zu beschaffen ist und wegen seiner
Sperrigkeit zu groBe Hohlrdume hat und schwer verarbeitbar
ist. Ferner ist bei dem feinen Splittmaterial von o bis 5 mm
KorngroBe die Gefahr nicht von der Hand zu weisen, da@
das auf die feinsten KorngréBen zerbrochene Material in sich
Risse erhalten hat, die die Festigkeit in dem Beton nachher
herabmindern.

Es hat sich beim Bau der Kajemauer in Bremen als zweck-
maBig erwiesen, an Stelle des Splittsandes und feinen Splitts
von o bis 5 mm KorngréBe den mit hohem Quarzgehalt ver-
sehenen feinen FluBkies von o bis 7 mm bis zu 1/, Anteil zuzu-
setzen; man erreicht dadurch einmal einen dichteren Beton,
ferner eine leichtere Verarbeitung und bessere Festigkeiten des
Betons.

Bei Verwendung von Splitt soll man ferner darauf achten,
daB die einzelnen Kérner nicht glatte, sondern rauhe Oberfliche
aufweisen, da im ersteren Fall die Haftfestigkeit und damit
die Druckfestigkeit des Betons geringer wird.

c) Die Ermittelung des Betonmischungsverhiltnisses.

Die Herstellung der losen Betonmasse erfolgt am zweck-
maBigsten nach Raumteilen, in Litern ausgedriickt.

Vor Beginn der Bauausfilhrung hat man sich dariiber
Rechenschaft zu geben: welche Festigkeiten muB man auf
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Grund der statischen Berechnungen von dem Beton verlangen,
und mit welchen Hilfsmitteln sind diese Festigkeiten auf die
wirtschaftlichste Weise zu erreichen? Hierbei ist zu beachten,
daB der Zementgehalt, der Wassergehalt und die Kornzusammen-
setzung der Zuschlagstoffe die einfluBreichsten Faktoren fur
die Bildung der Festigkeiten darstellen. Nachdem man sich
iber ihre Wahl gemal der in den vorherigen Kapiteln ange-
gebenen Priifungsmethoden Klarheit geschafft hat, ermittelt
man an Hand einiger Versuche den Kiesbedarf fiir 1 m? festen
Beton.

Bislang erfolgte die Ieststellung, wieviel Zuschlag-
stoffe auf 1 m3 festen Beton entfallen, vor Beginn des Baues
nur nach Schitzungen, die entweder auf Erfahrung, oder auf
den nur rohen Angaben in den verschiedenen Mischungs-
tabellen beruhten. Erst am SchluB des Baues oder, wenn sorg-
faltige Kontrollen gemacht wurden, nach Fertigstellung eines
bestimmten Bauwerkteiles, wurde dann der genaue Einrutte-
lungskoeffizient auf Grund der verbrauchten Kiesmengen und
der damit hergestellten festen Betonmassen ermittelt.

Wie ich aber bereits unter Kapitel III e nachgewiesen
habe, ist es unbedingt notwendig, schon vor Beginn der Be-
tonierung die genaue Menge der fur 1 m3 festen Beton be-
notigten Zuschlagstoffe zu kennen, um den richtigen Binde-
mittelanteil fur die einzelnen Mischungsmengen festzustellen.
Das Verhiltnis von festem Beton zum losen Zuschlagstoff ist
aber abhangig von
1. Kornzusammensetzung der Zuschlagstoffe.

2. Feuchtigkeitsgehalt der Zuschlagstoffe.

Je trockener der Zuschlagstoff, desto geringer die Ein-
riittelung. Es betrug z. B. das Sackmal von losem zum
cingeruttelten Kies:
beim naturfeuchten Kies (3 Raumprozent Feuchtigkeits-

gehalt) . 189,

beim vollig trockenen Kies . . . . . . . . . . 8,5%
100 Liter naturfeuchter Kies ergaben namlich nur noch
89 Liter getrockneten Kies. Man verfihrt also wirtschaft-
licher, wenn man moglichst trockenen Zuschlagstoff fiir die
Betonherstellung verwendet.

3. Verwendung von nur einem oder verschiedenen Zuschlag-
stoffen.

Werden z. B. Kies und Splitt verwendet, dann ist die
Einrittelung erheblich groBer, da bei Mischung derselben
der eine Zuschlagstoff in den Hohlriumen des anderen zu
einem gewissen Prozentsatz verschwindet.
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Es betrug z. B. das Sackma vom losen ungemischten
zum losen gemischten Material bei Verwendung von
33}/; Liter Feinkies von o bis 6 mm
33'/y Liter Feinsplitt von 2 bis 11 mm
33/, Liter Grobsplitt von 4 bis 24 mm
rund ¢9.
Das SackmaB vom losen ungemischten zum eingeriittelten
trockenen Material = rund 219,.

4. Ausfilllung der Hohlrdume der Zuschlagstoffe durch Binde-
mittel und andere.

Werden mehr Bindemittel verwendet, als Hohlriume
vorhanden sind, dann wird das SackmaB natiirlich geringer,
da alsdann die iiberschiissigen Bindemittel den Zuschlagstoff
in gleicher H6he verdringen.

5. Verlust an Zuschlagstoffen durch den Transport aus den
FordergefiBen (Kahn oder Waggon) zur Mischmaschine.

Die Fordergefi3e werden nie vollig geleert, Ungenauig-
keiten im AufmaB nicht ginzlich beseitigt. AuBSerdem gehen
beim Transport vom Fordergefal zum Zwischenlager oder zur
Mischmaschine gewisse Mengen verloren, besonders bei
starkem Wind.

6. Verlust an loser Betonmasse auerhalb des Schalungsraumes
wihrend des Mischvorganges und des Transportes von der
Mischmaschine zum Schalungsraum.

Wahrend des Mischvorganges und des Entleerens der
Mischtrommeln geht immer eine gewisse Menge an loser
Betonmasse verloren. Das Gleiche ist der Fall wihrend des
Transportes von der Mischstelle zum Schalungsraum.

7. Verwendung von Zuschlagstoffen und Beton fiir Priifungen,
Versuchszwecke, kleinere in der Betonmenge nicht erfaBte
Bauwerke, die zum Teil vielleicht nur fir die Herstellung
des Bauwerkes bendtigt wurden, wie Fundamente und Anker-
kiotze fiir die Betonierungsanlage usw.

Nach meinen Ermittelungen kann im Durchschnitt aus den
“dllen 5 und 6 mit einem Verlust an Zuschlagstoffen von
1 bis 29, gerechnet werden. Ihr genauer Wert richtet sich nach
der Giite der Betonierungs- und Transportanlagen. Im Fall 7
sind immerhin o,5 bis 1,5% je nach Umfang und Dauer der
Herstellung des Bauwerkes zu veranschlagen. Den Anteil
aus Fall 1 bis 4 kann man wie folgt hinreichend genau er-
mitteln:

Man wihle, wie die Abb. 60 zeigt, ein eisernes, rundes
Gefaf3 von 1 m Hoéhe und 1oo Liter Inhalt, fiille dasselbe mit
dem Zuschlagstoff an, wie er zur Anlieferung kommt. Alsdann
werden diesem die Bindemittel und gegebenenfalls die feinen
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Zusatzanteile in dem vorgesehenen Verhaltnis, da ja nach
Raumteilen gemischt wird, zugesetzt und die gesamte lose
Masse auf einer Mischbuthne zuerst 2 Minuten trocken und unter
Zusatz von 15 %, Wassergehalt 2 Minuten naB gemischt. —
Alsdann wird die fertige Betonmasse in das eiserne Gefdf
gefullt und zwar in Schichten von rund 20 cm Héhe, die
jeweils gut durch-

geruhrt bzw. ge-

stampft werden.

Anschlieflend wird

durch Heben und

Fallenlassen des

ganzen Gefalles

die darin befind-

liche Betonmasse

ordentlich einge-

riittelt.

Ist auf diese
Weisedie gesamte
Betonmasse ein-
gebracht, dann ist
das sich an der
Oberflache sam-
melnde Wasser,
das sonst aus der
Schalung heraus-
lauft, vorsich-
tig abzuschépien.

Nach 2 bis 3

Stunden hat sich

das Material so

gesetzt, dal nun-

mehr das Sack-

maf3 genau fest- Abb. 60. Mefligefal zur Feststellung der Ein-
gestellt werden rlittelung des Betons.

kann. Da das

Gefi3 mit 100 Liter Inhalt 100 cm hoch ist, kann dies
SackmaB durch MetermaB leicht geniigend genau gemessen
werden.

Man kann daraus sich nunmehr leicht errechnen, wieviel
Liter Bindemittel und Zuschlagstoffe auf 1 m® fertigen Beton
entfallen, da diese Angabe fiir die Hohe des Zementanteiles und
fur die Wertung der Betonfestigkeit maBgebend ist.

Machen wir uns das Gesagte an einem Beispiel klar und
legen dabei dic praktisch ermittelten Werte zugrunde:
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Mischungsverhiltnis in Raumteilen soll anndhernd
1:1/,:6 sein,
Auf 100 Liter losen naturfeuchten Kies entfallen also
16,64 Liter Zement,
5,6 Liter Tra3
122,24 Liter trockene Masse mit 159, Wasserzusatz,

wovon 39 auf die Naturfeuchtigkeit des Kieses entfallen.
Also 15,33 + 3,0 = 18,33 Liter Wassergehalt.

Diese lose Betonmasse ergibt eingeriittelt und in dem Gefi
verarbeitet: 88 Liter.

Es hat also gegeniiber den 100 Liter Kies eine Einriittelung
von 129, stattgefunden.

Bei 1:15:8 ergibt sich nach demselben Verfahren eine Ein-
riittelung von 14 9%.

Hiernach entfallen also auf 1 m3 fertigen Beton an Zement,

Traf3:
1000 . .
088 = 1140 Liter Kies.

Setzt man den oben ermittelten Einriittelungsprozent-
sitzen die fiir den Verschlei usw. an Zuschlagstoffen, z. B. bei
der Kajemauer, ermittelte Zahl von 2,1 9, hinzu, so erhidlt man
den tatsichlichen Gesamtverbrauch an Kies zur Herstellung
von 1 m? fertigen Beton im Bauwerk mit

1000

0,859 = 1160 Liter Kies;

11,6 X 16,64 = rund 193 Liter Zement
11,6 X 5,6 =rund 65 Liter TraB.

Ferner ist festzustellen, wieviel Feuchtigkeit in Litern
ausgedriickt auf 1 m® Zuschlagstoff entfallt. Dieses ist not-
wendig, um den Wassergehalt des Betons einwandfrei bestimmen
und auf gleicher Hohe halten zu konnen.

Von Zeit zu Zeit ist mit Anderung der Witterung und je
nachdem, ob der Zuschlagstoff auf Lager gebracht wird oder
direkt zur Anlieferung kommt, erneut festzustellen, wie hoch
der Anteil an Porenwasser im Zuschlagstoff ist.

Die Angabe des Mischungsverhiltnisses sollte nicht mehr
wie bisher in Raumteilen, zum Beispiel 1:6, sondern wie unter
Kapitel III e aufgefiihrt, erfolgen. Also auf 1 m3® Beton ent-
fallen ... Liter Kies, ... LiterZement, .. LiterTra und .., Liter
Wasser, einschl. Porenwasser des Kieses.
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d) Der Wasserzusatz.

Der Wasserzusatz zum Beton spielt neben dem Zement,
wie ich unter Kapitel III g eingehend ausgefuhrt habe, die
wichtigste Rolle. Wie der Verlauf der Wasserzusatzkurve zeigt,
kann bei demselben Zementzusatz die Festigkeit bis zu rund
1009 nur durch die Regulierung des Wassergehaltes gesteigert
werden., Die Héhe des Wasserzusatzes ist aber auch abhidngig
von der Art des Bauwerkes. Bei dichten Eiseneinlagen wird
man den GufB3beton verwenden, bei einer nur geringen Anzahl
von Eiseneinlagen und bei Massivbeton ist méglichst der
plastische oder Weichbeton zu wahlen.

Die Grenze des Wasserzusatzes fur die beiden Beton-
arten Weich- und GuBbeton stehen nicht fest, sondern sie
schwanken mit der Héhe des Anteiles der feinen Korngréen
und der Bindemittel und anderer feiner Zuschlagstoffe im
Betongemisch, wie z. B. TraB- oder Steinmehl. Man sollte daher
vor Beginn der Bauausfithrung durch Handmischung sich von
der Konsistenz des zu wahlenden Betongemisches iberzeugen,
wobei zu bemerken ist, daB, wenn dieses auch anscheinend
etwas zu trocken ist, die Betonmasse durch die innigere Mischung
in den Betonmaschinen schlanker wird. In allen Fallen ergibt
derjenige Beton die groBte Druckfestigkeit, welcher mit dem
geringstmdoglichen Wasserzusatzin dasBauwerk eingebracht wird.
Jedenfalls sollte derWasserzusatz furWeich-und Gug-
beton sich immer nur in den Grenzen zwischen 13 und
16 Raumprozenten bewegen (vergl. Kap. III g).

Den Wasserzusatz druckt man am emnwandfreiesten in
Raumprozent von der Summe der Einzelrauminhalte von
Bindemitteln und den gemischten Zuschlagstoffen aus, z. B.
ergibt 15 Raumprozent Wassergehalt fur ein Mischungsverhalt-
nis von

1160 Liter Kies,

193 ,, Zement,
96 Trafl
zusammen . . . . 1449 Liter lose Masse
— M90S und 217 Liter W halt
= 10 = rund 217 Liter Wassergehalt.
Von diesen 217 Litern entfallen rund 49 von 1160 Liter Kies,
der in naturfeuchtem Zustande angeliefert wurde, = 111680‘4

= rund 46 Liter, so daBl dem gesamten trockenen Beton-
gemisch 217 — 46 = 171 Liter Wasser hinzuzusetzen sind.
Diese Menge ist naturlich bei Verwendung von 1000-, 600- oder
400- und 100-Liter-Betonmaschinen entsprechend umzurechnen.

Der Wasserzusatz mul3, wie ein Blick auf die Wasserzusatz-
kurven (Abb. 42—44) zeigt, selbstverstandlich wahrend der Bau-
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ausfithrung eingehalten werden, und das kann nur erfolgen
durch einwandfrei arbeitende und leicht regulierbare Wasser-
abmeBgefiBle, die den Forderungen entsprechen, wie ich sie
unter Kapitel JIT g naher beschrieben habe. Zu bemerken ist
hier noch, daB sich der Wasserzusatz infolge der verschiedenen
Witterung (sonniges, heiles Wetter und Regen) bis zu 29, ver-
schieben kann.

In allen Fallen, wo Leitungswasser verwendet wird, er-
ibrigt sich eine Prifung des Wassers auf schiddliche Bei-
mengungen; in allen anderen Fallen ist es selbstverstindlich,
daB dann das Wasser in dieser Hinsicht einer Priifung unter-
zogen wird.

e) Der TraBzusatz.

Bei Verwendung von TraB ist es Vorbedingung, daB der
Wasserzusatz genau reguliert wird und der Zuschlagstoff nicht
zu viele feine und feinste Kornbestandteile besitzt. (Vgl. Ka-
pitel IITh.) Ist das der Fall, dann kann allgemein als Regel ange-
nommen werden, da3 bei gleich hohem Wassergehalt der TraB-
zusatz bei GuB- und Weichbeton festigkeitsvermehrend wirkt,
wihrend er bei zu trockener Mischung, die also an den Stampf-
beton heranreicht, festigkeitsvermindernd wirken wird. Je
feiner der Traf gemahlen ist, desto gréBer die Gewiahr der
Druckfestigkeitsvermehrung. Man sollte daher den Traf3 genau
so wie den Zement mit Hilfe der Normensiebbiichse auf seine
Mahlfeinheit priifen.

Die allgemeine Annahme also, da der TraBzusatz die
Druckfestigkeit.von Beton herunterdriickt, stimmt nur dann,
wenn der Wasserzusatz zum Beton nicht scharf kontrolliert
wird. Ob der Zement kalkreich oder kalkarm ist,
spielt, wie der Verlauf der TraBkurven beim Port-
landzement, Eisenportlandzement und Hochofen-
zement ergeben hat, keine ausschlaggebende Rolle
fiir die Erzielung hoherer TFestigkeiten durch
TraBzusatz.

Die Verwendung von Tra8 ist in allen Fallen zweckmaBig,
wo auf ein dichtes Geliige des Betons Wert gelegt wird. Der
TraB hat ferner den Vorteil, daB er das iiberschiissige Wasser
bindet und die lose Betonmasse leichter verarbeitbar gestaltet.l)

f) Die Betonbereitung.

Die Bereitung des Betons erfolgt entweder von Hand oder
durch die Betonmaschine. Es ist wohl selbstverstindlich, daf
man die Handmischung grundsitzlich auszuschalten hat.
Ausnahmen kénnen bei geringen Betonmengen wohl vor-

1) Auch derTraB unterliegt im tibrigen den amtlichen Prifungsvorschriften.
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kommen, alsdann sei aber doppelt Vorsicht und Aufsicht am
Platze.

Die Maschinenmischung erfolgt durch die

Ruhrwerks-
und Freifallmaschinen.

Fiir kleinere Betonmengen halte ich die Rithrwerks- oder
Knetmaschinen fiir besser, bei den grofen 600o—750- und
1ooo-liter-Mischmaschinen halte ich ihre Wertigkeit gleich-
bleibend, da bei der alsdann gro3en Fallhthe in den rotierenden
Trommeln eine genigend gute Durchknetung erfolgt.

Man ser sich klar dariiber, da Fehler bei der Mischung
sich spater schwer an der Druckfestigkeit des Betons richen
werden. Man achte daher darauf, da$

1. geniigend lange trocken vorgemischt wird,

2. der Wasserzusatz nicht plétzlich, sondern gleichmiBiz
ertolgt,

3. genugend lange nafl gemischt wird.

Wer Beton zu beurteilen versteht, wird sofort an der Farbe
der Mischung im Schalungsraum erkennen: Ist richtig gemischt
oder nicht ?

Auch hier bei der Betonbereitung ist die Er-
kenntnis nicht von der Hand zu weisen, dall wir
den Hohepunkt noch nicht erreicht haben. Noch
ist der Mensch mit seinen Fehlern nicht génzlich
ausgeschaltet, noch kann meiner Ansicht nach
durch Verbesserung des Mischungsvorganges und
durch mechanische Kontrolle der Mischungsdauer
Besseres erreicht werden.

Ferner weist die Tatsache, daB3 anscheinend zu trockener
Beton durch langere Mischzeit in den Trommeln schlanker
wird, darauf hin, daB eine Verlingerung der Mischungs-
dauer des Betons uns auch bessere Druckfestigkeiten bringen
kann.

Eine weitere Fehlerquelle liegt in dem Mischungsvorgang
bislang noch darin, daB3 die Trocken- und NaBmischungsdauer
vorerst noch von dem Bedienungsmann abhéngig ist, und ferner
darin, dafBl das trockene Mischgut in einer nassen Trommel,
in der vielfach noch Wasserreste zurtickgeblieben sind, durch-
gemengt wird. Wie oft habe ich feststellen konnen, dall der
Wasserzuleitungshahn nicht fest abgestellt worden war, und
dann lustig das Wasser wihrend der Trockenmischung dem
Mischgut zulief!

Bei der Auswahl der Transporteinrichtungen verfahre man
nach dem Grundsatz: ,,Je kirzer und steiler der Rinnen- oder
Rutschenweg zum Schalungsraum, desto besser der Beton!

Agatz, Bewirtschaftung des Betons, S
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g) Die Nachbehandlung des Betons.

Nimmermehr glaube man, daB mit dem fertigen Beton im
Schalungsraum die Faktoren erschopit sind, die fiir die Ver-
mehrung der Festigkeiten des Betons in Frage kommen.
Was bei der Bereitung des Betons an Wasser zu
sparen ist, das ist nach Fertigstellung des Betons
an Wasser zu vergeuden. Besonders der Hochsommer
mit seiner prallen Sonne und trockenen Luft bildet eine schwere
Angriffsgefahr auf die Druckfestigkeit des Betons. Wasser
und immer nur Wasser kann hier nur mildern, was die Sonne
schadet. Wenn man es einrichten kann, dann decke man den
Beton mit einer 5 bis 10 cm starken Sandschicht ab und nisse
diese von Zeit zu Zeit.

Den Winter mit seiner starken Kalte fiirchte man nur
beim frisch hergestellten Bauwerksteil. Ist der Beton erhértet
und er erhidlt dann Frost, dann ist die Hauptgefahr voriiber.
Grundsitzlich sollte man bei Frost von weniger als — 4° C nur
dann betonieren lassen, wenn diese Kilte ,,nachts’‘ nicht uber-
schritten ist. Wie oft zaubern die Mittagsstunden triigerisch
Wirme gerade hervor, die noch wihrend der Erhirtung des
Betons sich in scharfen Frost umkehren kann. Auch hier hei3t
die Regel, ,,nur‘ in Ausnahmefallen bei Kilte in der Nacht
unter — 4°C am Tage zu betonieren, aber dann ganz besonders
sorgsam auf eine gute frostsichere Abdeckung bedacht zu sein.
Bretter allein geniigen nicht, sondern Papiersicke oder Jute-
sicke, abwechselnd mit Brettern iiberdeckt, sind mindestens
vorzusehen.

Wann auszuschalen ist, richtet sich nach dem Bauwerk,
seiner Konstruktion, den statischen Beanspruchungen und dem
Mischungsverhiltnis. AuBerdem geben hier die ,,Bestimmungen
uber Beton und Eisenbeton AufschluB8. Beim Massenbeton
kann man im Sommer nach 2 bis 3 Tagen, im Winter nach
4 bis 7 Tagen ausschalen. Trennschalwinde habe ich aber schon
nach 8 Stunden wegnehmen lassen, um moglichst frischen
Beton an frischen Beton zu betonieren.

h) Die Priifung des Betons.

Wenn die unter a) bis g) angegebenen Richtlinien bei
der Herstellung des Betons beachtet werden, so bleibt zur
Priifung des Betons nunmehr noch iibrig, festzustellen, ob er
die gewiinschte Gute auch tatsichlich besitzt,

Zu diesem Zweck entnehme man aus dem Schalungsraum
die lose Betonmasse und fiille sie in die eisernen Wiirfelformen.
Bei Massenbetonbauten mit stirkeren Wanden wahle man zweck-
maBig die groflen 30 X 30 X 30-cm-, bei Betonbauten mit ver-



Die Prufungstabellen und Prufungsgeratschaften 115

haltnismdfBig diinnen Winden die kleinen 20 X20 X20-cm-
Wiirfel. Es hat sich nimlich herausgestellt, da alsdann die
Priifungsfestigkeiten den Bauwerksfestigkeiten am nichsten
liegen.

Bei der Herstellung der Wurfel achte man auf peinliche
Sauberhaltung der Wurfelformen. Man untersuche die Druck-
festigkert nach 28 Tagen, 3 Monaten und gegebenenfalls auch
nach 12 Monaten. Bis zum Abdriickungszeitpunkt grabe man
die Wiirfcl in den Erdboden ein, um annahernd gleiche Verhalt-
nisse wie im Bauwerk zu erhalten. Zur Kontrolle stemme man
zu den obigen Zeitpunkten auch aus dem Mauerwerk etwa
50 X 50 X 50-cm-Wiirfel aus, um Beschadigungen des Wurfels zu
vermeiden und um einen Spielraum beim Zersigen der Wiirfel
auf 30 X 30 X 30 cm zu behalten.

Erforderlich ist es ferner, auf dem herausgestemmten Wurfel
die Giefirichtung kenntlich zu machen. Man sollte grund-
satzlich allgemein nur noch ,,senkrecht zur GieB-
richtung‘® drucken, um vergleichsfahige Werte zu
crhalten.

Erwunscht ist es ferner, die Dichtigkeit des Betons zu
untersuchen. Man kann hierfur die beim Zersigen der Bau-
werkswiirfel abfallenden Platten sehr gut verwenden. Zur
Durchfuhrung dieser Versuche wahle man den wohl allgemein
bekannten Prufapparat, da man mit dem nur rohen Versuch
mit Hilfe der Wassersidule nicht den geniigenden Druck der
Flissigkeit erreicht.

i) Die Priifungstabellen und Priifungsgerdtschatten.

Die Prufungstabellen:

Es ist wohl selbstverstandlich, daB uber die Prufung der
Zemente genau Buch gefithrt wird. Auch hier wahle man die
Tabellenform, die neben ihrer Einfachheit den groBen Vorteil
der Ubersichtlichkeit besitzt.

Die Priifungsgerate:

Wenn wir sachgemiBen Beton herstellen wollen, so gehort
dazu vor allen Dingen, daB auf der betreffenden Baustelle ein
geeigneter Prifraum und die notwendigen Prufgeridte fur die
Baustoffe bereitgestellt werden.

In Zukunft sollte nicht eher ein Betonbau in
Angriff genommen werden, bevor nicht die Sicher-
heit fur die ordnungsgemé&fBe Priifung der Baustoife
erfullt ist. Was nutzen uns sonst alle Vorschriften, alle Er-
fahrungen, wenn sie doch nicht uberall einheitlich angewendet

g*
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werden? Man mache sich
doch klar, da3 ,,die rationelle
Bewirtschaftung des Betons'*
mit dem sachgemifBen Er-
fassen seiner Bestandteile ein-
setzt, und daB es nicht ge-
niigt, spiter festzustellen, die
geringste Anzahl Lohnstun-
den und die groBten Beton-
leistungen gegenuiber anderen
Bauausfilhrungen erzielt zu
haben.

Was nun an Prufungs-
geriten erforderlich ist, moge
die tolgende Zusammen-
stellung ergeben:

Erforderliche Gerét-
schaften fir die Prii-
fung von Zement, Tral,
Zuschlagstoffen und

Beton:

a) Prifgerdate fiir Ze-
ment, TraB und Zu-
schlagstoife.

1. Normalsiebbiichse mit
goo- und 4900-Maschen-

sieb.

2. Apothekerwage  nebst
Gewichtssatzen.

3. Vicatsche Nadel nebst
Hartgummiringen.

4. Glasplatten 15 x 15 cm.

5. Bunsenbrenner oder Nor-
menspritbrenner mit
Dreifu3 und Drahtsieb.

6. Mischtéopfe und Misch-
1offel.

7. Mit Zinkblech ausge-
schlagener  Holzkasten
fiir Lagerung der Raum-
bestindigkeitsproben in
feuchter Luft.

Zementprifungen.
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10.
1I.
12.
13.
14.

15.
16.
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Ein Zinkblechkasten oder mit Zinkblech ausgeschlagener
Holzkasten fiir die Wasserlagerung der Raumbestidndigkeits-
proben.

Luftdicht verschlieBbare Blechbiichsen von 5 kg, 2 kg,
1 kg Inhalt.

Glasmensuren von je 1ooo und 2000 ccm Inhalt.
10-kg-Tafelwage mit Gewichten.

Dezimalwage.

Hohlraumma@Be o,25, 0,5, 1, 10 Liter.

50 X 50 cm groBe Maschensiebe von 14, 15, 1, 2, 3, 4, 5,
6, 8, 9, 10, 25, 30, 40, 50 mm,

Trichtereinlaufapparat nach Gary nebst LitermaB.
Vergréferungsglas.

b) Prifgerdte fiir die erweiterte Zementprifung
(Normenpriifung).

Eiserne Formen fiir Druck- und Zugkérper.

Ziffern und Buchstaben zum Bezeichnen der Koérper.
Hammerapparat nebst Zubehdr,

Druck- und ZerreiBmaschine nebst Zubehér.
10-kg-Tafelwage mit Gewichten, bereits unter a) 11 ver-
zeichnet,

Glasmensuren von 1ooo und 2000 ccm Inhalt, bereits
unter a) 1o verzeichnet.

Mischtépfe und Mischloffel, bereits unter a) 6 verzeichnet.
Zinkkasten zur Wasserlagerung der Normenkdrper.

9. Zinkblechkasten zur Lagerung der Normenkérper in feuchter

o

Luft.

c) Priifgerdate fir Beton.
Eiserne Wiirfelformen 30 X 30 X 3ocm mit Aufsatz-
kasten und Stampfer.
Eiserne Wiirfelformen 20 x 20 X 20 ¢m mit Aufsatzkasten.
Betonwiirfeldruckmaschine.
Wasserdichte Mischbiihne.
Glasmensuren von rooo bis 2000 ccm Inhalt, bereits unter
a} 10 verzeichnet.
GieBkanne.
10-kg-Tafelwage mit Gewichten, bereits unter a) 11 ver-
zeichnet.

8. Dezimalwage, bereits unter a) 12 verzeichnet.
9. Apparat zur Bestimmung der Dichtigkeit.

I0.

Eine eiserne oder holzerne mit Blech ausgeschlagene Misch-
buhne.
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Auf die Druck- und ZerreiBmaschine kann verzichtet
werden, wenn ein Priifungslaboratorium mit derartigen Appa-
raten in greifbarer Nahe sich befindet.

V. Zusammenfassung und Folgerungen.

Wenn wir nunmehr den Blick zurickwerfen auf die bis-
herigen Ergebnisse der Betonpriifungen in Versuchsanstalten
und auf den groBen Baustellen, so ist leider festzustellen, daB
eine vergleichende Auswertung der bislang vorhandenen Beton-
ergebnisse nicht immer einwandfrei moglich ist, weil

1. die Normenfestigkeit der Zemente nicht immer angegeben
ist;

2. die Normenfestigkeiten der einzelnen Zementmarken
erheblichen Schwankungen unterworfen sind;

3. der EinfluB des TraBzusatzes auf die Betonfestigkeit
mit der Hohe des Wasserzusatzes, mit der Hohe
des Zementzusatzes und der Kornzusammensetzung
schwankt,

4. der Wasserzusatz und das Porenwasser der Zuschlag-
stoffe nicht immer angegeben sind;

die Angabe des Mischungsverhaltnisses nicht auf 1 cbm
festen Beton bezogen ist;

W

6. die Zuschlagstoffe nicht immer eindeutig festgelegt sind;

7. die eindeutige Bestimmung von Stampf-, plastischem,
GuB- und FluBbeton fehlt;

8. die Zementbeigabe auf 1 cbm festen Beton bei anschei-
nend gleichen Mischungsverhiltnissen bislang verschieden
ist, da der Zementzusatz von der losen Masse der Zu-
schlagstoffe abhingig gemacht ist;

9. die verschiedenen Zemente in der bandelsiiblichen Ver-
packung von 50 kg auch verschieden hohe Ausbeute in
Litern haben;

10. die Druckpriifungen mit den Handdruckmaschinen nicht
zwangsldufig auf einheitlichen Bahnen sich bewegen.

In meinem vorherigen Ausfiihrungen habe ich
gezeigt, wie weit wir noch von einer restlosen Er-
fassung des Betons entfernt sind. Gerade in der
heutigen Wirtschaftsnot miissen wir die ,,Rationali-
sierung der Arbeit” in der Bauwirtschaft mit allen
zur Verfiigung stehenden Mitteln erstreben.

Diese Rationalisiecrung muB sich nunmehr unter anderen
auf folgende Hauptgebiete erstrecken:
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Feststellung des Einflusses von

Zusatzstoffen, Herstellung
TraB-Steinmehl Wasser des Betons

Zuschlagstoffen, !
Sphtt' . . } gesiebt

Grubenkies » u. unge- |
FluBkies . . siebt | Witterung

\

Bindemitteln,

Zement-Kalk-Trab,

hochwertig.Zement, Lagerung
Portland- » und Nach-
Eisenportland- ,, behandlung
Hochofen- ” des Betons

l auf den fertigen Beton I

II. Feststellung der Wirtschaftlichkeit der verschie-

denen Mischungsverhaltnisse

a) unter Berucksichtigung der ,,restlosen Ausnutzung‘ der

einzelnen Faktoren;

b) unter Beriicksichtigung der Preisgestaltung.

III.

IV.

V.

Rationalisierung auf bestimmte Mischungsver-
haltnisse.

Die Feststellung der Wertigkeit der verschie-
denen Prufungsverfahren.

Zusammenfassung in bestimmte Richtlinien fiir
die Praxis.

Untersuchen wir das Hauptgebiet I einmal naher, so er-

geben sich folgende Faktoren, die die Giite des Betons beein-
flussen.

A Bindemittel.

a) Zemente:

EinfluB der Mahlfeinheit.

Einfluf des Brennprozesses.

Einflul der GroBe der Klinker,

EinfluB der Dauer der Lagerung der Zemente.
Eintlu3 der chemischen Beschaffenheit,
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b) Kalk:
Feststellung der Wertigkeit von Kalk in Verbindung mit
TraB.
B. Zusatzstoffe.
a) TraB3:

Kann der Zement durch Zusatz von TraBl bei der Mahlung
der Zementklinker verbessert werden ?

Einfluf3 der Feinheit der Mahlung.

Verhalten des Trasses zu den verschiedenen Zement-
sorten und Zementmarken.

Verhalten des Trasses zu den verschiedenen Zuschlag-
stoffen.

Verhalten des Trasses zu dem verschieden hohen Wasser-
gehalt des Betongemisches.

b) Steinmehl:
Inwieweit kann TraB durch Steinmehl ersetzt werden ?

Einflu der Gesteinsart auf das Steinmehl und damit
auf den Beton.

Einflu der Feinheit der Mahlung.

C. Zuschlagstoffe.
a) Splitt:
Einfluf der Kornzusammensetzung.

EinfluB der Gesteinsart auf die Herstellung der ver-
schiedenen KorngroBen.

EinfluB des Hohlraumgehaltes.

b) FluBkies und Grubenkies:
Einflul von vorkommenden Beimengungen wie z. B.
Lehm usw.

Finflul der Kornzusammensetzung.
Einflu der Waschung des Materials.
Einfluf3 der Gesteinsarten,

EinfluB der Struktur der einzelnen Kérner.
EinfluB des Hohlraumgehaltes.

D. Wasser.
a) Temperatur des Wassers;

b) Chemische Zusammensetzung des Wassers, z. B. kalk-
reiches und kalkarmes Wasser;
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¢) EinfluB des verschieden hohen Wasserzusatzes auf:

die verschiedenen Zementsorten,
die verschiedenen Zementmarken,
Kalk,

Zement und TraB,

Zement und Steinmehl,

Kalk und TraB,

verschiedene Zuschlagstoffe.

E. Witterung.

EintluB der Sonne.

Einflu der trockenen bedeckten Luft.
Einflu des Regens.

EinfluB verschiedener Temperatureuv.

F. Herstellung des Betons,

FinfluB der Mischung durch die verschiedenen Misch-
maschinensysteme.

EinfluB verschieden grofier Mischungsmengen.

Einflu der Vormischung von Zement und Tra@.

EinfluB der Vormischung von Bindemittel und Mortel-
sand und spiterer Hinzufiigung von Kies zu der nassen
Mortelmasse.

EinfluB der Dauer der Trocken- und NaBmischung.
EinfluB3 der Art der Zufuhrung des Wassers in die trockene
Betonmasse.

EinfluB der Abbindetemperatur.

EinfluB der verschiedenen Transportméglichkeiten des
Betons.

Einflu der Transportweite.

EinfluB der Stirke des Bauwerkes.

EinfluB der Hohe der Arbeitsschichten.

EinfluB der Schalung,

1. holzerne Schalung (gehobelt, gedlt, gespundet und
ungespundet),

2. eiserne Schalung.
Einfluf der Schutthohe des Betons.
EinfluB der Rinnenneigung.

EinfluB der verschiedenen Verarbeitung der Betonmasse
im Schalungsraum.
EinfluB der Abbindetemperatur auf die Bildung der
Festigkeit des Betons.
Behandlung der Arbeitsfugen.
Betonieren unter Wasser und unter Druckluit.
EinfluB der verschiedenen Zusitze zum Beton bei Irost.
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G. Lagerung und Nachbehandlung des Betons:

a) EinfluB des Unterwassersetzens.

b) Einflu3 des Nissens.

c) EinfluB der Sandabdeckung.

d) EinfluB der Art der Abdeckung bei Frost.
e) EinfluB der Dauer der Nachbehandlung.
g) EinfluB von aggressiven Wassern.

h) EinfluB des Seewassers.

Ich bin mir klar dariiber, daB} ich mit Vorstehendem noch
nicht alle Gebiete restlos erfa3t habe, die noch zu kldren und zu
bearbeiten sind. Hingegen ist wohl bestimmt damit zu rechnen,
daB wir ein erhebliches Stiick schon voran kdmen, wenn alles
das, was in Deutschland an Forschungsarbeit auf diesem Gebiet
bereits geleistet ist, einmal systematisch bearbeitet wiirde.

Wollen wir also die unendlich vielen und wert-
vollen Erfahrungen und Versuche nutzbringender
als bisher auswerten, dann ist es unbedingte Not-
wendigkeit, daBl ,,eine Zentralstelle’" geschaffen
wird, die ,,dieErforschung des Betons‘‘ systematisch
nach einheitlichen Gesichtspunkten vorbereitet und
die zahlreichen Betonversuchsanstalten der techni-
schen Hochschulen, der staatlichen und stidtischen
Behorden und der Privatwirtschaft, ohne ihre Selb-
stindigkeit zu beeinflussen, zur Zusammenarbeit
mit den Bauausfiihrungen nach einheitlichen Richt-
linien zusammenfaft.

Wir ddrfen uns den Luxus nicht langer gestatten, daB in
der einen Ecke unseres Vaterlandes Versuche angestellt, die an
anderer Stelle auch vorgenommen werden, dabei aber von
Voraussetzungen ausgehen, die der einheitlichen CGrundlage
enthehren.

Wir miissen ferner dazu kommen, da auch unser
Nachwuchs in der Frage der Bewirtschaftung des
Betons mnach einheitlichen Gesichtspunkten er-
zogen wird.

Wir miissen davon freikommen, daB iiber vielen Erfah-
rungen und Versuchen das Leitwort steht: ,,Sie haben nicht all-
gemein Giltigkeit.*

Erst wenn alle Stellen, zentral geleitet, in Theorie und
Praxis systematisch an die Erforschung des Betons herangehen,
dann werden wir endlich dazu kommen, daf3 der Beton wirt-
schaftlich ausgenutzt wird. Geschieht es nicht, wird, weiterhin
wie bisher, nebeneinander gearbeitet, dann wird uns nicht nur
der Beton noch auf lange Zeit Rétsel zu 16sen geben, denen wir



Zusammenfassung und Folgerungen 123

auch weiterhin nur durch die unwirtschaftliche Ausnutzung des
Betons begegnen werden, sondern auch die unendlich vielen
Krafte werden nicht restlos erfait und ausgenutzt.

Staat und Gemeinden,
Forschungsinstitute,
private Bauwirtschaft,
Zementindustrie,
TraBindustrie

soliten sich zu dieser Rationalisierungsarbeit zu-
sammenschlieBen.

Wieviel Miilionen Kubikmeter Beton werden alljahrlich
in Deutschland hergestellt und welche Summen kénnen durch
die wirtschaftliche Ausnutzung von Zement, TraB, Zuschlag-
stoffen und Wasser gespart werden. — Erkennen wir doch, daB
die Bautitigkeit nicht dauernd von denselben geistigen Kraften
geleitet wird, die also von Bau zu Bau wachsende Erfahrungen
sammeln, sondern dafl auch hier ein dauernder FlieBzustand
in der Leitung herrscht. Ein jeder, der jabrelang die verschie-
densten Bauten geleitet hat, wird mir bestatigen, daf er bis-
lang noch jeden ausgefithrten Bau beim zweitenmal wirtschatt-
licher herstellen wurde und nicht zuletzt in der Herstellung
und Ausnutzung des Betons. Aber die Erfahrung haftet an der
Personlichkeit, und der Nachwuchs tritt leider zum groéBten Teil
in denselben Kreislaut der Erfahrungen wieder ein, weil die Zu-
sammenfassung fehlt.

Es wird auch heute noch nirgends soviel gesindigt, als
bei der Herstellung des Betons. Von Wirtschaftlichkeit gar
nicht zu reden. Warum schreiben wir ,,nur 30-—70 kg/cm?
Druckfestigkeit vor? Warum brauchen wir bei dem Baustoff
Beton eine gréBere Sicherheit als z. B. beim Eisen? Doch
einfach aus dem Gefuhl heraus, daB wir den Baustoff Beton
noch langst nicht restlos erfaBt haben.

GewiB ist der Weg zur Erforschung des Betons noch weit,
aber eins ist sicher, daB auf zentralem Wege die Erkenntnis des
Betons, der als Stampibeton nun schon mehr als 15 Jahrhundert
urd als GuBbeton mehr als 10 Jahre verwendet wird, erheblich
rascher voranschreiten wiirde als bisher.

Was nitzt es der Wirtschaft, wenn die Zementindustrie ein-
seitig auf hohere Normenfestigkeit ihrer Zemente hinarbeitet,
wihrend die Festigkeiten im Bauwerk von Faktoren abhangen,
iiber deren EinfluB3 noch keine Klarheit herrscht. Was niitzt uns
die chemische und Normenuntersuchung des Zementes, wenn
dieser spiter im fertigen Bauwerk uns Festigkeiten beschert,
die wir mit zuviel Geld bezahlen miissen.
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Sowohl in der Literatur, als auch im personlichen Aus-
tausch der Meinungen herrscht das Bild der Zerrissenheit. Die
verschiedenen Ansichten iiber

Stampfbeton,

Guflbeton,

plastischen Beton,

hochwertige Zemente,

Hochofenzemente,

Wasserzusatz,

TraBzusatz,

Auswahl der Zuschlagstoffe,

Wertigkeit der verschiedenen Betonierungsanlagen,

Wertigkeit der verschiedenen Priifungsmethoden
und andere mehr bilden einen ,,Drahtverhau‘, den einer
allein nicht mehr zu durchschneiden vermag. Ein jeder hat seine
Erfahrungen gesammelt im o6rtlich begrenzten Gebiet, aber die
zentrale Zusammenfassung fehlt!

Moge das Beispiel im Kleinen der Schweizer Guflbeton-
kommission auch bei uns in Deutschland auf fruchtbaren Boden
fallen!

,»Moge die Erkenntnis iber die Unzuldnglichkeit
des Einzelnen und iiber den Wert der zusammen-
gefaBten Krafte dazu fithren, daB8 die Erforschung
des Betons nunmehr von ,,zentraler Stelle’ aus
nach bestimmten Richtlinien in Angriff genommen
wird!‘*
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