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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 fur die Bauwirtsehaft. 
Nicht an die Ortlichkeit gebundene Produktionsshitten und 
damit wechselnde Produktionsbedingungen stehen der Zu­
sammenfassung der Arbeit entgegen. 

Die im Laufe des Jahres erheblieh schwankenden Wltte­
rungsverh1iJtnisse lassen sich bei der Arbeitsleistung im 
Freien niemals ausschalten und beeinflussen daher in erheb­
lichem Mal3e ihre Stetigkeit. 

In ihrer Zusammensetzung sehwankende und von den 
Mensehen noeh nicht vollig erkannte Baustoffe erschweren ihre 
N ormalisierung. 

Die Frage der Wirtschaftlichkeit l<il3t sich nicht von den 
ortlichen Verhiiltnissen loslosen und lal3t daher aueh hier die 
Normalisierung der Gerate nur langsam voranschreiten. 

Zu aHem tritt die Schwierigkeit hinzu, die vielfaeh sich 
kreuzenden Anforderungen von Produzenten und Konsumen­
ten, von Staat und Wirtschaft, von Theorie und Praxis auf 
einheitlieher Grundlage zusammenzufassen. 

Wenn ich- mit dieser Arbeit nunmehr vor aHem die Be­
wirtsehaftung des Betons in den Vordergrund schiebe, so ge­
sehieht es von der Erkenntnis aus, dal3 eine klare eindeutige 
Auffassung in der Frage der Bewirtschaftung des Betons 
noch mcht erzielt und allgemein festgelegt werden konnte, 
und dal3 wir besonders mit dem restlosen Erfassen des Bau­
stoffes "Beton" ein erhebliches Stuck auf der uns gesteckten 
Balm der Wirtschaftlichkeit voranschreiten wurden. 

Wollen wir aber die Rationalisierung auf dem Gebiet 
dEf Bauwirtschaft endlieh in die Tat umsetzen, dann ist der 
Zusammenschlul3 aller beteiligten Krafte unbedingt erforderlich. 

Mage diese Arbeit zur Erreichung dieser Ziele ihr Teil 
beitragen. 

Bremen, im November 1926. Dr. Agatz. 
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I. Verschiedene Verfahren zur HersteJlung von Gu8beton. 

Der Siegeszug der Gu13betonbauweise in Deutschland ist 
zur Tatsache geworden. Daran iindert auch der sogenannte 
Weich- oder plastische Beton nichts. 

Mit kleineren Hoch- und Tiefbauten beginnend, kenn­
zeichnen die Bauausfuhrungen in Toging, Geestemiinde, Flaes­
heim, Misburg-Anderten und im Schwarzenbachtal den Fort­
schritt des Verfahrens. Immer grci13ere Anforderungen wurden 
an die Wirtschaftlichkeit gestellt. Hand in Hand mit der Praxis 
arbeiteten die Institute an der Erforschung des Gu13betons. 

Ruckschauend auf das J ahr 1921/22 mochte ich hier 
wiederholen, was ich im Anschlu13 an den Schleusenbau Geeste­
miinde schrieb: 

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

UncI was hiervon in der kurzen Spanne von vier Jahren 
bereits geleistet ist, das kennzeichnen die vorher angefuhrten 
Ba ua usfiihrungen. 

Toging und Geestemunde sind die Vertreter des Gu13-
betonverfahrens mit Hilfe von holzernen Gie13tiirmen. In Mis­
burg-Anderten trat neben den eisernen Gie13turm das Gu13-
betonverfahren mit Hilfe von Kabelkriwen, und beim Bau 
der Schwarzenbachtalsperre wurde das Kabelkranverfahren 
fast ausschlie13lich angewendet. 

In Bremen wurde nunmehr beim Bau einer rund 1000 m 
lang en Kajemauer fur die Herstellung von rd. 33000 m 3 GuB­
beton von der Firma Paul Kossel & Cie. ein Verfahren ange­
wendet, das sich der Hilfe einer fahrbaren Betontransport­
anlage mit der Wirkungsweise eines umgeklappten Gie13turmes 
bediente. 

WeIche Leistungen bei den ubrigen Verfahren mit Hilfe 
der GieBturme und Kabelkriine erzielt wurden, ist bereits fruher 
erortert. WeIche Vorteile das neue Verfahren bietet und 
weIche neuen Erfahrungen mit GuBbeton in Bremen gemacht 
sind, werden die folgenden A uSfuhrungen erkennen lassen. 

Agatz, BeWl10tschaftung des Betons. 



2 Fahrbare Betontransportanlage 

lIe Die Verwendung einer fahrbaren Betontransport­
anlage mit der Wirkungsweise eines umgeklappten Gie8-
turmes fUr die Herstellung von 33 000 mS Gu8beton der 
rund 1000 m langen Nordkaje im Hafen 1I zu Bremen. 

a) Beschreibung des Bauwerkes. 

An der Nordseite 
des Seehafens II in 

~ Bremen lag noch eine ~ 
E rd. 1000 m lange .. 
:1 

" Gelandestrecke, deren .D 
c 

Ausbau im Jahre 1924 o!: 
" :t beschlossen wurde. 
" (Vgl. Abb. I.) v 

"0 

8 Nach eingehenden 
::1 
.D Untersuchungen wurde :1 

" als U fer a bschluB eine "I 

... ::0- Betonkajemauer mit 
<U 

'" ~ h6lzernem Pfahlfunda-
~ .:< ment gewahlt. (Vgl. e-v Abb. 2.) .. 

~ Die Pfahlk6pfe -; 
OJ: • wurden nicht wie sonst ~ ; 
:g"2. ublich durch einen 
~~ h6lzernen, verzimmer-

.... tJ 0$ 

~ ~ • .....l ten Pfahlrost, sondern ;;; , !t ;;,' durch eine eisenbewehr-, ~ ,..., 
te Betonrostplatte, die , 

~ 13 • , 
~ e;g gemaBAbbildungz aus-N< 

~ :;0 gebildet wurde, ver-
I;: ~ bunden. Die gelenk-'S ~ 

~ ~ 
v artige Ausbildung S 

.t: v zwischen der dritten 
~ E und viertletzten Pfahl-v 

" ~ ::> reihe wurde vorge-
... nommen, umeinReiBen v 

~ "0 
~ . der Platte bei eintre-
0 

~ .;; tender Bewegung der 
"I 

~l "0 Mauer dort zu erhal-
c 

unschiid-" ten, wo es 

( 
~~ c lich bleiben wurde, da v 

;~ '" '" der vordere und der :1 
.c 

I tJ hintere Teil der Mauer :j rfJ 

";< fUr sich standsicher 
ausgebildet sind. 
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Die Ausfiihrung der Mauer wurde im Juli 1924 offentlich 
ausgeschrieben und der Zuschlag den zu einer Arbeitsgemein­
schaft zusammengeschlossenen Firmen Paul Kossel & Cie., 

QlJersmllilt der Kr!jemalJer. 

• , 2 
L.L-

• 5 
I 

8 , tOm , 

.sp.r/nd'wo~'d 25 em st 

Hohe:naogaben be:ziehell si ch in MelerD auf I3re me r Null . 

Abb. 2. Querschnil!. 

Abb. 2. Querschnitt. 

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

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

Fiir den Mauerkorper 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 MaB zu beschriinken. 
Der Wasserzusatz zum GuBbeton war in den Ausschreibungs­
bedingungen nicht zahlenmaBig festgelegt, sondern er hatte 
sich auf das nach Anordnung des Hafenbauamtes notwendige 
MaB zu beschranken. 

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 weggeraumt. 

Alsdann wurden die senkrechten Pfahle mit Schwimm­
rammen und die Schragpfahle nebst Spundwand mit Geriist­
rammen in den Boden getrieben. 

Abb. 3. Baugrubeneinteilung. 

Nach proviscrischer Verzangung der Pfiihle 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 2 m breiter Kastenfangedamm gerammt und 
gleichfalls mit Sandboden verfiillt . Die ganze Kajestrecke 
wurde durch Querspundwande und Erddamme in Baugruben 
von rd. 100 m Lange unterteilt. 

Mit Hilfe einer Wassersenkungsanlage wurde das Ober­
und Grundwasser entfernt, die Pfahle mit einer Grundkreissage 
gekappt und der eingefiIllte Boden geebnet. 

Urn einmal die Auslaugung der unteren Betonschichten 
durch die Grundwassersenkung zu verhindern, und urn anderer-

Abb. 4. Betonieren der Rostplatte. 

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

N ach Verlegen der Eiseneinlagen wurde der hafenseitig 
liegende Splittbetonstreifen von 0,75 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 Mauerkorper wurde in gleicher Reihenfolge 
hergestellt wie die Rostplatte. Eiseneinlagen fehlten in ihm. 
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Nach Fertigstellung der Mauer auf 100 m Lange wurde der 
Kastenfangedamm nach Ausbau der Wassersenkungsanlage 
gezogen. 
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Die Hinterfiillung wurde durch Spiiler, nachdem der Beton 
14 J ahr alt war, vorgenommen und alsdann der Sandfangedamm 
dureh Bagger entfernt. 

Die einzelnen V ertikalar beitsfugen wurden gemaB Zeieh­
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 em Starke und 1,50 m Breite betoniert, 
um ein Durchspiilen des Sandes dureh letztere infolge des 
Tidewechsels zu verhindern. (Vgl. Abb. 5.) 

Abb. 6. Ansicht der fertigen Mauer. 

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

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

Wie der Lageplan zeigt, erstreckte sich die Baustelle 
iiber rd. 1000 m in einer Breite von im Durchsehnitt 
100 m. Die Materialien konnten z. T. auf einem langs 
der gesamten Baustelle verlegten Baugleis mit der Eisen-
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Beschrelbung der fahrbaren Betontransportanlage 9 

bahn, z. T. auf dem Wasserweg angeliefert werden. Ihre 
Lagerung war beiderseits langs des Baugleises vorgesehen und 
wurde vom Unternehmer auch durchgefiihrt. Die Beschaffung 
der Betonmaterialien lag in den Handen 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 Bewaltigung der rd. 33000 m3 Beton nach dem GuB­
betonverfahren hatte die Firma Paul Kassel & Cie. einen 

Abb. 8. Ansicht der Betontransportanlage. 

Betonkran, gemaB Abbildung, mit der Wirkungsweise eines 
umgeklappten GieBturmes aufgestellt. Er bestand aus Holz; 
der wasserseitige FuB 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
zufiihrungsanlage, in die Mischanlage und die Beton­
transportanlage. 

Die Z ufuhrung des Beton kieses erfolgte mittels Ele-



10 Fahrbare Betontransportanlage 

vat~rs 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 MeBkasten zugefiihrt wurden. 

Das fertige Betongemisch wurde aus den Betonmisch­
maschinen in Loren mit Seitenleerung gefiillt und diese durch 
maschinell angetriebene Seilwinden vor die GuB6ffnungen 
gezogen und der Beton durch in der ersten Halfte geschlossene 
und in der letzten Halfte offene GuBrohre in den Schalungs­
raum geleitet. 

Das Becherwerk war in der H6henlage verstellbar an­
geordnet, urn dem Tidewechsel folgen zu k6nnen. Mit jeder 
Kranstellung konnten etwa 45 lfdm Mauer mit rd. 150 0 m3 

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. 

e) Die Betonleistungen. 
Die rd. 33000 m3 Beton soUten nach Vorschrift des Hafen­

bauamtes innerhalb 6 Monaten eingebracht werden. Es waren 
cbm 
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Abb. 9. Die monatlichen Betonleistungen. 

also irn Durchschnitt fur jeden Monat 5500 rn3 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. 



Die Betonleistungen 11 

Die Leistungen wiihrend derselben betrugen irn Durch­
schnitt 300 rn3 feste Masse, also eine Stundenleistung von 23 m3. 

Die Spitzenleistungen schwankten zwischen 400 und 50 0 rn3 

feste Masse; also eine Stundenleistung von 30 rn3 bis 4 0 rn3 • 

(Vgl. Abb. 10.) 

Da zwei Mischrnaschinen von 750 1 Inhalt vorhanden 
waren und die Mischung jeder Betonrnaschine bis zu ihrer 
fertigen Verarbeitung durchschnittlich 3 Min. Zeit erforderte, 
war die Anlage bis zu ihrer H6chstleistung, und darin liegt 
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ihr Vorteil, beansprucht. Es waren also samtliche Teile der 
GuBbetonanlage so durchgebildet, daB keine mehr als die 
ubrigen leisteten und sie zusammen in ihrer Leistungsfahigkeit 
sich der Art des Bauwerks anpaBten. Storungen kamen infolge 
der einfachen, klaren Mechanisierung der einzelnen Arbeits­
vorgange und wegen der Kurze der nur etwa 15 m lang en 
Rinnen ganz selten vor. 

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

Abb. 11. Betontransportgenist. 

derten sie das bei offen en Rinnen leicht vorkommende Dber­
laufen des Betons. 

Man soUte daher beide Arten von Rinnen, also geschlossene 
und oHene, verwenden und sie besonders an Brechpunkten 
der Rinnenfiihrung, wo ein Uberlaufen leicht eintritt, 
einbauen; dabei aber den Querschnitt der geschlossenen 
Rinnen vergroBern und oval gestalten, urn dem Beton, 
entsprechend seiner langsameren FlieBgeschwindigkeit an 
den Knickpunkten, genugend groBen DurchfluBquerschnitt 
zu geben. 

Fur den aufgehenden Mauerkorper 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, 
urn Aufenthalte bei der Herstellung des Massenbetons in dem 
Rostplattenteil zu vermeiden. (V gl. Abb. 11.) 

Eine Entmischung des Betons wahrend des Transportes 
wurde nicht festgestellt. 

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

Abb. 12. GuIJbeton mit geringstmoglichem Wasserzusatz. 

Zeichen dahir, daB er die richtige Konsistenz besal3. (V gl. 
Abb. 12.) 

Die Struktur des Betons l<il3t das nachstehende Bild er­
kennen. Der herausgestemmte Bauwerkswurfel mit 200 kg 
Zement und 65 kg Tral3zusatz auf I m3 festen Beton erzielte 
nach 3 Monaten eineFestigkeit von rd. 200 kg/cm2. (Vgl.Abb.13.) 

f) Der Lohnstundenaufwand. 
Will man Vergleiche mit anderen Anlagen ziehen, so 

k6nnen nur die anfallenden Lohnstunden herangezogen 
werden, die von der Art des Bauwerkes und der Ortlichkeit 
unabhangig sind. Hierzu rechne ich die Aufwendungen fiir: 
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Abb. 13. Betonschliff. 

I. Betonbereitung; sie zerfiillt in: 
Ma terialzufuhr 
Material beschickung 
Material verar beitung 
Betonabgabe • • • • . • • . . • 1,31 Std. 
Beton verteil ung 
Maschinen u berwach ung 
Aufsicht 

2. Kranverfahren .............. 0,18 

3. Reinigen der Baugrube und Abgleichen der 
fertigen Bauwerksteile und andere Nebenarbei-
ten . . . .. . ........... 0,23 

4. Aufbau, Abbau und Abschreibung des Beton-
kranes 1,50 

Insgesamt . . 3,22 Std. 

Der Lohnstundenaufwand fur I 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 hera us, wo erst wiihrend des Baues 
selbst die anscheinend zweckmiiBigste Art der Bauausfiihrung 
gewiihlt wurde. Reute regiert der Kopf, und vor Beginn cines 
Baues miissen aIle Einzelheiten der Bauausfiihrung durchdacht 
sein; die Schalung wird normalisiert und die Rerstellung des 
Betons mechanisiert. Dnd dieser Weg der wirtschaftlichen 
Organisation und Betriebsfiihrung muB mit allen Mitteln 
weiter beschritten und vervollkommnet werden, wenn eine 
Aufwiirtsentwicklung unserer Wirtschaft von Erfolg begleitet 
sein solI. 

J ede Bauausfuhrung stellt hochwertige Ingenieurkunst 
dar. Aus der einfachen Mischmaschine mit dem Lorenbetrieb 
von Hand wurde die Betonfabrik. DaB es so wurde, danken 
wir zum groBen Teil dem GuBbeton. Der Gedanke der Massen­
leistung erweckte das Streben nach immer graBerer Vervoll­
kommnung der Arbeitsvorgiinge. Dnd so haben wir die Er­
scheinung, daB besonders nach dem Kriege mit der allgemeinen 
Einfiihrung 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 Arbeitsvorgiinge, durch die richtige Auswahl 
der Persanlichkeiten fiir die ihnen zufallenden Arbeitsgebiete, 
den Arbeitsaufwand auf ein Minimum zu beschriinken, denn 
der Leerlauf und Schwerlauf der Arbeit zehrt am Kapital. 

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

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

I. Die verhiiltnismaBig kurze Rinnenliinge nicht iiber 15 m 
und ihre geringste Neigung nicht unter 28° gestatteten, 
den Wasserzusatz so gering wie maglich zu bemessen. 

2. Die einfache und klare Mechanisierung der Arbeitsvor­
richtung lieB Sti:irungen fast kaum auftreten. 

3. Von der GuBbetonanlage fiihrten nicht, wie sonst bei 
GieBtiirmen iiblich, I 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 gleichmilBig vor sich gehen konnte, ohne daB die 
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Rinnenenden in gr6Berem U mfange bewegt zu werden 
brauchten. 

4. Das Verfahren der Anlage ging innerhalb 4 bis 6 Std. ohne 
gr6Bere Schwierigkeiten vor sich, so daB eine Unter­
brechung der Betonierungsarbeiten ftir einen ganzen 
Arbeitstag nicht notwendig war. 

5. Die Leistungen des Betonkranes k6nnen ohne SChwierig­
keiten durch Vergr6Berung seiner Anlage erheblich ge­
steigert werden. Der Arbeitsaufwand ftir ein Kubikmeter 
fertigen Beton mit 3,22 Std.jm3 feste Betonmasse ist als 
sehr gering zu bezeichnen. 

Rinne 2 

Rinne 4: 

Abb. 14. Einmundung der 4 GuGrinnen in den Schalungsraum. 

6. Durch Normalisierung des Krangertistes kann dasselbe 
ftir andere Bauten jeweils verwendet werden. 

7. Die Anlage eignet sich besonders zur Herstellung von 
Bauwerken mit gr6Berer Liingenausdehnung, wie bei­
spielsweise Ufermauern, Schleusen, Docks usw. 

8. Ein Streuverlust bei der Zufuhrung der Bindemittel und 
Zuschlagstoffe war kaum vorhanden. 

9. Kostspielige und zeitraubende Nebenarbeiten waren in­
folge der kurzen und einfachen Rinnenftihrung nicht 
notwendig. 
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III. Die Betonerfahrungen. 
a) Temperaturmessungen. 

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

I. Verhiiltnis der Betontemperatur zur Au13en­
temperatur: 

- Temptm~tur des Betons, .-9vgusf192S --- Temperdlfur des Befons,MJY'm6e1g2S 
-lIl1jJenfemperatur, "" ---lflljJenfemperatllr, •• 

Abb. 15. 

Es zeigte sich, daB die Betonwarme im aufsteigenden Ast 
ihrer Kurve von der AuBentemperatur in hohem MaBe beein­
£luBt wird. (Vgl Ahh. 15) 

Bei hohen AuBentemperaturen und geringen Unter­
schieden zwischen Tag- und Nachttemperaturen setzt die Ab­
bindewarme des Betons rascher und mit hoheren Warme­
grad en ein, als bei niedrigen AuBentemperaturen und ge­
Tingen Unterschieden in den Tag- und Nachttemperaturen. 

Die Hoshstwiirme Jiegt im Durchschnitt auf 35° bei einer 
AuBentemperatur von im Mittel 12/13 ° C. Bei starken Tem­
peraturunterschieden in den Tages- und Nachtzeiten zeigt die 
Betonwarme ebenfalls Schwankungen von im Durchschnitt 
5 ° C. Bei AuBentemperaturen nahe der Frostgrenze sinkt die 
Ab binclewarme des Betons auf 15 ° bis 20 0 C. Geht die AuBen­
temperatur unter 0°, clann geht auch die Betonwarme zu-

Agat7, Bewirtschaftung des Betons. 
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ruck, urn bei wachsender AuBentemperatur alsdann in die alte 
J{urve wieder zuruckzugehen. 
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Abb. 16. Verlauf der Temperaturkurven im Bauwerk. 

~-+-+~~+-t-~=f~-r~+-t-~-t-t-rf-t-~-i-t-ti-t-~~O. 
hH-+~+-~~-+4-+-~'-r~~-+~~+-~-+-r+-~-i-ti-Ti~Oo. 
1-4-+-tr;:.t--i=-H-+++-H-+-+--\~~<+-+t...r--H-t,,---+--j--H~AI)etiiannirr 35° • 

,,<:t-vlVf'.. _ i-' I ' IN JOO • 

Zemel1lmarlr,: Alt!N118nnia 

Lloyd. 

Abb. 17. 

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

Die Zeit fUr das Sinken der Betonwiirme auf 18° C betrug 
im Durchschnitt 18/22 Tage. J e tie fer die AuBentemperatur 
lag, desto weniger brauchte der Beton an Zeit, urn eine Wiirme 
von 18° C zu erreichen. 
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2. Verhaltnis der Betontemperaturen zu den ver· 
schiedenen Zementen (Abb. 17): 

Verwendet wurden: 
Eisenportlandzement, Nordd. Hutte, Bremen, 
Nordd. Zementfabrik, Misburg, 
Alemannia Zement, Hover. 

Zwischen dem Eisenportlandzement und dem Nordd. 
Zement, kurz "Misburg" genannt, besteht kein wesentlicher 
Unterschied. 1hre Temperaturkurven laufen anmihernd parallel. 
Anders verhiJJt es sich mit dem Alemannia-Zement, der meiner 
Ansicht nach infolge seines glanzend durchgefuhrten Brenn­
und Mahlprozesses und wegen seines hoheren Kalkgehaltes eine 
hohere Energie entwickelt und bei einer zur Zeit der Prufung 
allerdings urn etwa 2° C hoheren AuBentemperatur und 
einem etwas starkeren Baublock eine Betonwarme bis zu 58° C 
am vierten bzw. fiinften Tage entwickelte. 

3. Verhaltnis der Betontemperatur zur Starke der 
Baublocke 
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Abb. 18. 

Die Starke des Baublockes hat auf die Abbindewarme des 
Betons keinen so groBen EinfluB, wie man wohl glaubt, da bei 
den verhiiltnismaBig groBen Baublocken in Gee3temunde 
Temperaturen von 38° C und bei den Panamaschleusen solche 
von 52° C gemessen und bei den verhiiltnismaBig schmalen 
Mauerquerschnitten bei der Kajemauer in Bremen Dureh­
schnittstemperaturen von 37° C, bei Verwendung von Aleman­
nia-Zement sogar 58° C ebenfalls erreicht wurden. 

2* 
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b) Risseerscheinungen. 
RisseerscLeinungen im Bauwerk wurden bis auf emen 

Fall nicht festgestellt. Dieser letztere betrifft einen Bau­
block, der allerdings an einem Vorsprung der Mauer lag 
und sich dadurch ungleichmiiBig 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 friiher hergestellt waren 
und Temperaturen von nur etwa 18° C besaBen. 

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

In den geraden Mauerstrecken, wo ebenfalls aIle 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 10 mm festgestellt wurden. Ich fiihre das 
Nichtauftreten von Rissen auf den verringerten Wasserzusatz 
und ferner darauf zuriick, daB zwischen den Temperaturfugen 
Baublocke von 15 m Liinge 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 schiidlichen EinfluB aus. DaB die SchwindmaBe bei den 
vertikalen Arbeitsfugen kleiner sind als an den Temperatur­
fugen, ist darauf zuriickzufiihren, daB die Konstruktionseisen 
bei den Arbeitsfugen durchlaufen. 

Die Erfahrung lehrt also: 
Der schwiichste Teil des GuBbetonbauwerkes sind und 

bleiben, trotz aller theoretischen Versuche, in der Praxis immer 
die Arbeitsfugen. Alles Aufrauhen, Niissen, Schlemmen und 
Verniihen 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 konnen 
und benutze sie als Ausgleich der auftretenden inner en Beton­
spannungen, dann kann man damit das Unangcnehme mit dem 
Zweckdienlichen verbinden. 

HOrlzontale 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 
Rohe nur in ganz geringem Umfange auf. 
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c) Ermittlung des Betondruckes. 

Es ist bekannt, daB der Seitendruck sowohl auf die Schalung 
wie auf die Verblendung bei GuBbeton ein erheblich groBerer 
ist als bei Stampfbeton. Die Angaben, die bislang tiber die 
Hohe des Druckes gemacht waren, gehen erheblich auseinander. 
Wahrend die Amerikaner mit einem Druck von etwa 1/3 mehr 
als bei Wasser rechnen, bin ich seiner zeit nach den Erfahrungen 
flir die Berechnung der Betonschalungen ftir den Schleusen­
bau Geestemtinde zu 3/4 des Wasserdruckes gekommen. 

Bei dem Bau der neuen Kajemauer in Bremen habe ich 
wiederum den Betondruck ftir die Berechnung der Starke 
der Verblendung (vergl. Abb. 19) mit % Wasserdruck an-
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genommen und durch Versuche liber die Zugfestigkeit von 
Betonm6rtel I : 3, der flir die Herstellung des Klinker- und 
Sandsteinmauerwerkes verwclldet wurde, nach 20 und 
24 Stunden und llachtraglicher Rechnungsftihrung mit den 
Erfahrungswerten, die bei einem Ausweichen des Ver­
blendmauerwerks gewonnen wurden, die Richtigkeit meiner 
Annahme festgestellt. Durch Entfernung der Trennwand­
schalungen in verschiedenen Baub16cken wurde der mittlere 
Bosch ungswinkel des Betons zu rd 300 festgestellt. A uch die 
Ermittlung nach der Erddruckformel 

Eb =+ yh2 tg2 (45--~) 
ergab die H6he des Betondruckes zu 3/4 des Wasserdruckes. 
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Der Betondruek auf die Seitenwande hangt 
von folgenden Faktoren ab: 

I. Art des Misehungsverhaltnisses. 
2. Art der Zusehlagstoffe. 
3. Zusatz von TraB. 
4. Wasserzusatz. 
5. GroBe des Sehalungsraumes. 
6. Betonleistung pro Stunde. 
7. Betonierungshohe pro Tag. 
8. Lage der GieBrinnen im Sehalungsraum. 
9. FlieBgesehwindigkeit und Fallhohe des Betons. 

Hiervon uben die seehs letzten Umstande den groBten 
EinfluB aus. 

Zu beaehten ist ferner, daB beim Einbringen des Betons 
in den Sehalungsraum die GieBrinnen nieht zu dieht an die 
Sehalung bzw. Verblendung, also mindestens in 2 bis 3 m Ent­
fernung in der GieBrichtung und 1,5 m seitlieh der GieBrichtung, 
herangeruekt werden, da sich sonst der Betondruck naturgemaB 
dureh die Wueht der herabsturzenden Betonmassen in erheb­
liehem MaBe vermehrt und alsdann zum Einsturzen der Seiten­
wande fiihren kann. 1st der Sehalungsraum kleiner als die oben 
angegebenen Mindestentfernungen, dann miissen entweder die 
Seitenwande verstarkt werden oder die Einbringung des Betons 
mul3 mit sehr langsamer Fliel3gesehwindigkeit und in geringer 
FallhOhe erfolgen. 

d) 8etonfestigkeitspriifungen. 

Die wahrend der Bauausfiihrung der Kajemauer vorge­
nommenen Festigkeitsprufungen von Beton erstreekten sich 
auf folgende Gebiete: 

I. Prufung der Festigkeiten des fur den Bau der Kajemauer 
verwendeten Betons. 

2. Vergleich der Festigkeiten der unter I. hergestellten Probe­
wurfel mit den aus dem fertigen Bauwerk herausge­
stemmten Wurfeln. 

3. Die Prufung der Festigkeiten versehiedener Zemente 
im Beton bei versehiedenen Misehungsverhaltnissen, aber 
gleichem Wasserzusatz in Raumprozent. 

4. Die Feststellung des Einflusses von TraBzusatz auf den 
Beton bei Verwendung versehiedener Zemente, versehie­
dener Misehungsverhaltnisse und versehieden hohen 
Wasserzusatzes in Raumprozent. 

5. Vergleieh der Festigkeiten von Beton bei Verwendung 
versehiedener Zusehlagstoffe und versehiedener Misehungs­
verhaltnisse, aber gleichen Wasserzusatzes in Raumprozent. 
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6. Vergleich der Festigkeiten von Beton bei versehiedenem 
Wasserzusatz und versehiedenen Misehungsverhaltnissen. 

Die Versuehsreihen wurden durehsehnittlieh zweimal, oft 
so gar drei- und vlermal, und zwar zeitlieh getrennt, mit jeweils 
zwei Wiirfelproben durehgefiihrt. 

Es hatte sieh namlieh gezeigt, daB es infolge der ver­
sehiedenen Wertigkeit der einzelnen Zementsorten, wie ieh 
spater unter Kapitel III f noeh naher ausfuhren werde, zu 
Trugsehliissen fiihren kann, wenn man sieh auf cine Probe zu 
drei Wiirfeln besehrankt und aus ihnen alsdann das Mittel zieht. 

Ein einwandfreieres Bild ergibt die zeitlieh getrennte 
doppclte Prufung zu j e zwei W tirfeln mit versehiedenen 
Zementproben und, wenn dann die Versuehsergebnisse noeh 
nieht iibereinstimmen, die 3. Priifung. 

Meiner Ansieht naeh sind aueh die vielen widerspreehenden 
U ntersuehungsergebnisse auf die zu einseitig aufgebauten 
einmaligen Priifungen zuriiekzufuhren. Wie sehr die Ergebnisse 
sehwanken konnen, zeigen die naehfolgenden Druekergebnisse 
von vier Versuehsreihen: 

Betonmisehungs­
verhaltnis: = 

1 Versuehsreihe: 

2. Versuehsreihe: 

3. Versuchsreihe: 

4. Versuehsreihe: 

(I: 6) 
193 Lit. Zement und 
13 Raum % Wasser­

gehalt 

J!c;8~ kg/em2 
(176) 
117 
125 
137 
138 
130 

(1:1/4:6) 
193 Lit. Zement und 
48,2S Lit. TraG und 
13 Raum % Wasser-

gehalt 

148 -- kg/em~ 
142 

~ 
ISO 

~~ .. 
ISS 

Sie zeigen ferner nur zu deutlieh, daB wir trotz aller Ver­
suehstatigkeit restlos das "Ratsel Beton" immer noeh nicht 
haben losen konnen. - Die geringste Versehiebung in dem 
Verhaltnis der die Festigkeit des Betons erzeugenden, ver­
mehrenden und vermindernden Faktoren, wie ieh sie spater 
unter Kapitel III f noeh naher bespreehen werde, hat aueh eine 
Versehiebung der Druekfestigkeit zur Folge. Wir miissen uns 
daruber klar sein, "daB trotz seiner rohen und unge­
ftigen Masse der Beton ein Korper ist, der gar nieht 
vorsiehtig und liebevoll genug von der Herstellung 
des Zementes an bis zur Naehbehandlung des fer­
tigen Betons bcarbcitet werden kann". 
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A. Die Baustoffc. 

I. Bindemittel. 
Verwendet wurden zwei verschiedene Sorten Portland­

zement. Eisenportlandzement sowie Hochofenzement, 1m 
folgenden kurz mit Buchstaben bezeichnet. 

T. Zemente: 
Portlandzement A. 
N ormendruckfestig keit nach 28 Tagen 500 bis 570 kg/cm2 

Portlandzement B. 
Normendruckfestigkeit nach 28 Tagen 400 bis 500 

Eisenportlandzement C. 
N ormendruckfestig keit nach 28 Tagen 400 bis 500 

Hochofenzement D. 
Normendruckfestigkeit nach 28 Tagen 400 bis 500 

2. TraB: 
Rheinischer TraB. 
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Abb. 20. Kurve Kornzusammensetzung fur die Betonuntersuchungen. 

II. Z uschlagstoffe. 
I. Ungesiebter Kies. 

Der Kies wurde in der Weser zwischen Allermiindung und 
D6rverden gebaggert. 

Urn 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 spiiter in 
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den festgesetzten Anteilen fur die einzelnen KorngroBen 
wieder zusammengesetzt. Der Hohlraumgehalt des Kieses 
wurde in getrocknetem und eingerutteltem Zustande zu 23,6% 
festgestellt. 

Nach den Untersuchungen der Moorversuchsstation Bremen 
besteht der "Kies" weit uberwiegend aus Buntsandstein. Von 
Kieselsteinen sind sehr zahlreich Feuerstein und Quarzite, in 
untergeordneter Menge Basalt, Porphyr und Granit vorhanden. 
Der "Sand" besteht ganz uberwiegend aus Quarzkornern, 
denen in geringeren Mengen folgende Mineralien beigemengt 
und: Feldspat, Augit, Hornblende; a uBerst sparlich Olivin 
sind Glimmer. Organische Bestandteile sind nicht vorhanden. 
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Abb. 21. Zuschlagskurven. 

2. Gesiebter Piesberger Splitt. 
Steinmehl von 0 bis 5 mm KorngroBe. 
Feinsplitt von 2 bis II mm KorngroBe. 
Grobsplitt von 4 bis 24 mm KorngroBe. 

20 mm 25 

An Stelle des Steinmehls wurde bei verschiedenen Pru­
fungen Kiessand von 0 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 Hutten-Vereins, A.-G., Osnabruck, besteht das Piesberger 
Stein material aus hartem Kohlensandstein. 
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Die Betonerfahrungen 

Zusammensetzung 

Au f I 

I --

Trail 8 Raum % I_ Raum % ,.Raum % U Ra,um % 

Liter Literlw' Z. Liter Iw' Z. L' Iw, Z. Liter IW ' Z. 
F. I F. I Iter F. I F. 

0,480 125,31 0,540 I - 111,4 139,2
1

0,600 
29 113,7 0,490 127,9 0,551 142,1 0,612 
58 .(16 0,500 130,5 0,562 145 0,625 

116 120,6 0,520 135,7 0,585 150,81 0,650 
174 125,3 0,540 140,91 0,607 156,6 0,675 

- 108,2 0,560 121,8 0,630 135,3/0,701 
24,12 110,2 0,570 123,9 0,642 137,7 0,713 
48,25 112,1 0,580 126,1 0,653 140,1 0.726 
96,50 116 10,600 130,5 0,675 145 0,751 

144,75 119,8 0,620 134,8 0,698 _149,8 0,776 

- 104,4 0,720 117,4 0,810 130,5 0,900 
18,12 105,9 0,730 119,1 0,821 132,3 0,912 
36,25 107,3 0,740 120,7 0,832 134,1 0,925 
72,50 110,21 0,760 124 10,855 

108,751 113,1 0,780,127,2 0,877 
137,81 0,950 
141,4 0,975 

Das Raumgewicht betriigt 2,5. 
Das spezifische Gewicht betdigt 2,667. 
Der Dichtigkeitsgrad betriigt 0,968. 

153,1 0,660 
156,3 0,673 
159,5 0,687 
165,9 0,715 
172,3 0,742 

148,81 0,771 
151,5 0,785 
154,1 0.798 
159,4 0,826 
164,8 0,853 ----_. 

143,6 0,990 
145,5 1,003 
147,5 1,017 
151,5/ 1,045 
155,5 1,072 

Der Bruch ist scharfkantig, flachmuschlig rauh. 

ma festen 

Wasser-

I2Raum% I 

Liter Iw, Z. 
F. 

167 0,720 
170,5 0,735 
174 0,750 
.181 10,780 
187,9, 0,810 

162,41 0,841 

'6S'31 o,8S6 
168,2 0,871 
173,9 0,901 
179,7,0,931 

156,6 1,080 
158,8 1,094 
161 1,110 
165,31 1,140 
169,7 1,170 

Die Druckfestigkeit, im trockenen Zustande parallel zur 
Lagerichtung ausgefiihrt, betriigt im Mittel 1947 kg/cm2. 

3. Fullerkies. 

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

Siimtliche Zuschlagstoffe wurden im getrockneten Zu­
stande verarbeitet. 
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d eJi Bet 0 n s. 

Beton entfallen 

gehalt 

'3Raum%I'4Raum% .5Raum%I.6RaUm% 1.7Raum% 1.8Raum% 1'9Raum% 

"""IW' Z. ",~[W. z. "'''iW' Z'ILim W. zti"'iW' z. """IW' ztit"rw. Z. R R R R I R R 1 1 R 

181 0,780 0,840 
I 

0,960 1,080 264,5 194,9 222,7 250,6 1,140 
184,7 0,796 198,9 0,857 

208,8i 0,900 
213,2

1
0,918 227,4 0,980 

236,61 1,020 
241,6 1,041 255,8 1,102 270 1, 163 

188,5 0,812 203 0,875 21 7,5 1 0,937 232 1,000 246,5 1,062 261 1,1 25 275,5 1, 187 
196 1 0,845 211, I 10,910 226,21 0,975 241,3 1,040 256,4 1, 105 271'41 1,170 286,51 1,235 
203,6 0,877 219,2 0,945 234,9 1,012 250,6 l,oBo 266,2 1,147 281,9 1,215 297,5 1,282 

175,9 0,911 189,4 0,981 202,91 1,05 1 216,5 1,121 230 1,191 243,5 1,261 257,1 1,33! 
179 0,927 192,8 0,998 206,6 1,070 220,3 1,141 234,1 1, 213 247,9 1, 284 261,7 1,355 
182,2 0,943 196,2 1,016 210,2 1,089 224,2 1,161 238,1 1,234 252,2 1,306 266,2 1,379 
188,51 0,976 202,91 1,051 21 7,4 1,126 231,91 1,201 246,4 1,276 260,91 1,351 275,41 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 
172 
174,4 
179,1 
183,8 

1,170 182,7 1,260 195,81 1,350 208,8 1,440 221,9 1,530 234,9 1,620 248 1,710 
1,186 185,2 1,277 198,5 1,368 211,7 1,460 224,9 1,551 238,2 1,642 25 1,4 1,733 
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 
1,235192,91 1,330206,6 
1,267197,9 1,365 212,1 

1,425220,41 1,520234,2/ 1,615248 / 1,710 

1,462226,2 1,560 240,3 1,657 254,5 1,755 
261,7/ 1,805 
268,6 1,852 

III. Wasserzusatz. 

Verwendet wurde Leitungswasser. DieAngabe des Wasser­
zusatzes erfolgte: 

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

b) in Litern; 
c) als Wasserzementfaktor. 

B. Mischungsverhaltnisse. 

Gewiihlt wurden die Mischungsverhaltnisse mit und ohne 
TraG, wie sie in der o1:;enstehenden Tabelle zusammengestellt 
sind. 
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C. Betonmisch ung. 
Gemischt wurde I1/2 Minuten trocken, 11/2 Minuten 

naB unter langsamer Zugabe des Wassers. 

D. Lagerung. 
Die fertiggestellten Probekorper wurden im erdfeuchten 

Sand gelagert, urn moglichst annahernd gleiche Verhiiltnisse 
wie im Bauwerk zu erhalten. 

E. Wudelform. 
Fur die Prufungen wurden die genormten eisernen 

Wurfelformen 30 x 30 x 30 cm gewahlt, da sie den Bauwerks-

Abb. 22. Ge6ffneter Abgleichkasten. 

festigkeiten bei Massenbeton naherkommen als die kleineren 
20 X 20 X 20 cm groBen Wurfel. - Ausgeschalt wurde nach 
48 Stunden. 

F. Das Abdrucken der Wudel. 
Die Wurfel wurden nach 28 Tagen in dem Prufungs­

laboratorium der bremischen Baudirektion abgedruckt. Ver­
wendet wurde eine 400-t-Oldruckpresse, System Martens, mit 
Handbetrieb. Die Prufung erfolgt standig unter Aufsicht eines 
Ingenieurs. Das Abdrucken von etwa 2000 Wurfeln ergab die 
Moglichkeit, Erfahrungen zu sammeln. 

Die neuesten Betonvorschriften besagen, daB der Druck 
wahrend der Prufung langsam und stetig zu steig ern ist, ungefahr 



BetonfestIgkeltsprufungen 29 

derart, daB die Spannung im Probekorper in der Sekunde 
urn 2 bis 3 kg(cm2 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 MaBe eintritt. 

Abb. 23. Geschlossener Abgleichkasten. 

"Zu fordern ist daher, daB allgemelll Prufungs­
maschinen ohne maschinellen Antrieb nicht mehr 
verwendet werden durfen." 

Tch weise hierbei auf die Erfahrung hin, die ich bei der 
Normenpriifung mit Zement gemacht habe. Meine Priifungs­
ersebnisse lagen immer bis zu 25% unter den Werksattesten. 
Eine unreelle Priifungsmethode war bei der in Frage kommenden 
Zementfabrik meiner Ansicht nach ausgeschlossen. Urn dieser 
Fehlerquelle auf den Grund zu gehen, erfolgten weitere Zement­
priifungen durch den Laboranten der Zementfabrik in dem 
Priifungsraume des Hafenbauamtes unter unserer Aufsicht. 
Tatsachlich kamen nunmehr unsere Ergebnisse bis auf 5 bis IO% 
an diejenigen he.ran, 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 kgjem2 pro Sekunde 
ausgeschaltet werden, da die menschliche Arbeitskraft durch 
Erlassen von Vorschriften nicht zwangsUiufig gefiihrt werden 
kann, sondern nur "durch den maschinellen Antrieb". 

Eine weitere FehlerqueHe liegt in der ungleichen Be­
schaffenheit der Wiirfel. Trotz aller Sorgfalt bei der Her­
steHung der Probekorper, trotz peinlichster Sauberhaltung 
der eisernen Wiirfelformen HiBt es sich, zumindest auf Bau­
stelIen, nicht verhindern, daB durch das Arbeitspersonal Ver­
schiebungen in der Planparallelitat bis zu 2 mm vorkommen, 

Abb. 24. Veri auf der Druckrisse. 

und diese Verschiebungen und Unebenheiten kann die Priif­
maschine mit der gelenkigen Lagerung der unteren Druek­
platte nieht ausgleichen. Die pl6tzlieh abfallende Druekfestig­
keit solcher Wiirfel, die Lage ihrer Druekrisse, weisen immer 
wieder auf dieselbe Ursaehe hin. 

1eh ging nunmehr dazu iiber, jeden Wiirfel im Durch­
sehnitt 5 Tage vor dem Abdriieken auf den betreffenden 
Druekseiten mit einer 0,5 em starken Zementabgleichschicht 
aus Feinsand unter 0,5 mm Korngr6Be zu versehen. Urn 
hierbei einwandfreie Planparallelitat der Abgleichschichten zu 
erreichen, wurde ein besonders konstruierter Abgleiehkasten 
benutzt, wie die Abbildung erkennen laBt (vgl. Abb. 22 u. 23). 
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Die oberen Kanten der 
Seitenteile wurden gescharft 
und gehartet; das Abglei­
chen erfolgte mit einem eiser­
nen Dreikant mit verschie­
den scharfen Kanten. Die 
Starke von 0,5 em der Ab­
gleichschicht wurde durch 
ebenso starke Stahlplatten, 
die unter die Seitenwande in 
die Zapfen eingelassen wur­
den, erreicht. 

Auf diese Weise wurde 
die absolut gleiche Plan­
paralleliti t 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- 8 ~ ~ ~ -B ';f B I 

tB d W "'o'P'1jS~E-<~ sammens 0 en, as asser '" M '-"J 

Z .~ NQ) ~ ..>: 'I austrat. DajedochjederVer- ~ 

31 

lust anWasserausderWiirfel- 1- - ~ ..... "2---11-------
form die Druckfestigkeit des I .... 00 ::I ~ .~ Q) «l'oo i\ 

Betons erhi:iht und damit I 1l ~ '1j ~ ~' 
das Priifungsergebnis ver- I .5 S i:l -B 
schiebt, ist es unbedingt ~ Q) !1 00 -

::aN~..;:l 
nctwendig, daB samtliche «l <.l "'" 8' 

'! ~ ~:::I ::: I' Kanten gedichtet werden. '1j P::: a:J 0\ 

Ein weiterer N achteil des 1 '1j ---j _ __ _ __ _ 
nassen Betons zeigte sich 1 F '\ 
beim Abdriicken, wo die !j a:; , 
Zerstorung immer am Boden ~ J I 
der Wiirfel zuerst eintrat ~.S _~-_ v 
(vgl. Abb. 24). ~ 

Und warum? Das iiber-' «l 

schiissige Wasser setzt sich I ~ 
sowohl beim Einbringen wie 1========1 
wahrend der 48 stiindigen I .:, 1h 1 

Abbindezeit und Anfangs- ~ .~ 
erhartung in den eisernen I ;::l B 
Wiirfelformen in den unteren ~ ] 
Schichten des Betonwiirfels ,I ~ ~ 
ab und gibt damit dem 
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Beton zweierlei Festigkeitszonen. Der obere Teil mit gerin­
gerem Wasser hat hohere Festigkeit als die untere wasser­
durchsattigte Zone. - Zur Kontrolle wurden zwei 60 cm hohe 
Saulen von 30 x 30 cm2 Querschnitt aus Kiesbeton mit 17 Raum­
prozent Wassergehalt mit 232 und 193 Liter Zementzusatz auf 
"I cbm festen Beton" hergestellt. 

Die Druckfestigkeit nach 28 Tagen ergab sich zu 

Saule A Saule B 
---oben --_oben 

Gewicht: 61 kg 134 kg/cm2 Gewicht: 61.3 kg f)6 kg/cm2 

Gewicht: 60,5 kg lOS kg/cm2 Gewicht: 59,0 kg SI kg/cm2 

---unten 

232 Liter Zement 

---unten 

193 Liter Zement 

"Mit Recht ist daraus ftir die Praxis zu schlie/3en, 
da/3 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 uberschtissige Wasser 
hineinziehen wird. Und diese Gefahr wachst, wenn 
grobes Zuschlagmaterial in falscher Kornzusammen­
setzung und zu gro/3er Wasserzusatz gewahlt und 
auf die Herstellung eines dichten Betongefuges 
nicht die notige Sorgfalt verwendet wird." 

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

Ferner sollte man grundsatzlich die Betonkorper vor der 
Festigkeitspriifung wei/3en, urn das erste Auftreten und den 
Verlauf der Risse genau verfolgen zu konnen. Denn gerade 
die Lage der Risse gibt manchen Aufschlu/3 tiber die erreichte 
Festigkeit. Man soUte sich daher, wenn irgend angangig, nicht 
mit der Vorlage der Festigkeitsergebnisse begntigen, sondern 
selbst bei der Prtifung anwesend sein. Die anscheinend 
"verlorene" Zeit macht skh spater doch "glanzend" bei der 
Beurteilung des Betons bezahlt. 

e) Betonmaterialien, Betonmischungsverhiiltnisse fur die Her­
stellung der Kajemauer und ihre Bauwerksfestigkeiten. 

Als Zuschlagstoff ftir den Beton der Kajemauer ist unge­
siebter Kies, welcher aus der Weser zwischen Allermiindung 
und Dorverden gebaggert wurde, mit einem Hohlraumgehalt in 



Betonmaterialien, Betonmischungsverhaltmsse 33 

eingerutteltern und getrocknetern Zustande von 23 bis 25% 
verwendet worden (vgl. Abb. 25). 
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Abb. 25. Kieskurven. 

Fur I rn3 feste Betonrnasse wurden benotigt: 

a) Rostplatte: 

In Raurn-
teilen 

In Raurn­
teilen . 

Zernent TraB Kies (Poren-

~O) 
wasser) 

- :B 
~s 1 
"'oO 

I90 ~ 85 rr60 45 
'8 (40) o oO 

·S Z ... 

b) aufgehendes Mauerwerk: 

Zernent TraB Kies (poren­
wasser) 

1 

I53 rr60 

Wasser-
zusatz 

I 

I7° 
(I45) 

Wasser­
zusatz 

I 

I65 
(135) 

Ich fuge hier absichtlich nicht, wie bisher ublich, das Beton­
rnischungsverhaltnis, sondern die fur .. I rn3 festen Beton" be­
notigte lose Masse von Bindernitteln, Z uschlagstoffen und 
Wasser an; denn aus der nackten Angabe des Mischungsver­
haltnisses I : Yz : 6 geht weder die lose Masse noch die Rohe 
des Wasserzusatzes hervor. Beide Angaben sind aber fur eine 

I) N. D. F. 28 T 400/500 bedeutet: Normendruckfestigkeit nach 
28 Tagen 400 bis 500 kg/cm2• 

Agatz, Bewirtschaftung des Betons. 
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vergleiehende Betonerforsehung ebenso notwendig wie die 
genaue Erfassung der Bindemittel und des verwendeten Zu­
sehlagmaterials. 

Ieh habe namlieh bei meinen letzten Vergleiehsunter­
suehungen unendlieh viel Zeit und Muhe aufwenden mussen, 
urn mir aus dem Text der Veraffentliehungen anderer Bau­
ausfiihrungen und Versuehe vergleiehende Angaben zusammen­
zustellen. Dnd oft habe ieh vergeblieh gesueht, weil die alleinige 
Angabe des MisehungsverhaJtnisses mehr als durftig ist. 

16'0 

1/10 

120 

100 

80 ~ 
~'!-.. ~ ..... ~ 

IS:: 
~ ~Il:! .. ~<!:l ~ GO 
~I'\j~ ~ ~ ~ ~N~ -t:::. .. :t:: l:>, S!> ~!'»!'» "'1:: /10 S:: .1\) ,I\) 'Ii 
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Abb. 26. Betondruckfestigkeiten 

verschiedener Mischungsverhaltnisse nach drei Monaten. 

Wenn man die Druekfestigkeiten der Wurfel naeh drei 
Monaten (v,;1. Abb. 26) betraehtet, dann muB man sieh fragen, 
was hat eigentlieh die Angabe des Misehungsverhaltnisses 
noeh mit diesen Festigkeiten zu tun? Wohin fiihrt der Weg, 
wenn ieh erkennen muB, daB ich mit I : Yz : 8, also einem 
mageren Misehungsverhaltnis, in derselben Zeit hahere Festig­
keiten erziele als mit I : Yz : 6 mit Kies- und Splittzusehliigen ? 

Dnd worin liegen die Dnterschiede? 
1. In der Zusammensetzung der Zusehlagstoffe. 
2. In dem bislang nieht genug beriicksiehtigten Porenwasser 

der Zuschlagstoffe. 
3. In dem ungleichmiiBigen Wasserzusatz. 
4. In der verschiedenen Normenfestigkeit der Zemente. 



Betonmateriahen, Betonmischungsverhaltnisse 35 

Alles Gesiehtspunkte, die die Angabe des Misehungsver­
haltnisses I: %: 6 bzw. I: %: 8 vollig auBer aeht lassen. 

Von diesen Gesichtspunkten ausgehend, wiirde ieh es be­
griiBen, wenn es Allgemeingut wiirde, an Stelle der Angabe 
des l\'Iisehungsverhaltnisses aufzufiihren: 

"wieviel Bindemittel, Kies einsehl. Porenwasser 
und Wasserzusatz benotigt werden, urn I m 3 festen 
Beton herzustellen, und welche Beschaffenheit und 
Kornzusammensetzung das Zuschlagmaterial und 
welche Normenfestlgkeit der Zement besitzt". 

Bislang ist die Feststellung, wieviel Zement zu einem be­
stimmten Betonmisehungsverhiiltnis notig ist, in der groBen 
Allgemeinheit in der Weise erfolgt, wie es die in dem Zement­
kalender 1926 abgedruekte Misehungstabelle ergibt: 

Ze- Kies- I I 

Mischungs- ! S d ISehot- Druckfestigkeit 
verhiiltnis 

ment sand I an Iter 
nach 28 Tagen 

kg 

1:3 470 lOIO 250 bis 350 kg/cm2 

I: 6 259 1100 140 180 
1:12 135 1250 50 30 
1:2:4 300 450 900 180 240 

1:4: 8 152 450 900 70 100 
Diese Art der Feststellung des Zementzusatzes ist meiner 

Ansicht naeh falsch. Verwendet man namlieh naeh obiger Tabelle 
zur Herstellung von Beton I: 2: 4 einen Zusehlagstoff mit groBem 
Hohlraumgehalt, wie beispielsweise Splitt, so benotigt man zur 
Herstellung von 1 m3 Beton beispielsweise 450 und 900 = 1350 I 
Zuschlagstoffe und 300 kg Zement, wiihrend man zur Herstellung 
von Kiesbeton 1: 6 mit einem Zusehlagstoff von geringem Hohl­
raumgehalt nur IlOO I Kies und 259 kg Zement fiir 1m3 festen 
Beton benotigt. 

Riehtet man also die Zementmenge nach der aufzu­
wendenden losen Masse der Zusehlagstoffe, so benotigt man fiir 
den Splittbeton gegeniiber dem Kiesbeton 300-259 = 41 kg 
Zement mehr. Es liegt da selbstverstandlieh auf der Hand, 
daB der Splittbeton bei anseheinend gleichem Mischungs­
verhiiltnis dureh den hoheren Zusatz von Zement auf 1 m3 feste 
Betonmasse aueh erheblieh hohere Festigkeiten bekommen 
muB, ohne daB diese Festigkeitszunahme alleih dem Splitt 
zuzusehreiben ist. - Das gleiche ist der Fall mit Beton­
kies, wo einmill bei Kies mit geringem Hohlraumgehalt 
weniger Material fiir I m3 festen Beton benotigt wird als 
bei Kies mit groBerem Hohlraumgehalt. 

3* 
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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 fUhrt naturgemiiB dazu, daB man 
von einem Mischungsverhiiltnis 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 I m3 feste 
Betonmasse entfallen, oder aber das Mischungsverhiiltnis auf 
feste Betonmasse zu beziehen. Z. B. festes Mischungsverhiiltnis 
I: 5 ergibt 200 1 Zement bei 1000 1 "fester" Betonmasse. 

Diese letztere Angabe des Mischungsverhiiltnisses besitzt 
nii mlich den groBen Vorteil der Ubersichtlichkeit und Vergleichs­
fiihigkeit. 

Will man nunmehr fUr eine bestimmte Mischungsmenge 
die Zementdosierung erhalten, so muB man natiirlich die 
200 1 auf die fUr I m3 festen Beton erforderliche Zuschlags­
menge verteilen. Dazu ist es notwendig, daB man vor Beginn 
des Betonierens bestimmt, wieviel Zuschlagsmaterial fUr 1 m3 

festen Beton benotigt wird. 
Wir rniissen 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 dern erharteten Beton bestirnmen, 
wobei es ganz gleichgiiltig ist, ob 1200 oder 1500 llose 
Masse zu der Herstellung von "I rn3 festem Beton" 
benotigt wurden." 

Ais Einheit ist daher "I m3 fester Beton" einzufUhren und 
auf 1 rn3 das Mischungsverhiiltnis aufzubauen. Im Grunde ge­
nommen bleibt es sich natiirlich gleich, ob ich zur ErHiuterung 
der Betonfestigkeit erkliire, ich habe nach losen Raumteilen oder 
Gewichtsteilen gemischt, oder ob ich die Angaben auf" I m3 festen 
Beton beziehe". Der Unterschied liegt nur darin, daB ich bei der 
Angabe I : 6 in Raumteilen oder Gewichtsteilen nie genau er­
kennen kann, wieviel Liter Bindemittel sind denn nun eigentlich 
auf "I m3 festen Beton" verwendet worden, da man von der 
losen Masse der Zuschlagstoffe abhiingig ist, die dauernd Schwan­
kungen unterworfen ist und in der Angabe nicht erfaBt wird. 

Wenn ich nun aber das Mischungsverhiiltnis auf "I m3 

festen Beton" beziebe, also z. B. 1 : 5, so ergibt sich 1000 : 5 = 
200 1 Zement, wobei die Zahl 1000 I, in allen Fallen auf 
"I m3 festen Beton" bezogen, unveriinderlich bleibt. Das 
gleiche Ergebnis erziele ich mit der Angabe der verbrauchten 
Bindernittel in Liter auf "I rn3 festen Beton". Erfolgt dazu 
noch die Angabe des Wassergehaltes, also Wasserzusatz und 
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Porenwasser der Zuschlagstoffe, ferner die Angabe der Korn­
zusammensetzung und des Materials der Zuschlagstoffe, dann ist 
endlich in allen Fallen eindeutig bestimmt, worauf sich die 
Festigkeit des Betons aufbaut. 

Machen wir uns Vorstehendes an einem Beispiel klar, so 
ergibt sich: 

a) Bislang iibliche Angabe des Mischungsverhiilt­
nisses in Raumteilen: 

I 6. 

I Rt. Zement : % Rt. TraB : 6 Rt. Kies, 

wobei fehlt: 
I. die genaue Mengenangabe von Zement und TraB 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 "I m3 festen 
Beton": 

200 I Zement (N. D. F. 28 T 400/500) 2), 

100 1 TraB, 
200 1 Wassergehalt, 

womit alles angegeben ist, was fUr die Betonfestigkeit be­
stimmend ist. 

c) Angabe des Mischungsverhiiltnisses auf "I m3 

festen Beton": 
I 400/5002) : 0,5 : 1,2 : 5 

(Zement : TraB : Wassergehalt : festen Beton), 
das heiBt also: 

Es waren fUr "I m3 festen Beton" erforderlich: 
1000 : 5 • 1 = 200 I Zement, mit einer Normendruckfestig­

keit nach 28 Tagen von 400 bis 500 kg/cm2, 

1000 : 5.0,5 = 100 I TraB, 
1000 : 5 .1,2 = 240 I Wassergehalt, also einschl. Poren­

wasser des Zuschlagstoffes. 
Wie oben schon gesagt, ist es ferner einzufiihren, daB die 

Kornzusammensetzung und das Material des Zuschlagstoffes 
anscbJieBend mit aufgegeben wird. 

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

2) N. D. F. 28 T. 400/500 bedeutet: Normendruckfestigkeit nach 
28 Tagen = 400 bis 500 kg/cm2. 
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stoffen, gleichem Wasserzusatz und gleicher Zementdosierung 
mit 153 bzw. 159 und 185 kg/cm2 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, daB die Festigkeit des Betons mit unge­
siebtem Weserkies, aber mit einem Portlandzement von haherer 
Normenfestigkeit, aber keinem hochwertigenZement, gleich hohe 
Festigkeiten ergibt wie Splitt beton, fiir den ein Portlandzement 
mit durchschnittlicher Normenfestigkeit verwendet wurde (vgl. 
Abb. 27). 

/10/" -f<6m /J:;,1tm Beron ErQebnisse der Proben: 

Befonarf en a/len: ou.sc:ltln7 au.,dePn7 

6ewlcht Zerm;>nf 7jo.fJ Nischg"" TtN'tlgt'l1 Bm!wW',f 
enJ"nO/77l17tN'7 Ot./05g~$ftN7Iml' 

Por//ona'zel17ent,4." 8. P.ZA u PZE • RZ.B. 
K/e!Obeton 250Ag fi.sen{JOl'l/ondrel17enf E.Z. 

• E.Z. 
--85 H Tro/.1 

250 H 

Por/Iondzemenf B. _ezB~ • AZ.B. 
opl/ffbetan Ei.5enpor/londul17enf _.£~-

.,.85 H Traj} 

200# 
Por/landrel17ent B. -P..Ltt-. 

Kies6eton Eisenportlondrement _.E.z. __ . + E.Z. 
1065# TrofJ 

ruller- 250" Portkmdztl'ment B __ e..;:.(J .... _ 
K/esbeton .,.85 • Traj) 

Zu Abb. 2]. 

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 fiir Verdunstung und 
Versickerung von Wasser u. a. ist dabei nicht gemacht, weil 
allen diesen Angaben immer nur Schiitzungen zugrundegelegt 
werden kannen. Durch den Einbau der spiiterhin noch niiher­
beschriebenen automatisch regulierbaren WasserabmeBgefiiBe 
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, heiBer Witterung und bei feuchten, kalten Tagen 
urn 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 hineingezeiehnete Er­
gebnis eines ausgestemmten Wiirfels aus der Rostplatte der 
Kajemauer mit 192 kg/em?' naeh2Monaten zeigt! (Vgl.Abb. 27.) 

Der Vergleieh der Festigkeiten der aus dem fertigen Bau­
werk herausgestemmten Wiirfel mit den in den eisernen Wiirfel­
formen 30/30/30 em hergestellten Proben aus der in das Bau­
werk gegossenen losen Betonmasse ergibt, daB die Festigkeiten 
mit hinreiehender Genauigkeit iibereinstimmten. 

Diese Ubereinstimmung mit den Bauwerksfestigkeiten 
wird aber immer nur dann erzielt werden k6nnen, wenn der 
Beton kein iibersehiissiges Wasser abgeben kann, da sonst 
dasselbe aus den eisernen Wiirfelformen infolge ihrer Undiehtig­
keit an den Kanten, wo die einzelnen Platten aneinanderstoBen, 
abflieBt. Diese Ungleiehheit 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 sehlieBi aber auch 
gleichzeitig die Forderung in sich, aIle diej enigen Faktoren 
sorgfiiltig bei der Herstellung des Betons heranzuziehen, die 
diese Eigensehaften erzeugen und vermehren. Wovon hiingt 
nun die Festigkeit des Betons ab: 

A. AuBere Einfliisse: 

r. AuBentemperatur 
2. Witterung 
3. Art der Lagerung des Betons 
4. Besehaffenheit der Schalung 
5. Stiirke des Bauwerkes 
6. Bereitung des Betons 

a) Giite der Misehmasehine 
b) Dauer der Trocken- und NaBmisehung 
c) Art der Zufiihrung in das Bauwerk 

d) Transportweite 
e) Verarbeitung der Betonmasse in der Sehalung 

7. Nachbehandlung des Betons. 
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B. Innere Einflusse: 

I. Bindemittel 

a) Chemische Beschaffenheit 
b) Beschaffenheit des Brandes 
c) Mahlfeinheit 
d) Alter der Bindemittel 
e) Menge der Bindemittel. 

2. Zusatzstoffe 

1. TraB, Steinmehl 

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

3. Zuschlagstoffe 

I. Kies oder Splitt 

a) Mineralische Beschaffenheit 
b) Struktur der Zuschlagstoffe 
c) Hohlraumgehalt 
d) Kornzusammensetzung 
e) Wassergehalt. 

4. Wasser 
a) Chemische Beschaffenheit 
b) Hohe 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 ". 
Dnd die letztere Eigenschaft ist in der heutigen Wirtschaftsnot 
das Ausschlaggebende .. 

Fuhrt man sich vor Augen, daB die Festigkeit des Betons 
von hauptsiichlich drei Faktoren abhiingt, niimlich: 

I. Bindemittel 
2. Zuschlagstoffe 
3. Wassergehalt, 

so erkennt man, daB ohne groBe Kosten der Wasserzusatz auf 
das geringste MaB zuriickgeschraubt werden kann. 

Anders verhiilt es sich mit den Zuschlagstoffen. Will man 
eine Kieszusammensetzung iihnlich der Fullerkurve haben, 
dann muB man auf den billigeren, natiirlich anstehenden 
Kies verzichten und gesiebtes, teueres Material verwenden. 
Will man hoher hinaus, dann greift man zu dem noch teueren 
Splittzuschlag. In allen Fiillen spielt fur 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 

I auf Icbm festen Beton Erzielte 
Druck­

festigkeit Art und 
Zusammensetzung 

des Betons 

, I Normen- I 
Z. - I Wasser-

I 
festigKeit TraJl- nach 

1. Splittbeton III 

Grob- u. Fein- i 
splitt und stein-I 
mehl zu gleichen 
Teilen1) 

2. Splittkies- I 

ment- gehalt 
des zusatz . 28 Ta-13 Mo-zusatz In 

[ 
Zemenles gen nalen 

I kg/cm2 I I Raum% kg/cm2Ikg/cm2 

I I I 

191 400/500 IS 147 

I 

Preis 
pro 
chm 

Beton 

RM. 

beton Grob- und ! 

Feinsplitt u. Fein­

kiesunter6mmzu I 
gleichen Teilen1) 191 400/500 85 15 150 185 4 1,05 

3. Fullerkies­
beton aus ge­
siebtem Weser­
kies2) 

4 Kiesbeton 
ungesiebtem 
Weserkies3) . 

~Uf9' 
. . Ii 191 

aus,' 

400/500 85 15 lOS 143 38,7S 

400/S00 85 15 II7 153 36 ,05 

5 Kiesbeton 
ungesiebtem 
Weserkies3) • 191 soo/S70 8S 15 145 175 36,05 

6 Kiesbeton aus 
ungesiebtem 
Weserkies3) . 228 400/s00 85 I IS 

I 
IS I I -- 4 I ,oS 

Vergleicht man nun, als Kernpunkt der Wirtschaftlichkeit, 
die erzielten Festigkeiten und ermittelt den Einflu13 von Binde­
mitteln und Zuschlagstoffen auf die Hohe der Festigkeit, so 
erkennt man, wieviel mehr die Wirtschaftlichkeit durch die 

I) Vergl. die Kornzusammensetzung Abb. Nr.21. 

2) Vergl. die Kornzusammensetzung Abb. Nr.21. 
3) Vergl. die Kornzusammensetzung Abb. Nr.25. 
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Giite des Zementes als durch die Z uschlagstoffe gesteigert 
werden kann. Mit dem Durchschnittszement, wie er heute 
noch verwendet werden muB, 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 

'0 ZOo 

kgcm 

15< V 

0 

5'0 

15 
;{j V 

~
~ lemen/lit 
,; Trap" 
~ Wassergeh-
~ ,. !?allm% 
~ WZ[ 
WlJljerSer;e 

J ~ ~, ..-.,." ...... ;g. 
150 F~ 19; 

~/ 1111 

m ~~ --
123 

~ 1? ~~ 
.~ ~ .~ ~~ ~~ .:;: ~ .:;: ~"" ~~ ~ "'" ~ -s::~ 
<:(:i 0 <:(:i ~~ ~~ 

193 193 232 193 232 
98,5 98,5 111i 96,5 111i 
217,'1 217," 228,2 217,1f 226,2 

15 15 15 15 15 
1,128 1,126' 0,975 1,121i '0,975 
II m IV y Yl 

Zement -Traf3beton } mit Portland-
Zement-Beton Zement A 

Abb. 28. 
Betondruckfestigkeitsergebnisse nach 28 Tagen 
fur Portland-Zement "A" bei verschiedenen 
Mischungsverhaltnissen u. Zuschlagstoffen, aber 
gleichem Wassergehalt von IS Raumprozent. 

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

"Vergleicht man nun die Kosten des Betons, 
dann kommt man zu dem Ergebnis, daB es bei 
"vielen Bauwerken" mit "Massenbeton" vorerst noch 
wirtschaftlicher ist, den billigen ungesiebten Natur­
kies mit einem besseren Zement zu verwenden oder 
durch Erh6hung des Zusatzes von Durchschnitts­
zement das Mischungsverhiiltnis zu verbessern und 
damit bessere Festigkeiten zu erzielen." 

Es ist selbstverstandlich, daB ich mit diesem Vergleich 
die unbedingt zu fordernde PrUiung des Betonkieses auf seine 
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Besehaffenheit und Kornzusammensetzung hin nieht als eine 
MaBnahme zweiten Grades ansehe, und es soIl ferner dabei 
nicht unterlassen werden, auf die Gefahr der Sehwindrisse 
bei "zu fetten" Betonmisehungen aufmerksam zu maehen. 

Ieh will aber darauf hinweisen, daB man bei groBen Bau­
ausfiihrungen mit Massenbeton sich vor allen Dingen zuerst 
iiber die Wirtsehaftliehkeit des zu verwendenden Misehungs­

. verhaltnisses Reehensehaft gibt. 
Man muB sich dariiber klar sein, we1che Festigkeit man 

auf Grund der statisehen Bereehnung von dem Bauwerksbeton 
verlangen muB, und welehe Mittel zur Verfugung stehen, dieses 
Ziel auf die wirtsehaftliehste Weise zu erreiehen. 

Das gleiche Ergebnis zeitigten aueh die fUr versehiedene 
Zusehlagstoffe und Zemente bei gleiehem 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 
Zusehlagmaterials "zu einseitig" ist. Bis zu rund 30 % betragt 
der Festigkeitsab£all, 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 such en ist, daB der Fullerkies 
in seiner Kornzusammensetzung zu grob und das feine Material 
zur volligen AusfUllung der Hohlraume und zur Bindung des 
Wassers nicht ausreicht. 

"Die Druekfestigkeit von Beton mit Fullerkies 
ist namlieh wegen des groben Zusehlagmaterials 
sehr stark yom Wasserzusatz abhangig. Mit stei­
gendem Wasserzusatz fiillt seine Druekfestigkeit 
unter die des Betons mit ungesiebtem Baukies. Das 
gleiehe ist der Fall mit TraBzusatz." Aueh hier kann 
das grobe Zusehlagmaterial naeh der Fullerkurve, das also die 
geniigend hohen Anteile an feinen KorngroBen entbehrt, eine 
Anhaufung von mehlartigen Zusatzstoffen nieht vertragen. 
Daher sinkt seine Festigkeit aueh sofort in den untersuehten 
Fallen unter die des Betons mit ungesiebtem Baukies herab. 

Wie ieh bereits friiher unter Kapitel III e ausgefiihrt habe, 
wird der Zementzusatz bei sperrigen Zusehlagstoffen bislang 
hoher als bei diehten gewahlt. Setzt man nunmehr, wie ich 
es in den vorstehenden Versuehen gemaeht habe, bei sperrigem 
Kies- und Splittmaterial nur die gleiche Menge Zement wie 
bei dem gewohnliehen Baukies zu, dann nimmt die Druek­
festigkeit des Splittbetons nicht in dem MaBe zu, wie man es 
erwartet, sondern wird aueh von gewohnliehem Kiesbeton 
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mit 20% h6herem Zementzusatz annilhernd erreicht. J edoch 
spielt auch hier die Glite des Zementes eine Rolle. 

Zu beachten ist ferner, wie die Druckfestigkeit ansteigt 
und iiber die des 20% fetteren Betons hinausgeht, wenn man 

~Or-----'------'------'-----'-----~----~ 

~ 
" 50 i:J 
~ I~ ~'S ~ 

ill 
,., IU 

~ l\l ~~ ~---
~ ~ iG ~ ~~ *~ 
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~ 0 '<S ~ '<S ~~ ~~ vs~ 
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!:: TrofJ .. 90,5 98,5 96,5 77. 96,5 II. 96,5 
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Abb. 29. Betondruckfestigkeitsergebnisse nach 
28 Tagen fur verschiedene Zemente, Mischungs­
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 20 % zu verzeichnen, was auf die bessere Haftfestigkeit 
des rauheren Materials zuriickzufiihren ist. 
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Hand in Hand mit der Feststellung der Kornzusammen­
setzung der Zuschlagstoffe muB auch die Ermittlung ihrer 
Hohlriiume gehen. Sie ist unbedingt notwendig, urn einen 
dichten Beton zu erzie-
len, und urn hierflir den 
notwendigen Bedarf an 
Bindemitteln und ge­
gebenenfalls an feinen 
Zusatzfiillstoffen zu er­
halten. 

Urn nun festzu­
stellen; wieviel Zement 
benotigt wird, urn die 
Oberfliiche der Zu­
schlagstoffe zu um­
h lillen und damit zu ver­
kitten, und die vorhan-
denen Hohlriiume aus-

ZOO~------~-------,~------, 

kg/c. 

1C1 

50 ~. 

N ~ . N 
~ 

I f ';'. il ~ ~- ~, <> .... ~, 

~"" -S~ t::: ~ :;:0"': 
1: ~ ~~ 

t.. : 

or'f. ~ r'f. 
Wllrfl/serie I II JIl IY 

Auf Icbm [esten II Zement- I Zement~ 

Btl Trail-Beton Beton eon: ___ 

Zement Iii 193 I 193 
Tral.l I, 96,5 
Wassergehalt I I 188,5 175,9 

" Raum % 13 13 
\Vasserzement- I 

[aktor = W.Z.F. 0,976 0,911 

zufiillen,geniigt es nicht, 
von dem naturfeuchten 
Zuschlagstoff, wie er zur 
Anlieferung kommt, die 
Hohlriiume zu ermit­
teln, man muB vielmehr 
den vollstimdig ge­
trockneten und einge­
nittelten Zuschlagstoff 
zugrundelegen. Dieser 
benotigt niimlich in­
folge seiner trockenen 
Oberfliiche mehr Was­
ser, das zur Feststellung 
seiner Hohlriiume ver­
wendet wird, als der 
naturfeuchte Zuschlag- Abb. 30. Druckfestigkeitsergebnisse von 

Klesbeton nach 28 Tagen mit verschie-
stoff. Es ist also in die- denen Zementen, mit u. ohne Tra13zusatz, 
ser Hohlraumfeststel- aber mit gleichen MIschungsverhaltnissen 
lung die Oberfliichenbe- und gleichem Wassergehalt von 13 Raum-
netzung mit enthalten. prozent. 

Tatsiichlich ergab auch die Hohlraumermittlung bei dem 
zu den Prlifurigen benutzten Kies, daB 

in naturfeuchtem Zustande 18 % Wasser, 
in vollig trockenem Zustande 23,6 % Wasser 

des Gesamtkiesrauminhaltes benotigt wurden, urn die Hohlniume 
a uszufilllen. 
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Wie aus der Druckfestigkeitskurve (Abb. 30) ersichtlich 
ist, schwanken die Festigkeiten des Betons in erheblichem 
MaBe mfolge Verwendung verschiedener Zemente. 

Chemische Beschaffenheit, Giite des Brandes, Mahlfein­
heit des Rohmehles und des fertigen Zementes bilden die Ur­
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 Gi1te der 
Klinker, also des Brandes, wechseln dauernd. Und gerade die 
beiden letzten spielen fUr den Verlauf der Druckfestigkeit eine 
erhebliche Rolle. 

Diese U nstimmigkeiten traten besonders kraB in Erschei­
nung, weil die wahrend der Bauausftihrung vorgenommenen 
Priifungen sich auf iiber ein Jahr auf verschiedene Zement­
marken erstreckten, und weil die Zementmengen fur die Beton­
wtirfel nicht aus ein und denselben Sack bzw. em und derselben 
Lieferung, sondern aus verschledenen Waggons wahrend der 
ganzen Bauzeit genommen wurden. 

Den Beweis ftir die wechselnde Mahlfeinheit geben die 
folgenden Gegenuberstellungen, die die iiuBersten Grenzen 
darstellen, die bei der Normenprufung von rund 9000 t Zement 
vier verschiedener Zementmarken gefunden wurden. 

Ruckstand auf dem 
900 Maschensieb 4900 Maschensieb 

Zement A 0,12 bis 0,74 % 10,39 bis 25,78% 
B 0,02 

" 5,44 " 1,4 18,0 
" 

C 0,04 " 0,5 8 " 1,0 19,04 " 
D 0,16 

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

In demselben MaJ3e schwanken auch die Normendruck­
festigkeiten des Zementes von 300 bis 600 kgjcm2. 

Es liegt wohl klar auf der Hand, daB bei Zementen mit 
derartig schwankender Mahlfeinheit die Druckfestigkeiten 
Seitenspriinge machen, fiir die anfangs ] ede Erklarung fehlt. 
Erst die Herstellung von Betonwiirfeln mit Zementen verschie­
dener Mahlfeinheit, deren Festigkeiten ich folgen lasse, ergab 
den AufschluB und damit den Beweis, "daB ne ben der 
chemischen Analyse auch die Mahlfeinheit und der 
BrennprozeJ3, auf den ich weiter zu sprechen komme, 
hauptausschlaggebend fur die Festigkeiten der 
Zemente sInd." 
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Beton mit 193 1 Zement, 96,5 1 TraB und 13 Raum % 
Wassergehalt (I : Y2 : 6) ergab bei versehiedener Mahlfeinheit 
des Zementes folgende Druekfestigkeiten: 

Zementart 

Ruekstand Druekfestigkeit 
auf dem 4900 naeh 
Masehensieb 28 Tagen 

% kg-/em2 

Portlandzement B. . . . 14,9 89 

106 

9,8 123 

123 

Hoehofenzement D 12,55 110 

110 

6,29 121 

115 

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

Man ersieht aus dem Verlauf der Kurven ferner, wie sehr 
die Festigkeit des Portlandzementes A, des Eisenportland­
zementes C und des Hoehofenzementes D dureh feinere Mahlung 
noeh gesteigert werden kann, wahrend der Portlandzement B 
die Grenze der Steigung erreicht hat. Wiirde bei letzterem 
statt des Sehaehtofenbrennprozesses der DrehofenbrennprozeB 
angewendet werden, wiirde aueh hier noeh eine erhebliehe 
Steigerung der Festigkeiten zu erwarten sein. 

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

N ieh t das 900 Masehensie b mit h6ehstens 5% 
Siebriiekstand, sondern das 4900 Maschensieb mit 
h6ehstens 10% Siebriiekstand, wie sie fiir die Hoeh­
ofenzemente mit 12% Riiekstand auf dem 4900 
Masehensieb bereits vorgeschrieben sind, muB als 
Norm gelten und die Zementfabriken miissen unbe­
dingt eine gleiehmaBige Mahlfeinheit garantieren. 

Aus der versehiedenen Wertigkeit der Zementmarken 
untereinander ist fernerhin der unbedingt notwendige SehluB 
zu ziehen, "fort mit den Sehaeht6fen, aueh wenn sie 
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durch den Einbau von Drehrosten angeblich mo­
dernisiert sind". Ihren Grundfehler, ungleichmaBigen Brand 
der Klinker, konnen sie damit nicht ausmerzen. Man ver­
gleiche nur einmal den Klinker aus einem modernen Dreh­
of en und einem Schachtofen! 

Dnd nun zu den Drehofen, die die Eckpfeiler der heutigen 
Zementfabrikation bilden. Mahlfeinheit des Rohmehles, Lange 

P.-Ze­
ment A. 

P.-Ze­
ment B. 

kgjcm 2 
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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. J e gleichmaBiger die KorngroBe der 
Klinker, desto groBere Garantie fiir den gleichmaBigen Brand. 

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

Dnd im MahlprozeB sind wir auch noch nicht zur hochsten 
Vollendung gekommen. GleichmaBigkeit und Feinheit der 
Mahlung sind die Forderungen, der sich die Form der Mahl­
korper, 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 verlaBt, ohne vorher auf GleichmaBigkeit der 
Mahlung gepriift zu sein! 

Hierbei moehte ieh aber nicht unterlassen, mieh entsehieden 
gegen die bedauerlieherweise noeh immer verbreitete Ab­
neigung gegen die Hoehofen- und Eisenportlandzemente auszu­
spreehen. Das Hauptgewieht sollte nieht auf die drei Sorten 
Portland-, Eisenportland- und Hoehofenzement, sondern dar aut 
gelegt werden, ob der Zement in einer modernen Fabrik mit 
hoehwertigen Brennofen und Miihlen unter umsiehtiger Leitung 
hergestellt wird oder nieht. Hat ein Hoehofenzement dieselben 
Giiteeigensehaften wie der Portlandzement, dann besteht kein 
Grund zur Abneigung. leh verweise auf den Verlauf der Druek­
festigkeiten in denAbb. 27, 29, 30, 3I, wo die Druekfestigkeit des 
Portlandzementes A wohl wesentlieh hoher liegt, wei! seine 
Normenfestigkeit aueh urn 20% groBer ist, hingegen der Port­
landzement B, der wie die Zemente C und D die gleiche N ormen­
festigkeit von 400 bis 500 kg/em2 aufweist, kaum hohere, in 
den meisten Fallen sogar niedrigere Festigkeiten aufweist. 

Dnd das Verhalten der drei Zementsorten bei Frost ist aueh 
bislang noeh nicht einwandfrei geklart. Versuehe mit Normen­
sandwiirfeln bilden meiner Ansieht naeh keine geeignete Basis, 
aus ihren Ergebnissen allgemeingilltige Sehliisse zu ziehen. 
Aueh hier soUten Versuehe bei den Bauausfiihrungen in groBerem 
MaBe vorgenommen werden. 

AuBer geringen Sehaden an der Oberflaehe sind tie fer­
gehende Mangel beim Bau der Kajemauer nieht festgesteUt 
worden. Dnd der letzte Winter 1925/26 gehorte doeh wirklieh 
zu den ausnahmsweise strengen. 

leh muB offen bekennen, daB naeh dem Ergebnis der von 
mir vorgenommenen und dieser Arbeit zugrundegelegten 
Priifungen meine friihere Abneigung gegen die Hiittenzemente 
gesehwunden ist. Fiir 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 eingeruttelt 
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 31,2 

50 " 
C 44,7 28 

50 " D 48,5 30 

Das ergibt auf" Icbm {esten Beton" mehr Bindemittel 
(eingenittelt) gegenuber Zement A: 

bei 200 kg Zement 

250 " 

300 " 

Zement B Zement C Zement D 

17 Liter 4 Liter 

21 5 

25 6 

12 Liter 

IS 
IS 

Bei einem Mischungsverhaltnis mit 300 kg Zement ent­
fallt also fast I Sack mehr an Bindemitteln auf" Icbm festen 
Beton" bei Verwendung von Zement "B". 

Das "eingelaufene" Liter-Gewicht des Zementes ist aber 
wegen seiner Ungleichmi.t13igkeit in seiner Anwendung auf Bau­
stellen nicht zu verwenden. 

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

Sackinhalt 

Zement A 30 Liter 

B 34 

C 32 

D 33 

Der Inhalt liegt also zwischen dem eingeruttelten und ein­
gelaufenen Zement und ist ebenfalls sehr starken Schwan­
kung en unterworfen. 

Es ist daher meiner Ansicht nach auch nicht richtig, daB 
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* 



52 Die Betonerfahrungen 

durchzufiihren, da bislang noch der 5o-kg-Sack das GrundmaB 
bildet und nur in Ausnahmefiillen auf GroBbaustellen das 
automatische Raum- oder GewichtsmeBgefaB benutzt wird. 
Wenn man aber den Zement aus dem Sack in ein MeBgefiiB 
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 zusammengepreBt wird. 
Notwendig ist es meiner Ansicht nach daher, 

"daB die Zementfabriken das eingeriittelte Liter­
gewicht auf ihre Sacke aufdrucken", 

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

Auch die Gewichte der einzelnen Siicke 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. 

lch bet one auch hier wieder die dringende Not­
wendigkeit, daB die Zementfabriken auBer 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 hohe m Wasser­
zusatz, zu den verschiedenen TraBzusatzen und zu 
den verschiedenen Witterungseinfliissen, bei Ver­
wendung von in der Praxis gebrauchten Zuschlag­
stoffen, verhalt. 

Meiner Ansicht nach sollte man iiberhaupt bei 
der Normenpriifung von dem Normensand Abstand 
nehmen, da er eine zweckmaBige Kornzusammen­
setzung, auf die wir doch bei der Herstellung der 
Bauwerke so groBen Wert legen, gar nicht besitzt, 
und an seiner Stelle lieber allgemein einen verniinf­
tig zusammengesetzten M6rtelsand als Norm ein­
fiihren1). 

1) Kies, der wie Normensand im losen Zustand 46 %, in einge­
riitteltem Zustand 38 % besitzen wurde, ware nach der heutigen Auffassung 
eines jeden fur Betonzwecke abzulehnen, aber fur 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 mage die Forderung nach Abanderung der be­
stehenden Norm erhoben werden! 

Die Zementfabriken mussen fernerhin unbedingt danach 
trachten, daB sie ihre Zementmarken nicht mit derartig wechseln­
der N ormenfestigkeit herstellen. 

Andererseits haben die Zement verarbeitenden Stellen 
die Verpflichtung, sich daruber Rechenschaft zu geben, wie 
sehr die Gute des Zementes durch unsachgemaBe und zu lange 
Lagerung beeinfluBt wird. 
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Auf 1 chm Kies-Beton entfallen: 
193 I Zement, 13 Raum % Wasser, 

Portland Zement "A" - - - -, 
Elsenportlandzement "Co x-x-x-x-, 

Hochofenzement "D" ._.- '-'-. 

Abb. 32. Einflull 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 Gilte 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 halzernen gut abgeschlossenen, mit 
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einem dichten FuJ3boden 
versehenen Schuppen ge­
lagert hatte. Sind die 
Lagerraume den Witte­
rungseinfliissen mehr aus­
gesetzt, dann verringert 
sich auch die Lagerfahig­
keit der Zemente. Nach 
8 W ochen ist bereits eine 
Druckfestigkeitsa bnahme 
im Beton (mit 193 1 
Zement- und 13 Raum­
prozent Wassergehalt auf 
I m 3 Beton) von 16 bis 
27 % festzustellen. 

Man soUte daher bei 
Inangriffnahme von Bau­
ten lie ber auf die Zwischen­
lagerung verzichten und 
den Zement direkt aus 
dem Waggon verarbeiten, 
als durch die langere und 
in der Praxis doch nicht 
ausbleibende mangelhafte 
Lagerung Ein buBe an 
Festigkeit erleiden. Die 
wachsende Stetigkeit der 
wirtschaftlichen Verhalt­
nisse lassen auch eine 
Anhaufung von Zement 
auf Baustellen nicht 
mehr gerechtfertigt er­
scheinen. 

Auch die oft ganz­
lich auBer acht gelassene 
Nachbehandlung des Be 
tons zeitigt Druckfestig­
keitsverluste, die doch 
erheblich ins Gewicht 
fallen. 

Abb. 33. 
EinfluLl der verschiedenartigen 
Lagerung des Betons auf seine 
Druckfestigkeit nach 28 Tagen. 
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Auf I cbm Beton entfalIen: 

I 

Zement ,I T raLl Zemeutsorte 

in liter i in liter 

193 Is Portland- tl 
lZement"A"S 86,S 

193 

193 

{ 
Eisen- l 

portland- J 86,S 
Zement"C" 

S Hochofen- / 
lZement"D"S 86,S 

1 Portland - I 
193 Zement"A" 

Wasser- I GroLle d. Witterung bel 
gehalt Bezeichnung Wtirfel Lagerung in 

Raum% I in cm fro Luft 

xx -- XX~ 20x20X20 
~X-X- I 

I 

"- ._- -!zOX20X20 

13 - ~-~--=!3OX30X301 

warm und 
Sonnen­
schein, 

teilwelse 
Regen 

naLl, kalt 
regnerisch 

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

I. 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, naJ3, kalt und regnerisch war. Die Festig­
keitssteigerung schwankte zwischen 5-10%. 

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

2. Grundsatzlich braucht der Beton fur seinen Abbinde­
und ErhartungsprozeJ3 Feuchtigkeit. Der TraJ3zementbeton 
wlederum mehr als der reine Zementbeton, weshalb der Festig­
keitsunterschied bei vVasserlagerung auch groJ3er wird. 

Wahrend der Zementbeton von Luft- zu Wasserlagerung 
1m Mittel urn 37,5 % seine Druckfestigkeit erh6ht, wachst 
dIe des TraJ3zementbetons urn im Mittel 47%. 

3. Nach den neuesten Betonbeshmmungen ist fur die 
im Bauwerk zulassige Betonbeanspruchung die Betondruck­
festigkeit We und Wb maJ3gebend. DIe Betondruckfestigkcit We 
wIrd erreicht mit erdfeuchtem Beton und Lagerung in einem 
geschlossenen, frostfreien Raum unter Tuchern, die yom 2. 

blS 7. Tage feucht zu halten sind. Man erreicht also Festig­
kelten, die zWIschen Kellcrlagerung und \Vasserlagerung liegen 
werden. In der glcichen vVeise werden die Wb \Vurfel gelagert, 
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nur daB hier Beton gewahlt wird in gleicher Beschaffenheit, 
wie er im Bauwerk verarbeitet wird. 

Tatsachlich ergeben die Kurven, daB die Wb-Festigkeit 
etwa urn 20% bzw. 40% hoher liegen kann als die im Bauwerk. 

Man soUte daher meiner Ansicht nach von dieser Vor­
schrift, die fiir Laboratoriumsversuche vielleicht zu vertreten 
ware, Abstand nehmen und allgemein die Lagerung im Freien 
vorschreiben, urn damit Festigkeiten zu erzielen, die man 
annahernd mit denen im Bauwerk vergleichen kann. Zur 
Kontrolle soUten in gewissen Abstanden aus dem Bauwerk 
herausgestemmte Wiirfel ebenfalls auf ihre Festigkeit ge­
priift werden. 

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

Allein die vier verser iedenen Lagerungsarten des Betons 
zeigen deutlich, daB gegeniiber dem nicht nachbehandelten 
Beton, der ungestort der Witterung ausgesetzt ist, der mit Erde 
oder Wasser bedeckte und sorgfaltig nachbehandelte Beton 
(mit 1931 Zement und 13 Raumprozent Wassergehalt auf I rn3 

Beton) eine Festigkeitszunahme von 29 % bis 57 % 
ergibt. 

Daher sollte man fertig hergestellte Bauwerksteile durch 
mechanische Berieselungsanlagen dauernd nassen, denn das, wenn 
auch vorgeschriebene, Sprengen durchArbeiter unterbleibt erfah­
rungsgemaB doch bzw. wird nur sehr unregelmaBig 
gehandhabt. 

"Fiir die Herstellung eines Bauwerkes ist ferner 
ein Zement, der innerhalb der ersten 28 Tage mog­
lichst hohe Festigkeiten erreicht, entschieden wert­
voller, weil durch friihere Inbetriebnahme des Bau­
werkes die Wirtschaftlichkeit gefordert wird." 

Wenn also an eine "Rationalisierung der Arbeit" 
hinsichtlich der Betonmischungsverhaltnisse des Betons und der 
Priifungsmethoden herangegangen werden soIl - und meiner 
Ansicht nach ist es einfach eine zwingende N otwendigkeit, ihr 
naherzutreten, will man nicht noch weiterhin die vielen un­
endlich wertvollen Versuche und Erfahrungen zur Wir kungs­
losigkeit verurteilen -, dann kann diese Aufgabe nur restlos 
gelost werden, wenn nicht nur Behorden 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 H6he des Wasserzusatzes zum losen Betongemisch 
bestimmt die Konsistenz des Betons. 

Stampfbeton 
plastischer oder Weichbeton 
Guf3beton 
Fluf3beton 

sind die vier Hauptgruppen desBetons, derenGrenzen sich durch 
den Wasserzusatz und durch die Festigkeiten bestimmen 
lassen. 

Ich habe fUr das Mischungsverhiiltnis 193 1 Zement 
und 96,5 1 Traf3 auf 1 m3 festen Beton (1: Yz: 6) die Kon­
sistenzprufung im groBen, also von der Mlschmaschine aus, 
durchgefUhrt und die Grenzen der einzelnen Betongruppen 
wie folgt festgestellt (vgl. Abb. 34 bis 40): 
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Auf Icbm festen Beton entfallen: 193 I Zement, 96,5 I Trail, (1: 1/2 : 6) 
Zementsorte: Portlandzement nA" 

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

Die H6he des Wasserzusatzes ist aber wiederum abhiingig 
von folgenden Faktoren: 

1. Beschaffenheit der Zuschlagstoffe 

2. " Zemente 
3. H6he des Zementzusatzes 
4. Traf3zusatzes 
5. Witterung 
6. Art der Zufuhrung des Betons in das Bauwerk. 

Bei den Zuschlagstoffen sind es hauptsiichlich die feinen 
und feinsten KorngrbJ3en, die die H6he des Wasserzusatzes 
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Abb.35. Zu trockener Stampfbeton. Vergl. I in Abb. 34 (8% WassergehaIt). 

Abb.36. Richtiger Stampfbeton. Vergl. II in Abb. 34 (II% Wassergehalt). 
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Abb. 37. Weichbeton. Vergl. III III Abb. 34 (I3% Wassergehalt). 

Abb.38. Richtiger GuLlbeton. Vergl. IV in Abb. 34 (14% Wassergehalt). 
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Abb. 39, Grenze zwischen Gufl- u. Fluflbeton. Vergl. V in Abb. 34 
(15,5% Wassergehalt). 

Abb. 40. Fluflbeton. Vergl. VI in Abb. 34 (17% Wassergehalt). 
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beeinflussen. Grobe Zuschlagstoffe benotigen weniger Wasser 
als die feinen Zuschlagstoffe. Steinsplitt verlangt wegen seiner 
rauheren Oberfliiche stiirkere Anfeuchtung als der Kies. 

J e feiner der Zement gemahlen und j e hoher sein Kalk­
gehalt ist, desto groBer sein Wasseranspruch. 

Uber den EinfluB des TraBzusatzes auf den Wassergehalt 
des Betongemisches wird das niichste Kapitel AufschluB 
geben. 

Wie ich eingangs bei der Erorterung tiber die beim Bau 
der Kajemauer verwendeten Betonmischungsverhiiltnisse be­
reits mitgeteilt habe, muBte der Wasserzusatz zu dem losen 
Betongemisch an trockenen heiBen Tagen bis zu z Raumprozent 
erhoht werden, urn die gleiche Konsistenz im Bauwerk zu er­
halten wie bei feuchter Witterung. 

Aus den Versuchsreihen (s. Seite6z) ist zu erkennen, wie der 
TraB, die Hohe der Zementbeigabe und die Beschaffenheit des 
Zementes den Wasserzusatz beeinflussen. 

J e magerer das Mischungsverhiiltnis ist, desto mehr Wasser 
wird wiederum benotigt, urn die lose Betonmasse im Schalungs­
raum einwandfrei verarbeiten zu konnen, aber desto leichter 
gibt das Betongemisch auch das Wasser wieder abo 

Wiihrend bei 193 1 Zement und 96,5 1 TraB (I: Yz: 6) 
und 16 Raumprozent Wassergehalt (also auf die untersuchte 
Betonmenge = 6,96 1 Wassergehalt) nach Yz Std. nur 0,05 1 
Wasser ausscheiden, gibt das Betongemisch mit 145 1 
Zement und 72,5 1 (I: Yz: 8) TraB bei gleichhohem Wasser­
zusatz in Raumprozent nach Yz Std. das Ftinffache und bei 
nur 145 1 (I: 8) Zementzusatz nach der gleichen Zeit sogar 
die zwolffache Wassermenge abo 

Wie ich eingangs bereits erwiihnte, ist neben flinf anderen 
Faktoren der Wasserzusatz von der Zuftihrung des Betons 
in das Bauwerk abhangig. Es ist nicht unbedingt notwendig, 
daB der GuBbeton, seinem Namen entsprechend, gegossen 
wird, er kann auch geschuttet, gesttirzt und durch direkten 
freien Fall eingebracht werden. 

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

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

b) Der umgeklappte GieBturm, als fahrbare TransI\ort­
brticke ausgebildet, mit kurzer gerader Rinnenftihrung 
oder Rutschen. 
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Mischungsverhaltnis (I : 6) 
Trockener,gesiebter Kies 34,8 Liter 
EisenportJand-Zement 5,8 
AnLlentemperatur + 5 0 C. 
Wasserabgabe nach 1/2 Std. 

17,1 Raumprozent I W 
696 Liter assergehalt 

0,39 

Mischnngsverhaltnis (I: 6) 
Trockener~gesiebter Kies 34,8 Liter 
Portland-Zement 5 8 

0,05 

AuLlentemperatnr + 5 0 c: " 
Wasserabgabe nach 1/2 Std. 

77,1 Raumprozent I W h I 
6,98 Liter ' asserge a t 

Mischungsverhaltnis (I : 1/2 : 6) 
Trockener, gt'siebter Kies 34,8 Liter 
Eisenportland-Zement 5,8 
TraLl 2,9 
AuLlentemperatur + 6 0 C. 
Wasserabgabe nach 112 Std . 
(Derseibe Versuch mit Portland-Zement 
ergibt annahernd gielCh gerInge 
Wasserabgabe. 

i~~ ~ ~~ ~~ ;~~ :.~ fl~~:nprozent I Wassergehalt 

E--T--l~==t===~:;;;:;~lilIWiJ~ Mischungsverhaltnis (I : 8) 
Trockener, gesiebter Kles 34,8 Liter 
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0,57 

0,07 

17,6 
5,56 

17,8 
6,96 

(120 

0,02 

16,8 
6,96 
J'1l 

0.26 

0,0' 

15,8 
0,96 

Eisenportiand-Zement 4,35" 
AuLlentemperatur + 6 0 C. 
Wasserabgabe nach 1/2 Std. 
Raumprozent I \Vassergehalt Liter 
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c) Das einfache Betoniergerust mit Lorenbetrieb und 
Rutschen. 

d) Der Kabelkran. 
e) Das Gurtforderband. 

Welche Zufuhrung gewahlt wird, hiingt von der Art des Bau­
werkes und von der Wirtschaftlichkeit abo 

Der GieBturm wurde mit der Verwendung von GuBbeton 
von Amerika tibernommen. Er war vor und nach dem Kriege 
"das Gerat", mit dem GuBbeton verarbeitet wurde. 

Zu beachten ist aber, daB die lange, flaehe und geknickte 
Rinnenfuhrung mehr \Vasser benotigt 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 
\Vasserzusatz und verschlechtert sich damit der Beton. - In 
der Art der Zufuhrung des Betons in das Bauwerk liegt eine 
"gefahrliche" Fehlerq uelle. 

J e kurzer und steller daher der Rinnen- oder Rutschen­
weg 1st, desto weniger \Nasser braucht man dem Beton zuzu­
setzen, urn ihn in den Transportwegen vorwartszutreiben. 

Als eine glimzende mechanische Kontrolle, immer nur 
wenig Wasser dem Beton zuzusetzen, hat sich das Gurtforder­
band bewahrt, wenn es nicht muldenformig, sondern flach tiber 
die Rollen lauft. - Sobald namlich hierbei der Beton zu fltissig 
wird, lauft er uber die Seiten des Gurtbandes ab, bevor er die 
Verwend ungsstelle bzw. den Abstreicher erreicht. 

Samtliche Arten von GuBbetonanlagen sind daher darauf­
hin zu untersuchen, welche von ihnen den geringsten Wasser­
zusatz zur Einbringung des Betons benotigt. Und da wird 
immer diejenige Anlage den Sieg davontragen, die entweder 
den kurzesten Rinnenweg aufwe1st, oder die die lose Beton­
masse in das Bauwerk hllleinschuttet oder sturzt. 

Der innere Wert eines Angebotes fur die Ausfuhrung 
von Betonbauwerken steigt daher mit der Gute der GuBbeton­
anlage. Sie sollte daher bei der Auswahl der Angebote in er­
heblichem MaBe berueksichtigt werden, da sie hohere Bau­
werksfestigkeiten gewahrleistet. 

Ich weise ferner darauf hin, daB der bisherige von Amerika 
ubernommene Rinnenquerschnitt fur die Brechpunkte zu klein 
ist, urn 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 N eigung Verstopfungen eintreten. Daher ist die Ver­
breiterung des Rinnenquerschnittes mindestens an den Brech­
punkten urn 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 5011 die Rinnenneigung im Regelfalle zwischen 
I : 2 und I: 2 Y2 liegen. Flachere Rinnenneigungen bedingen 
zu hohen Wasserzusatz, steilere k6nnen zu einer Entmischung 
des Betons fiihren. Keinesfalls darf die Rinnenfiihrung 
flacher als I: 3 sein. 

FlieBt der Beton unmittelbar aus einer schragen Rinne, 
so darf die Fallh6he h6chstens 2 m betragen. Bei lotrechtem 
AusfluB ist die FallMhe durch die Entmischungsgefahr 
begrenzt. Das letzte Rinnenstiick ist wahrend des Betonierens 
standig zu bewegen, urn Kegelbildung und Kiesnester zu ver­
meiden." 

Beide Vorschriften iiber Neigung und Fallh6he 
haben wohl ihre Berechtigung fiir den FluBbeton 
(GuBbeton mit zuviel Wasser), aber nicht fiir den 
richtigen GuBbeton (mit geringstmoglichem 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 I I m tief in 
{].en Schalungsraum hinab. Bewegt wurden die Rinnenenden 
"grundsiitzlich" nicht. In allen diesen Fallen habe ich weder 
..eine Entmischung noch eine Bildung von Kiesnestern fest­
gestellt; im Gegenteil wurde durch die mit erhe.blicher Gewalt 
herabstiirzenden Betonmengen erreicht, daB lihnlich dem 
:I'rinzip des Torkretsystems eine selbsttlitige Zusammenpressung 
,des Betons erfolgte. Vorbedingung hierfiir war wiederum der 
sehr geringe Wasserzusatz. Flinf Arbeiter im Schalungsraum 
geniigten fiir die vier Rinnen, urn den Beton zu verarbeiten. 

Ich wiirde also auch hier, im Interesse einer reibungslosen 
Bauausfiihrung, empfehlen, diese Vorschrift iiber Rinnen­
neigung, Fallhohe und stiindige Bewegung des letzten Rinnen­
.stiickes fallen zu lassen und nur allgemein vorzuschreiben, 
"daB der Beton ohne Entmischung in das Bauwerk einzubringen 
ist". FluBbeton soUte man grundsiitzlich verbieten. 

Flillt diese zu einseitig abgefaBte Vorschrift nicht, dann 
steht zu erwarten, daB dem Unternehmer bei der Bauausfiihrung 
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 Vergr6Berung der Rinnenneigung 
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von 1: 2,2 bis 1: 2,4 auf I: 1,5 bis 1: 1,7 vom "FluBbeton" zum 
"richtigen GuBbeton" und "Weichbeton" kamen. 

Seien wir uns doch daruber klar, daB wir vom Stampfbeton 
anfangs zu weit zum FluBbeton hinubergeschwenkt 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 mlissen, wenn die Betonmaterialien auch 
wirtschaftlich ausgenutzt werden sollen. 

Nach den Angaben von Gaye* sind fUr die nachfolgenden 
Bauausfuhrungen an Wasserzusatz zum Beton benotigt worden: 

Bauwerk 

*Wasserkraftanlage Toging. 
*Doppelschleuse Geeste-

munde ...... . 
*Schwarzenbachtalsperre. 
*Staumauer Wiiggital . . 
"'Staumauer Barberine. . 
Kajemauer Hafen II in 

Bremen ...... . 

, Wasserzusatz um­
I gerechnet in 

Wasserzusatz I ~aumteile? der 
. . Emzelraummhalte 
m Gewlchts- von Bindemitteln 

teilen: * Zusatzstoffen und 
gemischten Zu­

schlagstoffen: 

% % ;"====-= 

8,0-12,0 

10,5- 11,3 
7,8- 9,0 
6,98 -7,25 

7,0- 9,0 

etwa 14-22 

13- 19 
17- 18 
13- 15 
12 

13- 15 

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

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

lch komme damit zu dem Verhilltnis des Wasserzusatzes 
zur Druckfestigkeit des Betons: 

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

Agatl, Bewirtschaftung des Betons. 
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Der vVasserzusatz G9 

Vorstehende Kurven (Abb. 42-44) lassen den EinfluB 
des verschieden hohen Wassergehaltes auf die Druckfestigkeit 
des Betons fur verschiedene Misch ungsverhaltnisse und 
Zementsorten erkennen. Der Verlauf der Kurven laBt nun­
mehr folgende Schlusse zu: 
1. Den Verlauf der Druckkurven ergibt das klare einwandfreie 

Bild, daB in allen Fallen 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 fruher und schneller 
als beim reinen Zementbeton, wahrend bei zu groBem 
Wassergehalt der Fall umgekehrt liegt. 

2. Ferner machen sich die Druckfestigkeitsunterschiede bei 
fetten Betonmischungsverhaltnissen mit und ohne TraBzusatz 
viel starker 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 
feinsteKorngroBen erhalt, und wenn andererseits nicht mehr 
genugend Bindemittel vorhanden sind, diese feinsten Korn­
groBen mit ihrem Kitt zu umhullen. 

4. J e hochwertiger der Zemcnt ist, desto stiirker macht sich 
der WassereinfluB in der Druckfestigkeit bemerkbar. 

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

6. Bis zu einer gewissen Grenze laBt sich die Druckfestigkeit 
des Betons nur durch die Regulierung des Wasserzusatzes 
auf die gleiche Hohe bringen, wie durch die Erhohung des 
Zementzusatzes, ohne daB die Kosten dadurch fUr den 
Beton hoher werden. 

Bis zu 100% bctragen die Festigkeitsunter­
schiede im Beton, die uns allein d urch den ver­
schieden hohen Wassergehalt beschert werden 
konnen. 

Gibt es uberhaupt noch eine eindringlichere Beweis­
fuhrung als diese Kurvenbilder, die unserer bisherigen Beton­
bewirtschaftung Einhalt gebieten? 

Was nutzt uns andererscits die theoretisch hochst erreich­
bare Druckfestigkeit des Stampfbetons, wenn in der Praxis, 
infolge der unzahligen Stampffugen im Bauwerk nicht mehr 
die Druckfestigkeit des Betons allein, sondern hauptsachlich 
die Haftfestigkeit der einzelnen Stampfschichten maBgebenden 
EinfluB gewinnt. Und die letztere ist anniihernd gleich Null. 
Die folgende Abb. 45 liiBt es gleichfalls erkennen. 

1st 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 Erhartung 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 Mischungsverhiiltnisses hineingekommen sind, die eine 
viel schiirfere 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 a usschlaggebende Rolle spielte. Die Be­
stimmung "gut erd£eucht" lieB keinen groBen Spielraum in 
den Festigkeitsunterschieden zu. 

Anders heute, beim nicht eindeutig festgelegten GuB­
beton, wo der Wasserzusatz von Bauherren und Unternehmern 
abhiingig ist, und seine groBen Schwankungen erhebliche 
Druckfestigkeitsverluste mit sich bringen. Und wenn friiher 
beim "Stampfbeton" die Answahl der Zuschlag­
stoffe die Hauptrolle spielte, so tritt beim "Weich"­
und "GuBbeton" nunmehr die Bestimmung des 
Wasserzusatzes als hauptausschlaggebend mit hinzu. 

Beim Wasserzusatz muB also der Hebel angesetzt werden, 
um nachzuholen, was bislang infolge der jahrzehntelangen Ver­
wendung von nur Stampfbeton und der raschen allgemeinen 
Einfiihrung des GubBetons nach dem Kriege gesiindigt 
worden ist. 

Da es nun einmal feststeht, daB erhbhter Wasserzusatz 
die Festigkeit des Betons zuriickdriingt, sind Mittel und Wege 
zu finden, den Wasserzusatz auf das. geringste und gleich­
bleibendste MaB zuriickzuschrauben, und zwar mit besseren 
Hilfsmitteln als den bisher im allgemeinen ii blichen MeB­
gefaBen. Denn bislang ist man einzig und allein von dem 
Willen des Arbeiters abhangig. Ein Unding flir 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 WassermeBgefiiB muB sich ohne Schwierigkeiten tiber den 
Mischmaschinen einbauen lassen. 

2. Es muB so eingerichtet sein, daB die Wassermenge jederzeit 
ohne Umstiinde geandert werden kann. 

3. Die einmal abgemessene Wassermenge darf durch den Be­
dienungsmann nicht durch Zulauf von Wasser erh6ht werden 
k6nnen, da dann das MeBgefaB zwecklos ist. 

4. Zulauf und Ablauf des Wassers miissen voneinander ab­
hiingig sein, d. h. sich gegenseitig a usschalten. 

5. Die Abgabe der abgemessenen Wassermenge darf nicht 
pl6tzlich erfolgen, sondern sie muB in der Hand des Be­
dienungsmannes der Betonmaschine liegen. 

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

Dieses MeBgefiiB habe ich neich den vorher aufgefiihrten 
Grundsiitzen konstruieren und einbauen lassen. 

Abb. 46. Regulierung des Wasserzusatzes 
zum Beton durch WassermeLlgefaLle. 

Der Bedienungsvorgang ist folgender: 

I. Durch Tiefenlage des Schwimmers in MeBkasten list das 
Zulau£ventil geaf£net, nachdem der Arbeiter durch Hebel­
stange a l das BodenausfluBventil b i des MeBkastens ge­
schlossen hat. 

2. Nachdem die lose Betonmasse in der Trommel trocken vor­
gemischt ist, affnet der Arbeiter durch Hebelstange az das 
BodenausfluBventil b2 des MeBkastens II. Das Wasser stramt 
in die Leitung c2 und steht bis zum Hahn d. Durch 0ffnung 
des Bodenventils bz infolge Hebens der Ventilstange a2 wird 
gleichzeitig der Schwimmer in seiner H6henstellung gehalten 
und damit der Zulauf von neuem Wasser durch Zulauf­
ventil ez in den MeBkasten II verhindert. 
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3. Nachdem die lose Betonmasse gentigend vorgemischt ist, 
aHnet nunmehr der Arbeiter den Hahn d und laBt nach Be­
darf Wasser in die Betontrommel laufen, bis das MeBgefaB 
geleert ist. 

4. Darauf zieht er die Hebelstange a2 von der Sperrvorrichtung 
zurtick. Gleichzeitig mit dem Hinaufgehen der Hebel­
stange a2 schlieBt sich das Bodenventil b2 und geht der 
Schwimmer in seine Tiefstlage zurtick. Damit affnet sich das 
Ventil ez und das Wasser kann erneut in den MeBkasten II 
einstramen. 

5. Inzwischen ist der MeBkasten I wieder vollgelaufen und kann 
ftir die nachste 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 tiberzeugen, ob der 
richtige Wasserzusatz gewahlt ist. Durch die Kupplung des 
Zu- und Abflusses des Wassers kann der Bedienungsmann nie­
mals mehr Wasser dem Beton zuftihren. Der Zulauf des Wassers 
ist ferner so eingestellt, daB er erst mit Fertigstellung der 
Mischung beendet ist, so daB ein weiterer Wasserzusatz vorher 
nicht maglich ist. 

Um ein reibungsloses Arbeiten der WasserabmeBgefaBe 
zu gewahrleisten, war wegen des sehr starken Rtittelns der 
Mischmaschine im Betrieb eine sehr kraftige Ausftihrung er­
forderlich. Ferner muBte der Schwimmer sehr groB ausge­
bildet werden, urn eine vallige Dichtung der Ventile zu erreichen. 
Nachdem die Kinderkrankheiten tiberwunden waren, sind mit 
dies en MeBgefaBen 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 ftir die Zerrissenheit 
in der Beurteilung der Betonmischungsverhaltnisse kann es 
wohl kaum geben (vergl. Tabelle S. 74/75). 

Bevor hier nicht andere Wege eingeschlagen werden, 
die an Eindeutigkeit der Ausdrucksweise nichts mehr zu 
wtinschen ubrig lassen, solange wird es auch nicht maglich sein, 
die vielen Krafte, die an der Erforschung des GuBbetons tatig 
sind, nutzbringend zusammenzufassen. Was ntitzen uns noch 
so viele Erfahrungen, wenn jede Stelle sie anders ausdruckt, 
von der niemand wiederum genau weiB, ist alles das erfaBt 
worden, was natig ist, urn darauf weiter aufzubauen. 
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Wasserzementfaktor 

111 in Ge~iChls-121 le,len 

bezogen bezogen 
nurauf: auf: 
Gewicht Gewicht 
von An- von An-
mache- machewas-
wasser ser+Poren-

und wasserund 
Zement Zement 

155=0,61 155 + 45 '" 0,79 
253 253 

Gibt keinen ein-
wandfreien Mail-
stab, sobald auiler 
Zement noch Kalk, 
Trail, Steinmehl 
und andere ver-

wendet werden 

Poren-

I wasser 
nicht 

berilck-
sichtigt 

Die Betonerfahrungen 

Die verscbiedenen Angaben 
z. B. b e i e i n e m Mis c hun g s -

Rau!~eilen 1193 Lit. Zement .196,5 Lit. Trail 
In = 253 kg Zement = 96,5 kg Trail 

Gewichtsteilen 

Wasserzementfaktor Gewichtsprozent 

lal ,n Raum- 141 
le,len 1 5 1 I 6 

1 

des Anmache- Ides Anmachewassers 
bezogen bezogen wassers + Porenwasser 
nurauf: auf: 
Raum- Rauminhalt 
inhalt von An-

bezogen auf: bezogen auf: von An- machewas-
das Gewicht der das Gewicht der mache- ser+Poren 

naturfeuchten, losen trockenen, losen wasser wasser 
Betonmaterialien Betonmatertalien und und 

Zement I Zement 

155 
·5,90 155+45 ·7.75 155. 0,80 155+ 45 • I,M 253 + 96,5 + 2275 253 + 96,5 + 2230 

193 193 -- --2624,5 2579,5 

Gibt keinen ein- Gibt keinen einwandfreien Mailstab, 
wandfreien Mail- da der Wasserzusatz nicht von dem 
stab, sobald au!3er Gewicht der Bindemittel und Zu-
Zement noch Kalk, schlagstoffe abhangig ist, sondern 
Trail, Steinmehl von ihrer Beschaffenheit und ihrem 
und andere veT- Rauminhalt 

wendet werden 

poren-' Porenwasser I wasser nicht 
nicht berilcksichtigt 

berilck-
sichtigt I 

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 konnen dem andere Meinungen 
gegeniiberstehen. Eins muB aber vor allen Dingen 
festgelegt werden: wir miissen uns sowohl in Theorie 



des Wasserzusatzes. 
verhaltnis von 1:}:6 

Der Wasserzusatz 

I 1
45 Lit. Porenwasser 

• 1160 Lit. Kies • 155 Lit. Wasserzusatz 

= 2230 kg trockener Kles = 45 kg Porenwasser 
= 2275 kg naturfeuchter Kies 155 kg Wasserzusatz 

Raumprozent 

I I 
I 

i 

II 
I 

7 I 8 
I ! 

9 

75 

Raumprozent 

I I lOT 
des Anmache- 'Ides Anmaehewassers [I des Anmache- des Anmaehewassers 

wassers + Porenwasser II wassers + Porenwasser 

bezogen auf: bezogen auf: 
den Rauminhalt der gemisehten die Summe der Emzelraum-

losen Betonmateriahen mhalte der Bmdemittel und 
gemlsehten Zuschlagstoffe 

~.13,S6 155 + ~ .17,24 
155 .10,69 ~+ 45 __ -13,79 

193 + 96,5 + 1160 193 + 96,5 + 1160 
1160 1160 ---~ ---~ 

1449,5 1449,5 

Glbt keinen emwandfrelen Glbt den emwandfrelesten Ma3-
MaBstab, da der Rauminhalt stab, da dureh die Einzelraum-
der gemisehten losen Masse inhalte alle Teile des Beton-
nieht bertieksichtigt, daB er mlsehungsverhaltnisses benick-
sieh erst dann andert, wenn siehtigt werden 
seine Hohlraume vollig aus-

geftillt sind 

Porenwasser 

I 
Porenwasser 

nieht nieht 
bertieksiehtigt bertieksiehtigt 

I I 

wie auch in der Praxis auf "eine" Ausdrucksweise 
einigen, wenn wir in der Erkenntnis des GuBbetons 
voranschreiten wollen. Und diese neue Bestimmung 
muB in die Betonvorschriften aufgenommen werden. 

Von der H6he des Wasserzementfaktors allcin auf die 
Gute des Betons zu schlieBen, ist m. A. nach falsch, man erzielt 
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namlich bei einem Mischungsverhaltnis von 193 Liter Zement 
(I : 6) und einem Wasserzementfaktor von 1,0 einen zu 
flussigen Beton; also Beton, der geringere Festigkeiten aufweisen 
wird. Setzt man diesem gleichen Mischungsverhaltnis jedoch 
l/., RT TraB = 96,5 Liter hinzu, so andert sich der Wasser­
~;mentfaktor nicht, aber dieser vorher zu flussige GuBbeton 
(FluBbeton) wird zum normalen GuBbeton, mit einer ganz anderen 
Druckfestigkeit als beim reinen Zementbeton; das ruhrt davon 
her, daB der TraB in erheblichem MaBe das Wasser in fein-
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Abb. 47. Die Abhangigkeit der Betondrnck­
festigkeit vom Wasserzementfaktor. 

verteilter Menge und damit unschadlicher Weise bindet. Die 
unter dem Kapitel "TraBzusatz" aufgefUhrten Kurven uber die 
Wirkung des verschieden hohen TraBzusatzes erg eben ferner 
den Beweis dafUr, daB der Wasserzementfaktor nicht fUr jeden 
Beton als GutemaBstab fur die Betonfestigkeiten gelten dar£. Bei 
13 Raumprozent Wasser und 193 Liter Zement erhalte ich einen 
Wasserzementfaktor von 0,9Il mit einer Druckfestigkeit von 
137 kg/cm2. Bei Zusatz von 96,5 Liter TraB mit 13 Raumprozent 
Wasser erhalte ich einen Wasserzementfaktor von 0,976 mit 
einer Druckfestigkeit von 161 kg/cm2 nach 28 Tagen. Es hatte 
also nach der Wasserzemcntfaktortheorie 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: 
I. Flir reinen Zementbeton stimmt die Abhiingigkeit der Be­

tondruckfestigkeit von dem Wasserzementfaktor. 

(16') 
Verha/tms vom TrajJzl/satz zum Zementgeha/f 
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W. Z. F. = Wasserzementfaktor. P. Z. A. = Portland-
zement "A". E. Z. C. = Eisenportlandzement "C". 

H. Z. D. = Hochofenzement "D". 
Abb. 48. Die Abhangigkeit der Betondruck­

fe stigkeit vom Wasserzementfaktor. 

2. Fur TraJ3zementbeton ist eine Abhangigkeit vom Wasser­
zementfaktor nicht mehr zu erkennen, da !lier fiir die ver­
schiedenen Wasserzusiitze die Betonfestigkeit bei TraJ3-
zusatz steigt, statt fiint. 

3. J e magerer das Mischungsverhiiltnis bei TraJ3zementbeton, 
desto geringer die Wirkung des TraJ3zusatzes und daher 
alsdann das Hervortreten der Abhiingigkeit vom Wasser­
zementfa ktor. 

"Da also der Wasserzementfaktor "nur" den 
Zementzusatz beriicksichtigt, ist seine Anwendung 
als GiitemaBstab fiir den Beton allgemein nicht auf­
rechtzuerhalten, zumal WIr auBer 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 iindern, ohne daB ihr Volumen in irgend­
einer Weise dadurch beeinfluBt wird. Abhiingig ist der Wasser-
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Abb.49. 
Die Ahhiingigkeit der Betondruckfestigkeit vom Wasserzementfaktor. 

zusatz aber immer nur von der Zusammensetzung und Art des 
ZuschlagmateriaIs, 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 hiingt nicht allein von dem im 
Beton verbleibenden Wasserzusatze ab, sondern auch von der 
H6he der in der Betonmaschine dem Beton zugesetzten Wasser-
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menge. J e ziiher die Bindemittel in der Mischmaschine gehalten 
werden, desto groBer und gleichmiiBiger ihre Haftung an dem 
Zuschlagmaterial. J e fhissiger die Bindemittel, desto geringer 
lhre gleichmiiBige Kittfiihigkeit infolge ungleichmiiBiger Um­
hullung derZuschlagstoffe. 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 schiidlichen EinfluB hat 
auch das abflieBende Wasser bereits auf die Kittfiihigkeit des 
Martels ausgeubt. 

AuBerdem lauft aus der Schalung nicht nur reines Wasser 
ab, sondern es reiBt auch Bindemitteltei1chen mit sich, zumal 
der in der Schalung befindliche Beton durch das ZuflieBen von 
neuen Betonmassen immer wieder aufgeriihrt wird. 

Ais weiteres Hilfsmittel zur Feststellung der Giite des 
losen Betongemisches wird in der neuesten Zeit viel die soge­
nannte "Slumpprobe" empfohlen. 

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 eingefii11t, wobei jede Lage mit einem zuge­
spitzten Rundeisenstab von 16 mm 0 sorgfaltig gestochert 
wird. Die Form besteht aus nicht rostendem Blech von der 
Form eines abgestumpften Kegels, der oben 10 cm 0 und 
unten 20 cm 0 besitzt und 30 cm hoch ist. Nach der Fiillung 
wird die Form sorgfiiltig lotrecht abgehoben, wobei sich der 
Beton ausbreitet und etwas einsinkt. Die Gr6Be derEinsenkung, 
d. h. der Slump, gibt den MaBstab fUr die Konsistenz der 
Mischung. 

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

Bei der Untersuchung des Wasser- und TraBzusatzes und 
bei der Herstellung des Bauwerksbetons ist auch die Slump­
probe angewandt worden, urn ein moglichst umfassendes Bild 
von der Wertigkeit dieses Priifungsmittels zu erhalten. Unter­
sucht wurden die in der Tabelle Kapitel III d aufgefiihrten 
Mischungsverhiiltnisse, und zwar Stampf-, Weich-, GuB- und 
FluBbeton und fette, mittlere, magere Betonmischungen. (vergl. 
Tabelle S. 80/81) 
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Verhiltnis der Siumpprobe 
a) Zementbeton. 

I ~ 01 
Wassergehalt in Raum% I~J 

Zement- I """ 
I I I I 

<"'E 9 II 13 IS 17 , '" '" 1..= > 
Sorte I~ g;, I I I I I I I .Q " 1;::2 ::s Slump Druckf·1 Slump I Druckf·i Slump Druckf. siumpi Druckf. Slump I Druckf. : :p ~ 1"= .-

kgcm2 1 m/ m kgcm2 1 m/ m kgcm2 1 m/m kgcm2 1 m/m kgcm2 .~ :E m/m I"" 

I I I I I I 

I 

Portland-

I m I "'I '7' ',' 
Zem. A 0 214 0 163 ~ 

Eisenportl.-
Zem. C 1:5 0 155 0 153 2,5 146 5,0 ~ 

Hochofen-
I 

1351 I 1231 Zem. D I 0 0 142 0 131 25,0 ~ 

Portland- 1 1 I 1 1 
Zem. A 

I 
0 189 0 189 1,0 137 7,5 124 ~ 

Eisenportl.-
1:6 

Zem. C 0 136 0 159 2,5 117 7,5 79 ~ 
Hochofen-

I 
1281 1,0 9413,0 821 Zem. D 0 124 I 0 ~ 

Portland- I 1108 1 I 
Zem. A 0 118 0 134 0 5,0 94 ~ 

Eisenportl.-
1:8 Zem. C 0 84 0 92 5,5 7.5 ~ 

Hochofen-

I 871 1 8912,5 2,51 Zem. D 0 0 63 60 ~ 

'"" bedeutet: Der Beton lief auseinander. 

Das Ergebnis ist folgendes: 

I. Die Slumpprobe liiSt sich einwa.ndfrei nur durchfUhren 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 behiilt entweder seine Lage oder bricht bei allzu 
geringem Wasserzusatz a.useina.nder. Bei einem Wasser­
zusatz iiber 16% flieBt der Beton wegen zu groBen Wasser­
zusatzes auseinander. - Man ersieht hieraus, daB die An­
wendung der Slumpprobe nur a.uf bestimmte Wasserzusatz­
mengen begrenzt ist. 

I 
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42 
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zur Druckfestigkeit. 
b) Zementtra13beton. 

H5he 
des 

TraU­
zusatzes 

zum 
Zement 

Zement­

Sort e 

WassergehaIt IS Ra urn Ofo 

I Bisher iibliche Angabe des Mischungs-
verhaltnisses von Zement zum Kies 

I 1:5 1 1:6 1 1:8 

I SI~m~I-Druekfest.1 Slump II' Druekfest. i 

I m/m i kg/cm2 i m/m kg/em2 I 
Slump I Druekfest. 
m/m kg/em! 

o 
7,5 I -

2,5 60 

, I I 11 I 
'I Pvrtlandzem. A 2 5 I 163 i 7 5 124 

II Eisenportlan<;l- 'I ' 
zem. C 5,0 132 7,5 I' 79 

! Hochofenzem. D 25,0 123 I 3,0 82 

5,0 94 

----

rOI Portlandzem. A I 2,5 II 165 j 4,0 133 I 2,5 I 
Eisenportland- , , 

I zem. C I 5,0 140 I 5,0 91 i 5,0 II -

____ I, _H_o_c_h_o_f_e_n_ze_m_. _D __ I_I-,-,O_ 133 ___ 2-'-,0 ____ 9=--4-'-----'-1_1_2--', 5"----' ____ 7_1_ 

I Portlandzem. A 7,5 171 2,0 134 I 5,0 
'i Eisenportland-

99 

'II zem. C 7,5 146 '" 108 I' 0 
___ ' Hochofenzem. D 8,0 144 2,0 ----"-9-::.5-----',_1.__5"-.,0-----'_ 69 

'II Portlandzem. A 5,0 178 1,0 145 I 5,0 97 
I Eisenportland- I 

I
i zem. C 1,0 151 5,0 II9 i 2,5 

____ ',_H_o_c_h_o_f_e_nze_m_. _D----'----'7-'-, 5~ __ I4-'-8_--'- 4,0 ,--_10_4-,---1 15,0 

II Portlandzem. A 1,0 182 1,0 130 I 5,0 
'II Eisenportland-

zem. C 1,0 156 2,5 106 I 2,5 
Hochofenzem. D 7,5 154 6,0 93 I 10,0 

70 

95 

69 

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

3. Bei Verwendung von Tra13 wird wegen der wasserbindenden 
Eigenschaft desselben der Beton inniger zusammengehalten 
als wie bei rcinem Zementbeton. Der Slump hiingt also hier 
von der H6he des TraB- und Wasserzusatzes abo 

Agatz, Bewirtschaftung des Betons. 
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4. Weiterhin spielt die Zementsorte eine gewisse Rolle. Ein 
Zement mit hoheren Anfangsenergien erzeugt einen anderen 
Slump als ein nor maIer Zement bei gleich hohem Wasser­
gehalt des Betons. 

5. Das SackmaB ist ferner abhiingig von dem Bedienungsmann. 
Wird niimlich der Beton, der in drei Lagen einzubringen ist, 
mit dem Rundeisenstab zu sehr gestochert, so zieht das 
Wasser in die unteren Schichten und Iii uft unter dem Trichter 
heraus; der Slump wird geringer. Wird zu wenig gestochert 
und schnell eingefiillt, dann wird der Slump groBer. 

6. Die Normalkonsistenz auf 25 mm Slump festzulegen ist nicht 
halt bar, da man mit Beton mit geringerem Slump als 25 mm 
noch wesentlich hohere Festigkeiten erzielen kann, ohne daB 
man damit zum Stampfbeton iibergehen muB. 

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

Die Erfahrungen beim B3.U der Kajemauer in Bremen 
haben meine Uberzeugung dahin befestigt, daB die Slumpprobe 
fiir dieBeurteilung des Betongemisches unddamitder spateren 
Festigkeit desBauwerksbetons mehr oder weniger wertlos ist. 

Das Schaubild der Konsistenz im groBen, 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 iiber­
fliissig, wenn die Erkenntnis erst einmal all­
gemein Eingang gefunden hat, daB der beste 
GuB- und vVeichbeton mit normal em Baukies bei 
einem Wassergehalt zwischen 13 und 16 Raum­
prozent erzielt wird, und der Wasserzusatz als­
dann durch richtige WasserabmeBgefaBe 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 wesentlic h fettere 
Mischungsverhaltnisse als I: 5 gewahlt, dann ist man selbst­
verstandlich gezwungen, den Wasserzusatz zu erhohen, urn 
den GuB- oder Weichbeton zu erhalten. 

Ich verweise ferner nur auf die eine Tatsache, daB man 
bei heiBem, sonnigem Wetter den Wasserzusatz bis zu 2% 
erhohen muG, da die Verdunstung zu groG wird. Nimmt 
man alsdann aus dem frisch en 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. 

7. Ein Slump liber 2,5 cm zeigt an, daB an Stelle des GuB­
und Weichbetons FluBbeton verwendet wird. 

h) Der Tra6zusatz. 

Sowohl Laboratoriumsversuche mit Normenwiirfeln wie 
die Druckpriifungen mit Kiesbetonwurfeln haben bislang 
noch nicht einwandfrei klaren konnen, ob in allen Fallen 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 Fallen ein­
richten l1tBt, 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 gen1tBt werden mussen. 

Ferner erblickte man den Wert des Trasses darin, daB er 
besonders bei kalkreichen Zementen den iiberschlissigen Kalk 
binden soIl. Bei kalkarmen Zementen nahm man moglichst 
von einem TraBzusatz Abstand. 

Das widerstrebendste Moment in der Beurteilung des 
TraBzusatzes bildet meiner Ansicht nach die niemals iiberein­
stimmende Beschaffenheit der Zemente ein und derselben 
Marke, ganz abgesehen von den verschiedenen Zementsorten. 
Chemische Beschaifenheit, 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 gleichm1tBigen Mahlfeinheit auch fur den TraB. 
Die TraBindustrie solI die Bedeutung der Mahlfeinheit ihres 
Trasses nicht untersch1ttzen. Und ich kann mir sehr wohl 
denken, daB auf diesem Gebiet eine eng ere Verkniipfung von 
Zement- und TraBindustrie nur einen Fortschritt zeitigen kann. 

Es ist bislang doch so, daB 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 soIl ten. 
] ede Zementfabrik sollte ihren Zement fur die verschiedensten 
:VIischungsverhaltnisse und Zuschlagstoffe und tur den ver-

6* 
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schiedensten Wassergehalt des Betongemisches in Verbindung 
mit TraB untersuchen und dann dem Zementklinker den er­
forderlichen TraB gleich hinzusetzen und gemeinsam mahlen. 
Dem Zement trate damit der TraBzement zur Seite. Dnd ich 
glaube, daB unter inniger Mahlung beider eine h6here Mahlfein­
heit zugelassen werden kann. J edenfaUs soUten Versuche in 
dieser Hinsicht aufgenommen werden. Vorbedingung ist jedoch 
hierfiir, daB diese Versuche nicht mit Normensand und 7/7/7/ cm­
Wtirfeln, sondern mit den in der Praxis verwendeten Zuschlag­
stoffen und mit den groBen 30/30/30 cm W tirfeln geprtift weI den. *) 

Was ntitzen uns Ergebnisse auf Grund der Normen­
prtifungen, wenn wir drauBen in der Praxis einen derartig 
trockenen Beton mit rund 8 % Wassergehalt, wie er bei der 
Normenpriifung nur verwendet werden darf, niemals hersteUen 
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? 

1ch beriihre hiermit wiederum eine von den 
vielen Aufgaben, die Produzenten und Konsumenten, 
Staat und Wirtschaft, Theorie und Praxis gemein­
sam zu l6sen haben. Wie ihre Durcharbeitung vor­
zusehen ist, dariiber wird das letzte Kapitel noch 
naheren AufschluB 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 ZementtraBbeton 
mit 193 Liter bzw. 145 Liter Zement- und 85 Liter bzw. 65 Liter 
TraBdosierung auf Icbm festen Beton (I: 6 bzw. I: %: 6 und 
I: 8 bzw. I: %: 8) veranlaBten mich, nunmehr durch besondere 
Versuchsreihen mit Betonwiirfeln von 30 X 30 X 30 cm 
Kantenlange mit kalkreichen und kalkarmen Zementen, ver­
schieden hohem Wasser- und TraBzusatz den wirklichen Ein­
fluB des Trasses auf den Zementbeton festzusteUen. 

Wie vorauszusehen, fiihrte naturgemiiB die Normenpriifung 
mit den verschiedenen TraBzusiitzen, wie die unten angeftihrten 
Kurven ergeben, wegen des zu trockenen Gemenges, zu keinem 
endgtiltigen Ergebnis. 1m Vergleich zu den spater erHiuterten 
Betonfestigkeitskurvenmit 30 x 30 x 30 cm-Wiirfeln zeigen sienur 
klarer, wie gefiihrlich es ist, aus Ergebnissen mit 7 X 7 X 7 cm­
Wiirfeln mit Normensand allgemeine Schliisse zu ziehen. 

*) Wie ieh bei Drueklegung dieser Arbeit feststellte, hat der 
Tra13bund inzwisehen in der Vormisehanlage "Trassia" dureh Misehung 
an gemahlenem Zement und TraJ3 in anderer Form den "Tra13zement" 
gesehaffen und durch Versuehe seIne Vorzllge festgestellt. 
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Mischung,- la. 1:0:3 1:1/8:3 1: 1/4:3 1:1/3:31:112:3 1:2/3:3 1: 3/ 4:3 1:1:3 
verhaltnis: lb. 1:0 '3 1:1/8:3,381:1/4:3,75 1:1/3:41:1/2:451:2/3:5 1:314:5,251:1:6 

Wasserzusatz 5 a. 8.25 8,50 9.0 9,0 9,0 9,5 9,75 10,25 
in Gewichts % lb. 8.25 8,0 8,25 8,25 8,0 8,0 80 8,0 

Anmerkung: mmrnmmm a ) 
WIIllIIllIlllll . \ P ortlandzemen t ., A" 
~b.) 

l.mJlll: a.} 
~~b. 

Eisen-Portlandzement "C" 

!ffillllJllillJffi\ a. t Hochofenzement "D" 
.~~ b.1 

Abb. 50. Untersuchung verschiedener Zemente mit verschiedenen TralJzusatzen. 
Normenprufung nach 28 Tagen. TralJ als Bmdemittel gewahlt. 
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Der TraBver­
such mit den groBen 

Kiesbetonwurfeln 
wurde nunmehr 
nach folgenden Ge­
sichtspunkten vor­
genommen: 

I. Wie verhiilt sich 
der TraB zu den 
verschiedenen Ze­
mentsorten ? 

Zu diesem 
Zweck wurde ein 
sehr kalkreicher 
Portland-, ein Ei­
senportIand- und 
ein kalkarmer 
Hochofenzement 
gew1lhlt. 

2. Wie verhiilt sich 
der TraB zu dem 
verschieden ho­
hen Wasserge­
halt ? 

Zu diesem 
Zweck wurde der 
Stampf-, Weich-, 
GuB- und FluB­
beton untersucht. 

3. Wie verhiilt sich 
der TraB bei ver­
schieden hohem 
Zementzusatz ? 

Untersucht 
wurde ein fettes, 
ein mittIeres und 
ein mageres Mi­
schungsverhiiItnis. 

4. Kann TraB zu 
einem gewissen 

Die Betonerfahrungen 

Teil den Zement ersetzen? 
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Untersucht wurden verschieden hohe Mischungsverhalt­
nisse. 

5. Bis zu weIch em Prozentsatz des Zementes kann TraB dem 
Betongemisch hinzugefiigt werden? 
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Dem Be­
tongemiseh 

wurdeTraJ3 bis 
zu 75% des 
vorhandenen 

Zementanteiles 
zugesetzt. 

6. Wie verhiilt 
sich der TraJ3 
zu den ver­
sehiedenenZu­
sehlagstoffen ? 

ZudenVer­
suehen wurde 
FiuGkies,Spiitt­
kies und Splitt 
mit Steinmehl 
herangezogen. 

Wenn wir 
nunmehr die in 
den folgenden 
Kurven zusam-

mengestellten 
Druckfestigkeiten 
naher betraehten, 
so ergeben sich 
folgende SehluJ3-
folgerungen: 

Zu I. Wie 
verhaJt sieh der 
TraJ3 zu den ver­
sehiedenen Ze­
mentsorten ? (V gl. 
Kurven Abb. 51.) 

Aile Kurven 
geben das gleiehe 
Bild, daJ3 bei Ver­
wendung von 
TraG die Kon­
sistenz eine er-
heblieh groJ3ere 

Rolle spielt, als der Einflu13 von Portland-, Eisenportland­
oder Hoehofenzement. - Besonders die Festigkeiten in Kurve 
Abb. 51, Seite 87, wo ich zum Vergleieh noeh einen Dureh­
sehnittsportlandzement zur Untersuehung herangezogen habe, 
zeigen deutlieh, daJ3 ich mit Eisenportland- una Hoehofen-
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-zement mindestens 
gleich hohe, wenn 
nicht bessere Festig­
keiten erzie1en kann 
a1s mitDutchschnitts­
portIandzement. 

Zu 2. Wie ver­
hiiJt sich der TraB zu 
dem verschieden ho­
hen Wassergeha1t? 

Vie1 wichtiger 
a1s die Zementsorte 
-ist die Wahl der 
Hohe des Wasserzu­
satzes zum 10sen Be­
tongemisch. Was ich 
im Kapite1"Wasser­
zusatz" ausgeflihrt 
habe in bezug auf 
den festigkeitsver­
mindernden EinfluB 
des Wasserzusatzes, 
gilt in doppe1temMa­
Be bei der Verwen­
dung von TraB als 
Zusatzmittel beim 
Zementbeton. J e 
trockener der Beton, 
desto weniger TraB­
zusatz, j e nasser der 
Beton, desto mehr 
TraBzusatz vertriigt 
er, bis im 1etzteren 
Fall die natiirliche 
Grenze erreicht ist, 
wo der Bindemitte1-
antei1 durch den 
TraBanteil zu sehr 
"verwiissert" und 
der Anteil anfeinsten 

Die Betonerfahrungen 
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KorngroBen der Zuschlagstoffe zu groB wird, wie es der Kurven­
verlauf mit 145 Liter Zement und 72,5 und 108,75 Liter 
TraB (I: 12: 8 u. I: %: 8) bei 15 und 17 Raumprozenten Wasser­
gehalt zeigt (Abb. 51, Seite 88). 

DaB bei geringem Wasserzusatz und hoheren TraBanteilen 
die Festigkeit sinkt, hiingt mit der Konsistenz der losen Beton-
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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 Einflu13 des Stampfens.­
Ferner 11t13t naturgem1t13 bei 
zu trockener Konsistenz die 
Bmdekraft desZementes nach, 
weil ihm das Wasser fehlt. 

Wenn man also die 
Hohe des Tra13zusatzes be­
stimmen will, dann sei man 
sich zuvor iiber die Hohe des 
Wasserzusatzes klar, alsdann 
stelle man die Probemischung 
her und iiberzeuge sich von der 
Konsistenz der Betonmasse. 
Bleibt die Masse plastisch, so 
wird bei normal zusammen­
gesetzten Zuschlagstoffen der 
gewahlte Tra13zusatz die 
Festigkeit des Betons nicht 
vermindern. Der Verlauf der 
Kurven in den Abb. 53 bis 55 
zeigt an, welchen Wasser­
zusatz man fur die ver­
schiedenen Tra13zusatze am 
zweckmal3igsten wahlt. 

Flir Weich- und Gu13-
beton mit normalem Baukies 
liegt die Grenze fiir den 
Wassergehalt bei 145 bis 232 
Liter Zement und 18,12 bis 
II6 Liter Tral3 (also Mi­
schungsverhaltnisse I: 8 bis 
I: 5 und l/S bis % Tra13zusatz) 
zWIschen 13 und 16 Raum­
prozent. Beihoherem undnie­
drigerem Wasserzusatz erzielt 
man Flu13- und Stampfbeton. 
- Kann man z, B Weich­
beton mit 13 Raumprozent 
\Vassergehalt wegen gro13er 
DichtederEiseneinlagennicht 
verwenden und mu13 15 % 
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I: S 

I: 6 

1~r---------,----------.----------r---------~ .. 
~ 
~ 
2ror---------+---------+---------~--------~ 

%Or-------~~~~~~--+_--------~----------~ 

~----------~~~unspj.--~_+------~--~ 
I fur JirJpZi/solz 

Anmerkung: 

bislang ubliches Mischung5-
verhaltnis 

I : 5 u . I : 6 u. I : 8 
I : Ys : 5 u. I : YB : 6 u. I : Ys : 8 
I : % : 5 u. I: % : 6 u. I : % : 8 
I : % : 5 u. I : Yo : 6 u. I : Yz : 8 
I : % : 5 u. I : % : 6 u. I : % : 8 

13/rovm % 15 /rovm % 17!1aum% 

Bezeichnung 

________ x x x 
----- x x --- -- x X ----- X X 
- -- X X X - - X X X -- - x x x 
-- xxxx--xxxx--xxxx 

Abb 53. Veri auf der Druckfestigkeiten von Kiesbeton nach 



Der TraBzusatz 93 

J: 

2~r-~-------r---------.----------.---------~ 

'" 
~ 

'* ..lC 

150r---------~~--------~----------_4----------~ 

1:5 1 

I :Ys:5' 
I, Y!:5' 
I: 12 :51 
1:%:51 

1:6 I 
I.Ys :61 
I. Y!:6

1 1'12:6 
I.%:6

1 

1:8 
I Ys: 81 

I y!:8i 
r. 12 :8

1 

'r.%:81. 

Auf I m3 festen Beton entfallen 

Wassergehalt 
~~ ~'i:' e ~ ~ ~ I--------~I---------,I---------'~-------I~-------
~ t!. f-< t!. 9 Raum % II Raum % 13 Raum % I IS Raum % 17 Raum % 

liter IW.Z.F. l liter IW.Z.F· l liter IW.Z.F· i llter IW.Z.F· l llter IW.ZF.' 

232 1 125,310,540153,l io,660 181 10,780208,81°,900236,61,020 
232' 29 127'9°'551156'31,0,673,184'71°'796213'2°'918 241,6 1,041 
2321 58 130,50,562159,50,687188,50,812217,50,937246,51,062 
232 I II6 135,7°,585165,9°,715' 196 0,845226,20,975256,41,105 
232 1 174 140,90,607172,30,742203,61°,877 234,9 1,012266,21,147 

193 i 121,80,630 148,80,771175 ,90,911 202,91 ,051 230 1,191 
193124,12123,90,642151,50,785 179 '1°,9271206,61,070234,11,213 
193 48,25126,10,653154,11,°,798182,20,9431210,21,089 238 ,11,234 
193 96,5°13°,5°,675159,4°,826188,5°,976217+1,126 246 ,4 1,276 
193

1

: 144,75 134,80,698164,8 '0,853194,7 :1,008224,711,164254,61,319 

145 117,40,810143,60,990169,711,170195,81,350221,91,530 
145 18,12 II9,1 0,821145,51,003 172 1,186198 ,51,368224,91,55 
145 136,25120,70,832147,51,0171174,4 '11,202201, 2 1,387 228 1,572 
145 ,72,5°1 124 1°,855151,511,045,179,11,235:206,61,425 :234,21,615 
145 108,75,127,2 1°,877 155,5 1,072 ! 183,8 1,2671212,111,462]24°,3 1,657 

Zementsorte: l'ortlandzement "A". 

28 Tagen bei verschledenem 'Va%ergehaIt lind Ml,chllngwerhaltms. 
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Anmerkung: 

bislang ubliches Mischungs­
verhaltnis 

I : 5 u. I : 6 u I: 8 
1 : 'Is : 5 u. I . '/s : 6 u. I : 'Is : 8 
I : Y4 : 5 u. I: Y4 : 6 u. I : Y4 : 8 
I : Yz : 5 u . I: % : 6 u. I : Yz : 8 
I . % : 5 u. I : % : 6 u. I : % : 8 

1 : 5 

1 : 6 

Bezeichnung 

___ _ _ x ----- - x - --- - x 
--- X X -- - x x ---- x x 
- - xxx-- xxx--xxx 
-xxxx - xxxx-xxxx 

Abb. 54. Veri auf der Druckfestigkeiten von Kiesbe.ton nach. 
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I : 

200 

'" 6 
'f 
150 

2!Lr;cg 2 :1'18 

~ ~"""i'~ 

"1:8 ::"'-~~"-r--- ,.,_ ",,_ 7,#:8 ::::::::--:-. 
~.~.,.--

~~, ·oy,---.... ~---Irr 

100 

50 

g,iinSfig 

o 
JROllm% 0 

fiJr 7ro;fullSOflj 
0 11Rallm% 0 1JRollm% . 1sRollm% 17Raum% 

~.!: C Ii 

Auf Icbm festen Beton entfallen: ~~~ ~II 
I=ll-o B :11 < ~ 8 " 1-------------------------------
~ ~=;;sll 
~ §~ ~i Ze-
5"5.:: ~I'I' '" ~ -I men! c~ It) "': 

Wassergehalt 
Tra!.! 

(liter) 9 Rau~ % I=-I~aum Olor R~~m O/.!l;IS Raum %n Raum % 
liter IW,Z,F'I l~W,Z,F'1 liter JW,Z,F'I liter Iw.z.F.lliter IW.Z.F. 

~ ~ ~':::,I(li!er) 
~~ a ill 

I : 51 
I' %:5' 
I, Y4,:51 

1:%:5 
1:%:51 

I: 6 1 

I %:6; 
I: Y4, :6: 
1.%:6' 
1.%:6

1 

I: 8 ' 

1. %:8
1

",1 I' Y4,:8, 
I %:8, 
1.%'8, 

1 
1 

[

- I' 1 I 
232 ' 125.3 0,540153,10,66°1 181 '0,780208,80,900236,61,020 
232 1 29 '1127,90,551156,30,673 184,7:0,7961213,2io,918 241,611,°41 
232 58 130,50,562159,50,6871188,51°,812 21 7,5!0,937 246 ,5: 1,062 
232 II6 135,7°,585165,9°,715 196 1°,8451226,20,975256,41,105 
232 1 1741140,90,607172,3 0,74211203,61°,8771234,9'11,012266,21,147 

193 121,80,63°1148,80,771175,9 0,9II1202,9 1,°51 230 1,191 
193 24,121123,9\°,642151,50,785 179(0,927206,611,070234,11,213 
193 48,25126,10,653154,10,7981182,20,943210,2 1,0891238,1 1,234 
193 96,50130,50,675'159,40,826188,5:°,976:217,4 1,126246,41,276 
193 144,75 134,81°,6981164,81°,853 194,71,008224,711,1641254,6 1,319 

145 II704'O,8101143,6 0,990 169,7[1,170!195,81,3501221,911,530 
145 '1 18 '121

1 II9, 1 1°,821 i 145,5 1 I ,003 172 iI, 186, 198,51 I '3681224'9 I ,55 1 
145 36,25,,120,7",°,8321147 ,5! 1 ,0171 174,4.1 '202 1,201 ,2'1 I ,387 228 I, I ,572 
145 72,5°1 124 10 ,855 151,5!1 ,045' 179, I: 1 ,235206,61,425234,2, 1,6I5 
145 108,75 1127,20,8771 155,5 1,0721183,8,1,2671212,111,462240,31,657 

Zementsorte: Eisenportlandzement He". 

28 Tagen bel verschledenem Wassergehalt und Mlschungsverhaltnis. 
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I : 5 
uo·~------.-------~------~----~ 

'" § 
~ 
2ML-------~~-------4--------_+--------~ 

I: 6 
ZSO ~--------.----------.----------r_--------, .. 

§ 
~ 
~ 

200~--------+---------+---------~--------~ 

Anmerkung: 

bislang tibliches Mischungs­
verhaltnis 

I : 5 u. I : 6 u. I: 8 
I : Ys : 5 u. I: Ys : 6 u. I: Ys : 8 
I : Y4 : 5 u. I: Y4 : 6 u. I: Y4 : 8 
I : % : 5 u. I: % : 6 u. I: % : 8 
I %: 5 u. I : % : 6 u. I : % : 8 

Bezeichnung 

- --- x ---- x - ---x 
xx --- xx ---xx 

---xxx --xx x - -xxx 
-- x x x x --- x x x x -- x x x x 

Abb. 55. Verlauf der Druckfestigkeiten von Kiesbeton nach 
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1"I"'li 1'~v '8 
1:..,.:8 
1:8 1:'UI'8 

o 
gRoum% 11Rollm% 

JiirTro{Jzl/Sotl 

13/?ollm% 1SRollm% 17Rollm% 

~-*c 
m3 festen Beton entfallen ~~~ ~ Auf I 

c '"' 4J Ul 

< ~ 8.!l ~---

4J 1t.:::S~ ... "''' Wassergehalt ~ §~ ~ ~ 

<:::ll:' 

~ '·'';1 
.::'1:' 
'" '" "B 

~~ ~ ~ 
S::: '"',- 9 Raum % I I Raum %113 Raum % I IS Raum % 1!2~aum % ",..:I t-<~ 
N~ _ III 11)"'0 

liter l W, Z. F. liter W.Z.F· l liter IW.Z.F· l liter IW,Z.F. l liter IW,Z.F. tn "'._ 
~"'O C 

1:5 I 232 125,3 io,5401153,IIO,6601 181 1°,780!208,810,9001236,6 1,020 
I: Ys :5' 232 29 127,9 0 ,55 1 156,3 0 ,673 184,7°,796213,20,918241,6 1,°41 
I' 74:5: 232 58 130,510,562 159,5IO,687II88,5 io,812 21 7,5 0,937 246 ,5 1,062 
I: Y2:5 232 116 135,7°,585165,90,715 196 0,845226,20,975256,4 1, 105 
1,%:5 232 174 140,90,607172,30,742203,6,0,877 234,9 1,0121266,2 1,147 

1:6 193 I 121,80,630 148,8 0,77I I175,910,9II 202,9 1,051 , 230 1,191 
I Ys :6: 193 :24,12123,90,642151,5°,7851 17910,927206,61,07°1234,1 1,21 3 
I: Y4:6' 193 148,25126,10,653154,10,798182,2'0,943210,2 1,089 2 38 ,1 1,234 
1. Y2:d 193 196,50130,50,675159,40,826:188,510,976 217,41,1261246,4 1,276 

1:%:6/ 193 144,75134,80,698164,80,853 ,194,711,008224,7 I,I64 i254,6 1,319 

1:8 
1 I , 

145 1 II7,4 0,810143,60,990169,7'1,170 195,8 1,350,221,9 1,530 
I:Ys :8 145 18,12 II9,1 0,821145,51,003 1 17211,186198,51,368224,9 1,551 
I: 74:8' 145136,25120,70,832147,51,017:174,411,202201,2 1,3871 228 1,572 
I: Y2 :8

1 

145 72,50 124 0,855151,51,°45,17°,1:1,235206,61,425234,2 1,615 
1:%:8" 145 108,75127,20,877 155,5 1,°72,183,8:1,267212,11,46224°,3 1,657 

Zementsorte: Hochofenzement "D". 

28 Tagen bei verschledenem Wa",ergehait uud Mischungsverhaltnis. 

Agatz, Bewirtschaftung des Betons. 
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Wasser wahlen, dann erhalt man bei Zementbetan einen Festig­
keitsabfalI, den man durch TraBzusatz wettmachen kann, da 
bei 15 Raumprozent der TraBzementbeton eine geniigend weiche 
Konsistenz zur Verarbeitung zwischen den Eiseneinlagen noch 
besitzt. Wahrend ich namlich bei 193 Liter Zement und 
13 Raumprozent 137 kg/cm2 Druckfestigkeit nach 28 Tagen er­
ziele, fallt diese bei 15 Raumprozent aui 124 kg/cm2 ab, wahrend 
sie bei liz TraBzusatz auf 145 kg/cm2 wieder heraufschnellt 
und damit iiber die Festigkeit des reinen Zementbetons mit 
13 Raumprozent hinausgeht. 

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

Bei mageren Mischungsverhiiltnissen ist der EinfluB des 
verschieden hohen TraBzusatzes, ob man nun trocken oder naB 
mischt, nur gering. Fettere Mischungsverhaltnisse als 
mit 232 Liter Zement und TraBzusatz auf 1 m 3 fest en 
Beton (I :5) soUte man fiir Massivbauten nicht ver­
wenden, und a uch letzteres "n ur" dann, wenn a us­
nahmsweise hohe statische Beanspruchungen oder 
praktiscne Griinde dieses erfordern. Mit 193 Liter 
Zement und entsprechendem TraBzusatz erreicht man nur 
durch die Regulierung des Wasserzusatzes genugend hohe 
Festigkeiten. 

Beim Bau der Kajemauer haben wir sogar ohne Bedenken 
fiir den aufgehenden Bauwerksteil das Mischungsverhiiltnis 
mit 145 Liter Zement und 72,5 Liter TraB (1: liz: 8) gewahlt 
und Festigkeiten erzielt, die vall auf den Anspruchen geniigten. 

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

Die mit Normensand und verschieden hohen TraBzusiitzen 
vorgenommenen Druckfestigkeitspriifungen, Abb. 50, zeigen, 
daB anscheinend der TraB nicht die Fiihigkeit besitzt, auch nur 
zu einem geringen Prozentsatz das Bindemittel Zement zu 
ersetzen. Der Druckfestigkeitsabfall ist doch ganz erheblich! 
Die U rsache liegt selbstverstandlich 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 Wasserzusatzen iibergeht. 

Von dem Gesichtspunkt aus betrachtet, daB man den 
Tral3-Zementbeton mit weniger Wasser besser verarbeitbar 
gestalten kann als den reinen Zementbeton, kann man tatsach­
lich mit weniger Zement-, aber mit TraBzusatz gleiche oder 
sogar hi:ihere Druckfestigkeiten erreichen als mit reinem Zement­
beton. (Vgl. auch Abb. 42-44.) 
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"Man muE allerdings beim TraBzusatz aufs scharfste den 
\Vassergehalt des Betons kontrollieren. Ferner muB selbstver­
standlich 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 55·) 

Der Verlauf der Druckfestigkeitskurven zeigt, daB nur in 
Ausnahmefidlen und nur bei hoherem Wasserzusatz die Druck-

Rei 13 Raum-Prozent Wassergehalt 

kg/cm 2 

PZemml/1172 

100 
Bisher "bltche Angabe l1'cS"--~1--;q3';;3'------:~'-----::L.---:--::-l· 
des Mischungsverhaltn. (1 7/8 C) 

Rei IS Raum-Prozent Wassergehalt. 

kf/cmrz ____ ,-__ ~----~---, 

Bisher Ublich. Angabe \"7 S 
des Mischungsverhaltn. i 

1 L/- 13,4'3 
(11/z 'C). (1 3/4' C) 

Abb. 56. VerI auf der Druckfestlgkeiten nach 28 Tagen 
bei Ersatz eines Telles des Zementes durch Trail. 

festigkeit des Betons mit % TraBzusatz noch zunimmt. Da 
man ferner jeweils den Anteil der feinsten KorngroEen des 
Zuschlagstoffes beriicksichtigen muB, so kann man von einem 
derartig hohen TraBzusatz von % des Zementanteiles Abstand 
nehmen. "Je nach Rohe des Wasserzusatzes und der 
feinsten KorngroBen des Zuschlagstoffes wahle man 
daher den TraBzusatz von l/S bis ~ des jeweiligen 
Zemen tan teiles." 

7* 
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Zu 6. Wie verhaJt sich der TraB zu den verschiedenen 
Zuschlagstoffen? (Vergl. Abb. 57 11. 58). 

Allgemein kann man aus dem Verhaltnis der Druckfestig­
keiten von reinem Zementbeton zum TraBzementbeton schlieBen. 
daB der TraB nur dann graBere Festigkeitszunahme erzielt. 
wenn die Kornzusammensetzung gut und die Hohlra ume 

'0 2tJ, 

kgcm 

150 

100 

50 

~ 

~
1l '0 

~z:~nf~f 
~ Wl7sserge;'" 

.. I?I7IJm% 
<S WZ[ 
WtitftrSerie 

2 l----' ~, _--0: 
150 '16l! 154 

~/ 1111 

131 ~ --
123 

~ 
.l(l 

.l(l .l(l~ ~t 
~~ 

~ 
~ ~'Il 
ti ~ ~~ ~~ 

~ "" ~ ~~ ~~ ~ 
193 193 232 193 
98,5 9~5 110' 9~ 
217,'1 217,¥ 2Z~Z 217,1f 
15 15 15 15 

1.128 1.126' 0.975 1,128 
D OJ N r 
----- Zement-Trallbeton 

Zement-Beton 

Abb.57. 
Betondruckfestigkeitsergebnisse nach 28Tagen 
fur Portland-Zement "A" bei verschiedenen 
Mischungsverhaltnissen u. Zuchlagstoffen, aber 
gleichem Wassergehalt von 15 Raumprozent. 

232 
11. 
2Z6,Z 
15 

0,.975 
Y1 

nicht mehr als 25% betragen. Die Kornzusammensetzung der 
verwendeten Zuschlagstoffe geht aus Kapitel III e. Abb. 21 u. 25 

hervor. Wahrend bei dem ungesiebten Betonkies die Festigkeits­
zunahme durchschnittlich etwa 10 bis 20% betragt, geht diese bei 
dem zu groben Fullerkies und dem sperrigen Splittkies auf 
Ibis 7% herab, bleibt also im Grunde genommen auf der Hahe 
des reinen Zementbetons bestehen. 

Bei dem Splittbeton mit Zusatz von Steinmehl sinkt sogar 
die Festigkeit des TraJ3zementbetons unter die des Zement­
betons. weil hauptsachlich einmal der Anteil der feinsten Korn­
graBen des Zuschlagstoffes zu hoch und andererseits bei 
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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 

~ 
" 50 ~ 
~ !::' ~~ ~§' tti '" !U 'l:i ]~ ~ IS i(j ~ i(j ~~ ~~ 

~ f'i ~ ~ ~ ~~ ~~ ~~ <lll :,j ~ "" ~ 

~-':'~ 
"'5 ti:! '>:'i CSi~ ~~ vs~ 

193 193 232 193 232 193 
f: TrafJ ., 98,5 98,5 98,5 116" 96".5 116" 98,5 
-a IWssergeh"788,5 188,5 18115 19. 188,5 190 188,5 
" .. I?Clllm% 13 13 13 13 13 13 13 
~ WZF 49711 q97. o,:J7. 0,8¥5 o,:J70 48'15 WJ7& 
WIltj'efSene 1 If III IY Y Yl YIl 

Eisenportland-Zement "C" Portland-Zement "A" 
--- Zement-TraLlbeton - - XX ~ XX - Zement-TraLlbeton 

Zement-Beton - X --- X --- Zement -Beton 

Portland-Zement "B" 
--, , --" - Zement-TraLlbeton 
-, --, - Zement-Beton 

Abb, 58. Betondruckfestigkeitsergebnisse nach 
28 Tagen fur verschiedene Zemente, Mischungs­
verhiiltnisse und Zuschlagstofie 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 
TraB zusammen zu viele feinste Kornanteile be­
sitzen. Auch der TraG will individuell behandelt 
sein." 

Es liegt also der Wert des Trasses nicht allein 
in der wahrscheinlichen spateren chemischen Bin-
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dung des uberschiissigen RaIkes bei kalkreichen 
Zementen, sondern vor allem darin, daB er den 
Wasserzusatz in fein verteilter Menge bindet und 
damit dessen schadlichen EinfluB wesentlich herab­
mindert. 

Also auch hier liegt der Schliissel zur Erkenntnis des 
TraBeinflusses in dem Wassergehalt des losen Betongemisches. 
J e magerer und j e sperriger die lose Betonmasse ist, desto 
mehr Wasser wird benotigt, urn sie im Schalungsraum zu ver­
arbeiten. J e dichter die Betonmasse und j e mehr feinste Rorn­
anteile vorhanden sind, desto leichter liiBt sie sich im Bauwerk 
verarbeiten, da sie mehr Schmiermittel besitzt. Diese feinsten 
Kornanteile diirfen aber nicht bereits in solchem MaBe allein 
in den Zuschlagstoffen vorhanden sein, sondern sollen erst mit 
dem Zement bzw. TraB zugefiihrt werden. 

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

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

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

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

1nwieweit der TraBzusatz durch fein gemahlenen Quarzsand 
oder dergleichen ersetzt werden kann, bleibt noch einer ein­
gehenden Untersuchung vorbehalten. 1ch halte es jedoch fiir 
unwahrscheinlich, daB man mit letzterem gleiche Ergebnisse 
erzielt wie mit TraB. Ob es ferner wirtschaftlicher ist, hiingt 
von der Preisfrage abo 

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 hauptsiichlich drei Zement­
sort en hergestellt: 

I. Der Portlandzement. 
II. Der Eisenportlandzement. 

III. Der Hochofenzement. 
1hre Zusammensetzung ist durch die "Deutschen Normen 

fiir einheitliche Lieferung und Prufung 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, daB die 
in den modernen Drehofen hergestellten Zementklinker einem 
intensiveren BrennprozeB unterworfen gewesen sind. 

2. Die Prufung des Zementgewichtes. 

GroBtenteils wird in Deutschland der Zement in Sicken 
zu 50 kg angeliefert. Das Gewicht darf nach den Vor­
schriften bis zu 2 % sch wanken. Da j edoch festgestellt ist, 
wie ich unter Kapitel III f ausgeiuhrt habe, daB das Sack­
gewicht groBeren Schwankungen unterworfen ist, ist es zu 
empfehlen, dieses durch Stich proben nachzuprufen, urn die 
Zementzugabe zum Beton einheitlich zu gestalten. 

Urn festzustellen, wie hoch die Ausbeute des Zementes 
ist, ist es notwendig, daB man sich von der Fabrik, von der 
man den Zement bezieht, das eingeruttelte Litergewicht des 
Zementes angeben liBt, urn bei der Mischung nach Raumteilen 
dem Zuschlagstoff nieht zu viel oder zu wenig Bindemittel 
zuzusetzen. 

3. Die Pruiung der Gute des Zementes*). 
Die Pruiung des Zementes hat sich aui folgende Gesichts­

punkte zu erstreeken: 

at) Mahlfeinheit. 

Portlandzement sowie der Eiscnportlandzement durfen 
la ut N ormenpruiung hoehstens 5 % R uekstand auf dem 
900-Masehensieb und Hochofenzement darf auf dem 4900-
Masehensieb nur I2 % Ruekstande hinterlassen. Z ur Fest­
steHung der Mahlfeinheit bediene man sich der vorgeschriebenen 
Normensiebbuehse, in der das 900- und 4900-Masehensieb 
eingespannt sind. Es soIl en j eweils den Vorschriften ent­
spreehend 100 g Zement zur Siebprobe verwandt werden. 
Die 100 g auf einmal in der Siebbiiehse auszusieben, hat sich 
als nicht praktisch erwiesen, da die Menge fur eine reine Dureh­
siebung zu groB ist. Man teile sie daher in zwei Teile zu j e 50 g 
und bearbeite sie naeheinander. - Man lasse sich nieht ver­
leiten, die Siebung nicht mit der notigen Ausdauer vorzunehmen. 
Naeh den vorliegenden Erfahrungen kann fiir die Dureh­
arbeitung von 50 g Zement mit etwa % Std. gerechnet werden. 
Das gleichzeitige Hineinwerfen von Geldstiieken in die Sicb­
probe, urn diese zu besehleunigen, ist zu untersagen! 

Wie sehr die Mahlfeinheit sehwankt, habe ich unter Ka­
pitel III f naher ausgefiihrt. 

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

Zur Feststellung der Abbindezeit steht die Vicatsche 
Nadel zur Verfugung. - Fur die Durchfuhrung der Prufung 
geben die "Deutschen Normen fur einheitliche Lieferung 
und Prufung von Zement" eingehend Auskunft. 

y) Prufung der Raumbestiindigkeit. 

1. Kuchenprobe. 

Uber die Raumbestiindigkeitsprufung mit Hilfe der 
Kuchenprobe geben ebenfalls die "Deutschen Normen fur 
einheitliche Lieferung und Prufung 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 dunn werden und dann 
leicht zu Schwindrissen neigen k6nnen. Man lasse sich nicht 
verleiten, diese alsdann als Treibrisse anzusprechen! 

II. Kugelprobe. 

Eine weitere Prufung der Raumbestiindigkeit kann durch 
die sogenannte Kugelprobe erfolgen. Es werden 100 g Zement 
genommen und diesem etwa 20% Wasser zugesetzt, so daB er 
sich in der Hand zu einer Kugel formen liiBt. Alsdann wird 
diese sofort 1 Yz Std. lang uber die Gas- oder Spritflamme 
gelegt. Es diirfen sich keine Risse zeigen, andernfalls sind in dem 
Zement treibende Substanzen vorhanden. - Es ist alsdann 
zweckmiiBig, sofort den Zement auf seine Mahlfeinheit zu 
prufen und die gesamte Normenprufung durchzufuhren. 

Wegen der schnellen Prufungsmethode ist diese Kugelprobe 
fur die Abnahme von Zement sehr zu empfehlen. Die beim 
Bau der Kajemauer verwendeten rund 9000 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 abgekurzte 7-tiigige Normenprufung nicht 
erst vorgenommen werden. Man begnugte sich daher mit der 
Kugelprobe und Feststellung der Mahlfeinheit und lieB den 
Zement alsdann, wenn er diese beiden Prufungen bestand, fur 
die Herstellung des Betons zu und fuhrte nachtriiglich die groBe 
Normenprufung durch. Unterschiede haben sich nicht gezeigt, 
im Gegenteil bestiitigte sich in allen Fiillen, wo die Kugelprobe 
Risse zeitigte, worauf die Ablehnung des Zementes erfolgte, 
daB bei der Nachprufung der Mahlfeinheit der Zement nicht 
den Normenbestimmungen entsprach, zu groBe Ruckstiinde 
hatte und Treiberscheinungen zeigte. 
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0) Prufung der Normenfestigkeit. 

Die Prufung der Normenfestigkeit ist nach den "Deutschen 
Normen fUr einheitliche Lieferung und PrUfung der ver­
schiedenen Zemente" durchzufuhren. 

b) Die Priifung der Zuschlagstoffe. 
Flir die Herstellung von Beton werden in Deutschland an 

Z uschlagstoffen hauptsachlich verwendet: 

1. Gesiebter und ungesiebter Kies aus Gruben und FlUssen. 

2. Splitt- und Schottermaterial. 

Der flir Betonzwecke zu verarbeitende Kies sollte in allen 
KorngroBen aus einem der Verwitterung nicht unterliegenden 
Material bestehen. J e groBer seine Harte und seine Festigkeit, 
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Abb. 59. Normale Kornzusammensetzung des Betonkieses. 

desto besser der Beton. Der Kies solI frei von Ton, Lehm, 
Muscheln und sonstigen erdigen Bestandteilen sein. 

Der Bestand an Holz- und Kohlenstuckchen solI moglichst 
r% 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 
druckt die Festigkeit wesentlich herunter. Ungesiebter Kies 
sollte moglichst eine Zusammensetzung haben, die der vor­
stehenden Kieskurve (Abb. 59) entspncht: 

Kies fUr Massenbeton sollte KorngrciBen von 0 bis 60 mm, 
fur Eisenbeton von 0 bis 25 mm KorngroBen umfassen. 

Der Hohlraumgehalt des Kieses solI theoretisch in ein­
gerutteltem trockenen Zustande 20% betragen, zu erstreben 
ist es, daB er rund 23% nicht uberschreitet. Urn einen moglichst 
dlchten Beton zu erzielen, ist es notwendig, daB der festgestellte 



106 Die Priifung der Baustoffe 

Hohlraumgehalt des Kieses ausgefiillt wird. Zu beachten ist, 
daB nicht der teuere Zement dazu da ist, die Hohlraume auszu­
fullen, sondern nur die einzelnen Korner mit seiner Kittmasse 
zu umhiillen. Sind also zu viel Hohlriiume vorhanden, dann trete 
man an Hand der Siebkurve der Frage naher, die noch fehlenden 
KorngroBen hinzuzufiigen. In den Fallen, wo man den TraB­
zusatz wiihlt, werden mit diesem und dem Zement die vorhan­
denen Hohlraume groBtenteils ausge£iillt sein. 

U m nunmehr einwandfrei festzustellen, wieviel Binde­
mittel mit oder ohne TraB zur Umhiillung der einzelnen Kies­
korner und zur Ausfiillung der Hohlraume benotigt werden, 
ist die Hohlraumprobe nicht von dem eingeriittelten natur­
feuchten Kies, wie er meistens zur Anlieferung kommt, sondern 
von vollstandig getrocknetem und eingeriitteltem Kies vorzu­
nehmen. 

Wie groB der Unterschied bei der Feststellung der Hohl­
raumprobe bei naturfeuchtem und getrocknetem Kies ist, 
habe ich unter Kapitel III f naher ausgefuhrt. 

Bei Verwendung von Splitt sollte man davon Abstand 
nehmen, den Beton nur aus reinem Splitt in den KorngroBen 
von 0 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 Hohlraume hat und schwer verarbeitbar 
ist. Ferner ist bei dem feinen Splitt material von 0 bis 5 mm 
KorngroBe die Gefahr nicht von der Hand zu weisen, daB 
das auf die feinsten KorngroBen 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 0 bis 5 mm KorngroBe den mit hohem Quarzgehalt ver­
sehenen feinen FluBkies von 0 bis 7 mm bis zu 1/3 Anteil zuzu­
setzen; man erreicht dadurch einmal einen dichteren Beton, 
ferner eine leichtere Verarbeitung und bessere Festigkeiten des 
Betons. 

Bei Verwendung von Splitt solI man ferner darauf achten, 
daB die einzelnen Korner nicht glatte, sondern rauhe Oberfliiche 
aufweiscn, da im ersteren Fall die Haftfestigkeit und damit 
die Druckfestigkeit des Betons geringer wird. 

c) Die Ermittelung des Betonmischungsverhaltnisses. 
Die Herstellung der losen Betonmasse erfolgt am zweck­

maBigsten nach Raumteilen, in Litem ausgedrUckt. 
Vor Beginn der Bauausfiihrung hat man sich dariiber 

Rechenschaft zu geben: we1che Festigkeiten muB man auf 
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Grund der statisehen Bereehnungen von dem Beton verlangen, 
und mit welchen Hilfsmitteln sind diese Festigkeiten auf die 
wirtsehaftlichste Weise zu erreiehen? Hierbei ist zu beaehten, 
daB der Zementgehalt, der Wassergehalt und die Kornzusammen­
setzung der Zusehlagstoffe die einfluBreiehsten Faktoren fur 
die Bildung der Festigkeiten darstellen. Naehdem man sieh 
tiber ihre Wahl gemaB der in den vorherigen Kapiteln ange­
gebenen Prufungsmethoden Klarheit gesehafft hat, ermittelt 
man an Hand einiger Versuehe den Kiesbedarf fur I m3 festen 
Beton. 

Bislang erfolgte die Feststellung, wieviel Zusehlag­
stoffe auf I m3 festen Beton entfallen, vor Begiml des Baues 
nur naeh Sehiitzungen, die entweder auf Erfahrung, oder auf 
den nur rohen Angaben in den versehiedenen Misehungs­
tabellen beruhten. Erst am SehluB des Baues oder, wenn sorg­
filtige Kontrollen gemaeht wurden, naeh Fertigstellung eines 
bestimmten Bauwerkteiles, wurde dann der genaue Einrutte­
lungskoeffizient auf Grund der verbrauehten Kiesmengen und 
der damit hergestellten festen Betonmassen ermittelt. 

Wie ich aber bereits unter Kapitel III e naehgewiesen 
habe, ist es unbedingt notwendig, schon vor Beginn der Be­
tonierung die genaue Menge der fur I m3 festen Beton be­
notigten Zuseh1agstoffe zu kennen, urn den riehtigen Binde­
mitte1antei1 filr die einze1nen Misehungsmengen festzustellen. 
Das Verhiiltnis von festem Beton zum losen Zuseh1agstoff ist 
aber abhangig von 
I. Kornzusammensetzung der Zusch1agstoffe. 
2. Feuehtigkeitsgehalt der Zusehlagstoffe. 

J e troekener der Zuseh1agstoff, desto geringer die Ein­
riittelung. Es betrug z. B. das SackmaB von 10sem zum 
eingeruttelten Kies: 
beim naturfeuehten Kies (3 Raumprozent Feuehtigkeits-

gehalt). . . . . . . . . . 18% 
beim vollig troekenen Kies . . . . . . . 8,5 % 
100 Liter naturfeuehter Kies ergaben namlieh nur noeh 
89 Liter getroekneten Kies. Man verfiihrt also wirtsehaft­
lieher, wenn man mogliehst troekenen Zuseh1agstoff £iir die 
Betonherstellung ven~endet. 

3. Verwendung von nur einem oder versehiedenen Zuseh1ag­
stoffen. 

Werden z. B. Kies und Splitt verwendet, dann ist die 
Einrutte1ung erheblieh groBer, da bei Misehung derselben 
der eine Zuseh1agstoff in den Hoh1riiumen des anderen zu 
einem gewissen Prozentsatz versehwindet. 
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Es betrug z. B. das Sackmal3 vom losen ungemischten 
zum losen gemischten Material bei Verwendung von 

331/3 Liter Feinkies von 0 bis 6 mm 
331/3 Liter Feinsplitt von 2 bis II mm 
331/3 Liter Grobsplitt von 4 bis 24 mm 

rund 9%. 
Das Sackmal3 vom losen ungemischten zum eingeruttelten 

trockenen Material = rund 21 %. 
4. Ausftillung der Hohlraume der Zuschlagstoffe durch Binde­

mittel und andere. 
Werden mehr Bindemittel verwendet, als Hohlriiume 

vorhanden sind, dann wird das Sackmal3 naturlich geringer, 
da alsdann die u bersch ussigen Bindemittel den Z uschlagstoff 
in gleicher Hohe verdriingen. 

5. Verlust an Zuschlagstoffen durch den Transport aus den 
Fordergefiil3en (Kahn oder Waggon) zur Mischmaschine. 

Die Fordergefiil3e werden nie vollig geleert, Ungenauig­
keiten im Aufmal3 nicht giinzlich beseitigt. Aul3erdem gehen 
beim Transport vom Fordergefiil3 zum Zwischenlager oder zur 
Mischmaschine gewisse Mengen verloren, besonders bei 
starkem Wind. 

6. Verlust an loser Betonmasse aul3erhalb des Schalungsraumes 
wiihrend des Mischvorganges und des Transportes von der 
Mischmaschine zum Schalungsraum. 

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

7. Verwendung von Zuschlagstoffen und Beton fur Prufungen, 
Versuchszwecke, kleinere in der Betonmenge nicht erfal3te 
Bauwerke, die zum Teil vielleicht nur fur die Herstellung 
des Bauwerkes benotigt wurden, wie Fundamente und Anker­
klotze fUr die Betonierungsanlage usw. 

Nach meinen Ermittelungen kann im Durchschnitt aus den 
Fiillen 5 und 6 mit einem Verlust an Zuschlagstoffen von 
Ibis 2% gerechnet werden. Ihr genauer Wert richtet sich nach 
der Gute der Betonierungs- und Transportanlagen. 1m Fall 7 
sind immerhin 0,5 bis 1,5% je nach& Umfang und Dauer der 
Herstellung des Bauwerkes zu veranschlagen. Den Anteil 
aus Fall Ibis 4 kann man wie folgt hinreichend genau er­
mitteln: 

Man wiihle, wie die Abb. 60 zeigt, ein eisernes, rundes 
Gefiil3 von I m Hohe und 100 Liter lnhalt, fUlle 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 MIschbilhne zuerst 2 Minuten trocken und unter 
Zusatz von IS % Wassergehalt 2 Minuten naB gemischt. -
Alsdann 'wird dIe fertige Betonmasse in das eiserne GefaB 
gefilllt und zwar in Schichten von rund 20 cm Hohe, die 
j eweils gut d urch-
gerilhrt bzw. ge­
stampft werden. 
AnschlieGend wird 
durch Heben und 
Fallenlassen des 
ganzen GefaBes. 
die darin befind­
liche Betonmasse 
ordentlich einge­
riittelt. 

1st auf diese 
Weise die gesamte 
Betonmasse ein­
gebracht, dann ist 
das sich an der 
Oberflache sam­
melnde Wasser, 
das sonst aus der 
Schalung heraus­
la uft, vorsich­
tig abzuschopfen. 
Nach 2 bis 3 
Stunden hat sich 
das Material so 
gesetzt, daB nun­
mehr nas Sack-
maB genau fest­
gestellt werden 
kann. Da das 

Abb. 60. MeLlgefaLl zur Feststellung der Ein­
nittelung des Betons. 

GefiiB mit IOO Liter Inhalt 100 cm hoch 
SackmaB durch MetermaB leicht geniigend 
werden. 

ist, kann dies 
genau gemessen 

Man kann daraus sich nunmehr leicht errechnen, wieviel 
Liter Bindemittel und Zuschlagstoffe auf I m3 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 die praktisch ermitte1ten Werte zugrunde: 
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Mischungsverhiiltnis in Raumteilen soll anniihernd 
I : 1/3: 6 sein. 

Auf 100 Liter losen naturfeuchten Kies entfallen also 

16,64 Liter Zement, 
5,6 Liter TraB 

122,24 Liter trockene Masse mit 15 % Wasserzusatz, 

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

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

Es hat also gegeniiber den 100 Liter Kies eine Einriittelung 
von 12 % stattgefunden. 

Bei I: %: 8 ergibt sich nach demselben Verfahren eine Ein­
riittelung von 14 %. 

Hiernach entfallen also auf I m3 fertigen Beton an Zement, 
TraB: 

1000 L' K' 0,88 = II40 Iter les. 

Setzt man den oben ermittelten Einriittelungsprozent­
satzen die fUr den VerschleiB usw. an Zuschlagstoffen, z. B. bei 
der Kajemauer, ermittelte Zahl von 2,1 % hinzu, so erhiilt man 
den tatsiichlichen Gesamtverbrauch an Kies zur Herstellung 
von I m3 fertigen Beton im Bauwerk mit 

1000 L' K' -8-5 = II60 Iter les; 
0, 9 

II,6 x I6,64 = rund 193 Liter Zement 

II,6 x 5,6 = rund 65 Liter TraB. 

Ferner ist festzustellen, wieviel Feuchtigkeit in Litern 
ausgedriickt auf I m3 Zuschlagstoff entfallt. Dieses ist not­
wendig, urn den Wassergehalt des Betons einwandfrei bestimmen 
und auf gleicher Rohe 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 Z uschlagstoff ist. 

Die Angabe des Mischungsverhaltnisses sollte nicht mehr 
wie bisher in Raumteilen, zum Beispiel I: 6, sondern wie unter 
Kapitel III e aufgefiihrt, erfolgen. Also auf I m3 Beton ent­
fallen ... Liter Kies, ... LiterZement, .. LiterTraB und ... Liter 
Wasser, einscnl. 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 
100% nm durch die llegulierung des \Vassergehaltes gesteigert 
werden. Die Hohe des Wasserzusatzes ist aber auch abhangig 
von der Art des Bauwerkes. Bei dichten Eiseneinlagen wird 
man den Gu13beton verwenden, bei einer nur geringen Anzahl 
von Eiseneinlagen und bei Massivbeton ist moglichst der 
plastische oder Weichbeton zu wahlen. 

Die Grenze des Wasserzusatzes fur die beiden Beton­
arten Weich- und Gu13beton stehen nicht fest, sondern sie 
schwanken mit der Hohe des Anteiles der feinen Korngro13en 
und der Bindemittel und anderer feiner Zuschlagstoffe im 
Betongemisch, wie z. R. Tra13- oder Steinmehl. Man soUte daher 
vor Beginn der Bauausfiihrung durch Handmischung sich von 
der Konsistenz des zu wahlen den Betongemisches uberzeugen, 
wobei zu bemerken ist, da13, wenn dieses auch anscheinend 
etwas zu trocken ist, die Betonmasse dmch die innigere Mischung 
in den Betonmaschinen schlanker wird. ] n allen Fallen ergibt 
derjenige Beton die gro/3te Drllckfestigkeit, welcher mit dem 
geringstmoglichen Wasserzusatz in dasBauwer k eingebracht wird. 
Jedenfalls sollte derWasserzusatz furWeich- und Gu/3-
beton sich immer n ur in den Grenzen zwischen 13 und 
16 Raumprozenten bewegen (vergl. Kap. III g). 

Den Wasserzusatz druckt man am emwandfreiesten in 
Raumprozent von der Summe der Einzelrauminhalte von 
Bindemitteln und den gemischten Zuschlagstoffen aus, z. B. 
ergibt 15 Raumprozent \Vassergehalt fur ein Mischungsverhalt­
illS von 

II60 Liter Kies, 
I93 Zement, 
96" Tra13 

zusammen . 1449 LIter lose Masse 
1449' ]-

_-'--'-"'----":J = rund 2 I 7 Liter Wassergehalt. 
100 

Von diesen 2 I 7 Litern entfallen rund 4 % von II 60 Liter Kies, 
d . . II60· 4 er m naturfeuchtem Zustande angehefert \vurde, = -roo-
= rund 46 Liter, so da/3 dem gesamten trockenen Beton­
gemisch 217 - 46 = 171 Liter vVasser hinzuZllsetzen sind. 
Diese Menge ist nahirlich bei Verwendung von 1000-, 600- odeI' 
400- und 1Oo-Llter-Betonmaschinen entsprechend umzurechnen. 

Der Wasserzusatz mu13, wie ein Blick auf die Wasserzusatz­
kurven (Abb. 42-44) zeigt, selbstverstandlich wahrend der Bau-
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ausfiihrung eingehalten werden, und das kann nur erfolgen 
durch einwandfrei arbeitende und leicht regulierbare Wasser­
abmeBgefaBe, die den Forderungen entsprechen, wie ich sie 
unter Kapitel III g naher beschrieben habe. Zu bemerken ist 
hier noch, daB sich der Wasserzusatz infolge der verschiedenen 
Witterung (sonniges, heiBes Wetter und Regen) bis zu 2% ver­
schieben kann. 

In allen Fiillen, wo Leitungswasser verwendet wird, er­
iibrigt sich eine Pnifung des Wassers auf schiidliche Bei­
mengungen; in allen anderen Fallen ist es selbstverstandlich, 
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 IIIh.) 1st das der Fall, dann kann allgemein als Regel ange­
nommen werden, daB bei gleich hohem Wassergehalt der TraB­
zusatz bei GuB- und Weichbeton festigkeitsvermehrend wirkt, 
wahrend er bei zu trockener Mischung, die also an den Stampf­
beton heranreicht, festigkeitsvermindernd wirken wird. Je 
feiner der TraJ3 gemahlen ist, desto gr6J3er die Gewahr der 
Druckfestigkeitsvermehrung. Man sollte daher den TraB genau 
so wie den Zement mit Hilfe der Normensiebbiichse auf seine 
Mahlfeinheit priifen. 

Die allgemeine Annahme also, daJ3 der TraBzusatz die 
Druck£estigkcit. von Beton herunterdrilckt, stimmt nur dann, 
wenn der Wasserzusatz zum Beton nicht scharf kontrolliert 
wird. Ob der Zement kalkreich oder kalkarm ist, 
spielt, wie der Verlauf der TraJ3kurven beim Port­
landzement, Eisenportlandzement und Hochofen­
zement ergeben hat, keine ausschlaggebende Rolle 
fiir die Erzielung h6herer Festigkeiten durch 
TraBzusatz. 

Die Verwendung von TraB ist in allen Fallen zweckmaBig, 
wo auf ein dichtes Gefiige des Betons Wert gelegt wird. Der 
TraB hat ferner den Vorteil, daB er das iiberschiissige Wasser 
bindet und die lose Betonmasse ldchter verarbeitbar gestaltet.1) 

f) Die Betonbereitung. 
Die Bereitung des Betons erfolgt entweder von Hand oder 

durch die Betonmaschine. Es ist wohl selbstverstandlich, daJ3 
man die Handmischung grundsatzlich auszuschalten hat. 
Ausnahmen k6nnen bei gering en Betonmengen wohl vor-

l) Auch derTraf3 uuterliegt im ,ibrigen den amtlichenPnifungsvorschriften. 
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kommen, alsdann sci aber doppelt Vorsicht und Aufsicht am 
Platze. 

Die Maschinenmischung erfolgt durch die 

Ruhrwerks-
und Freifallmaschinen. 

Flir kleinere Betonmengen halte ich die Riihrwerks- oder 
Knetmaschinen flir besser, bei den groBen 600-750- und 
Iooo-Uter-Mischmaschinen halte ich ihre Wertigkeit gleich­
bleibend, da bei cler alsdann groBen Fallhohe in den rotierenden 
Trommeln cine gemigend gute Durchknetung erfolgt. 

Man sel sich klar clariiher, daB Fehler bei der Mischung 
sich spater schwer an der Druckfestigkeit des Betons riichen 
werden. Man achte daher claraui, daB 

1. geniigend lange trocken vorgemischt wirel, 
2. der \Nasserzusatz nicht plcitzlich, sonclern gleichmiiBifs 

eriolgt, 
3. gemigencl lange naB gemischt wird. 

Wer Beton zu beurteilen versteht, wird sofort an cler Farbe 
der Mischung im Schalungsraum erkennen: 1st richtig gemischt 
oder nicht? 

Auch hier bei der Betonbereitung ist die Er­
kenntnis nicht von der Hand zu weisen, daB wir 
den Hohepunkt noch nicht erreicht haben. Noch 
ist der Mensch mit seinen Fehlern nicht ganzlich 
ausgeschaltet, noch kann melner Ansicht nach 
clurch Verbesserung cles Mischungsvorganges und 
clurch mechanische Kontrolle der Mischungsdauer 
Besseres erreicht werden. 

Ferner weist die Tatsache, daB anscheinend zu trockener 
Beton clurch !;i,ngere Mischzeit in den Trommeln schlanker 
wird, darauf hin, daB eine Verlangerung der Mischungs­
clauer cles Betons uns auch bessere Druckfestigkeiten bringen 
kann. 

Eine weitere Fehlerquelle liegt in dem Mischungsvorgang 
bislang noch darin, daB die Trocken- und NaBmischungsdauer 
vorerst noch von dem Bedienungsmann abhangig ist, und ferner 
darin, daB das trockene Mischgut in einer nassen Trommel, 
in der vielfach noch Wasserreste zurlickgeblieben sind, durch­
gemengt wird. Wie oft habe ich feststellen konnen, daB der 
Wasserzuleitungshahn nicht fest abgestellt worden war, und 
dann lustig das 'Vasser wahrend der Trockenmischung dem 
J\Iischgut zulief! 

Bei cler Auswahl cler Trausporteinrichtungen verfahre man 
nach clem Grundsatz: "J e lnirzer und steiler cler Rmnen- oder 
Rutschenweg zum Schalungsraum, (lesto besser der Beton"! 

Agatz, Bewirtschaftung des Beton5>. 
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g) Die Nachbehandlung des Betons. 

Nimmermehr glaube man, daB mit dem fertigen Beton im 
Schalungsraum die Faktoren erschopft sind, die fUr die Ver­
mehrung der Festigkeiten des Betons in Frage kommen. 
"Vas 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. "Venn man es einrichten kann, dann decke man den 
Beton mit einer 5 bis 10 cm starken Sandschicht ab und nasse 
diese von Zeit zu Zeit. 

Den Winter mit seiner starken Kalte fUrchte man nur 
beim frisch hergestellten Bauwerksteil. 1st der Beton erhartet 
und er erhiilt dann Frost, dann ist die HauptGefahr voriiber. 
Grundsatzlich soUte man bei Frost von weniger als - 4 0 C nur 
dann betonieren lassen, wenn diese Kalte "nachts" nieht uber­
schritten ist. Wie oft zaubern die Mittagsstunden triigerisch 
Warme gerade hervor, die noch wahrend der Erhartung des 
Betons sich in scharfen Frost umkehren kann. Auch hier heiBt 
die Regel, "nur" in Ausnahmefallen bei Kalte in der Nacht 
unter - 4 0 C am Tage zu betonieren, aber dann ganz besonders 
sorgsam auf eine gute frostsichere Abdeckung bedacht zu sein. 
Bretter allein geniigen nicht, sondcrn Papiersiicke oder J ute­
sacke, abwechselnd mit Brettern iibcrdeckt, sind mindestens 
vorzusehen. 

Wann auszuschalen ist, riehtet sieh nach dem Bauwerk, 
seiner Konstruktion, den statischen Beanspruchungen und dem 
Mischungsverhaltnis. AuBerdem geben hier die "Bestimmungen 
uber Beton und Eisenbeton" AufschluB. Beim Massenbeton 
kann man im Sommer nach 2 his 3 Tagen, im Winter nach 
4 bis 7 Tagen ausschalen. Trennschalwande habe ieh 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 I{ichtlinien bei 
der Herstellung des Betons beachtet werden, so bleibt zur 
Priifung des Betons nunmehr noch iibrig, festzustellen, ob er 
die gewiinschte Glite auch tatsachlich besitzt. 

Zu diesem Zweck entnehme man aus dem Schalungsraum 
die lose Betonmasse und fiille sie in die eisernen Wiirfelformen. 
Bei Massenbetonbauten mit starkeren Wanden wahle man zweck­
miH3ig die groBen 30 X 30 x 3o-cm-, hei Betonbauten mit ver-
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hiiltnismaBig dunnen Wiinden die klein en 20 X 20 X 20 -cm­
Wudel. Es hat sich niimlich herausgestellt, daB alsdann die 
Priifungsfestigkeiten den Bauwerksfestigkeiten am niichsten 
liegen. 

Bei der Herstellung der Wudel achte man auf peinliche 
Sauberhaltung der Wurfelformen. Man untersuche (he Druck­
festigkelt nach 28 Tagen, 3 Monaten und gegebenenfalls auch 
nach I2 Monaten. Bis zum Ahdriickungszeitpunkt grabe mall 
die Wurfe! in den Erdboden ein, um annahernd gleiche Verhiilt­
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-Wurfel aus, um Beschadigungen des Wurfels zu 
vermeiden und um einen Spielraum beim Zersiigen der \Viirfel 
auf 30 x 30 x 30 cm zu behalten. 

Edorclerlich ist es ferner, auf dem hcrausgestemmten Wudel 
die GieBrichtung kenntlich zu machen. Man sollte grund­
satzlich allgemein nur noch "senkrecht zur GieB­
Ilchtung" drucken, urn vergleichsfahige yVerte zu 
erhalten. 

Erwimscht ist es ferner, die Dichtigkeit des Betons zu 
untersuchen. Man kann hierfur die beim Zersiigen der Bau­
werkswiirfel abfallenden Platten sehr gut verwenden. Zur 
Durchfuhrung dieser Versuche wahle man den wohl allgemein 
bekannten Prilfapparat, da man mit dem nur rohen Versuch 
mit Hilfe der Wassersiiule nicht den genugenden Druck der 
Fliissigkeit erreicht. 

i) Die Priifungstabellen und Priifungsgeriitschaften. 

Die Prilfungstabellen: 

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

Die Prufungsgeriite: 

\Venn wir sachgemiiBen Beton herstellen wollen, so gehort 
dazu vor allen Dingen, daB auf der betreffenden Baustelle ein 
geeigneter Pnifraum und die notwendigpn Prilfgeriite fur die 
Baustoffe bereitgestellt werden. 

In Zukunft sollte nicht eher ein Betonbau III 

Angriff genommen werden, bevor nicht die Sicher­
heit fur die ordnungsgemaBe Priifung der Baustoffe 
edullt ist. Was nutzen uns sonst aIle Vorschriften, aIle Er­
fahrungen, wenn sie doch nicht liberal! einheitlich angewendet 

s* 
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werden? Man mache sich 
doch klar, daB "die rationelle 
Bewirtschaftung des Betons" 
mit dem sachgemaBen Er­
fassen seiner Bestandteile ein­
setzt, und daB es nicht ge­
nugt, spater festzustellen, die 
geringste Anzahl Lohnstun­
den und die graBten Beton­
leistungen gegenilber anderen 
Bauausftihrungen erzielt zu 
haben. 
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8. Ein Zinkbleehkasten oder mit Zinkbleeh ausgeschlagener 
Holzkasten fiir die Wasserlagerung der Raumbestandigkeits­
proben. 

9. Luftdieht versehlieBbare Blechbiichsen von 5 kg, 2 kg, 
I kg Inhalt. 

lO. Glasmensuren von je lOOO und 2000 cern Inhalt. 
I 1. lO-kg-Tafel~age mit Gewichten. 
12. Dezimalwage. 
13. HohlraummaBe 0,25, 0,5, I, 10 Liter. 
14. 50 x 50 em groBe Masehensiebe von %, ~~, I, 2, 3, 4, 5, 

6, 8, 9, 10, 25, 30, 40, 50 mm. 
15. Triehtereinlaufapparat naeh Gary nebst LitermaB. 
16. VergroBerungsglas. 

b) Pnifgerate fiir die erweiterte Zementpriifung 
(Normen priifung). 

I. Eiserne Formen fiir Druek- und Zugk6rper. 
2. Ziffern und Buchstaben zum Bezeiehnen der Korper. 
3. Hammerapparat nebst Zubehor. 
4. Druek- und ZerreiBmasehine nebst Zubeh6r. 
5. Io-kg-Tafelwage mit Gewiehten, bereits unter a) II ver­

zeichnet. 
6. Glasmensuren von lOOO unct 2000 cern Inhalt, bereits 

unter a) 10 verzeichnet. 
7. Misehtopfe und Misehloffel, bereits unter a) 6 verzeichnet. 
8. Zinkkasten zur Wasserlagerung der Normenkorper. 
9. Zinkbleehkasten zur Lagerung der Normenkorper in feuehter 

Luft. 

e) Priifgera te fiir Beton. 

I. Eiserne \Viirfelformen 30 x 30 x 30 em mit Aufsatz-
kasten und Stampfer. 

2. Eiserne Wiirfelformen 20 x 20 X 20 em mit Aufsatzkasten. 
3. Betonwiirfeldruekmasehine. 
4. Wasserdichte Misehbiihne. 
5. Glasmensuren von lOOO bis 2000 eem Inhalt, bereits unter 

a) 10 verzeiehnet. 
6. GieBkanne. 
7. Io-kg-Tafelwage mit Gewiehten, bereits unter a) II ver­

zeiehnet. 
8. Dezimalwage, bereits unter a) I2 verzeichnet. 
9. Apparat zur Bestimmung der Diehtigkeit. 

ro. Eine eiserne oder holzerne mit Bleeh ausgesehlagene Miseh­
buhne. 
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Auf die Druck- und Zerrei13maschine kann verzichtet 
werden, wenn ein Prufungslaboratorium mit derartigen Appa­
raten in greifbarer Nahe sich befindet. 

V. Zusammenfassung und Folgerungen. 
Wenn wir nunmehr den Blick zuruckwerfen auf die bis­

herigen Ergebnisse der Betonprufungen in Versuchsanstalten 
unO. auf den groBen Baustellen, so ist Ieider festzustellen, daB 
eine vergleichende Auswertung der bislang vorhandenen Beton­
ergebnisse nicht immer einwandfrei moglicb ist, weil 

1. die Normenfestigkeit der Zemente nicbt immer angegeben 
ist; 

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

3. der EinfluB des TraBzusatzes auf die Betonfestigkeit 
mit der H(jhe des vVasserzusatzes, mit der Hohe 
des Zementzusatzes und der Kornzusammensetzung 
schwankt, 

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

5. die Angabe des Mischungsverhitltnisses nicht auf Icbm 
fest en Beton bezogen ist; 

6. die Zuschlagstoffe nicht immer eindeutig festgeIcgt sind; 

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

8. die Zementbeigabe auf Icbm festen Beton bei anschci­
nend gleichen Mischungsverhaltnissen bislang verschieden 
ist, da der Zementzusatz von der Iosen Masse der Zu­
schlagstoffe abhangig gemacht ist; 

9. die verschiedenen Zemente in der handelsubIichen Ver­
packung von 50 kg auch verschieden hohe Ausbeute in 
Litem baben; 

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

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

Diese Rationalisierung muB sich nunmehr unter anderen 
auf folgende Hauptgebiete erstrecken: 
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I. Feststellung des Einflusses von 

Zusatzstoffen, 
Trall-Stewmehl \Vasser 

Herstell u ng 
des Betons 

Zuschlagstoffen, 
Splitt' , .. } gesIeht 
Grubenkles u. unge-
Flullkles . . steb! Wltterun~ 

Bindemttteln. 
Zement- Kalk· Trall, 
hochwerhg.Zement, 
Portland- " 
Elsenportland- " 
Horhofen-

/ L",,"o" 
I und NachO. 

i / behandlung 
des Betons 

//// , 
\ 

\\ 
\\ II / ,/ 

auf den fertigen Beton 

II. Feststellung der Wirtschaftlichkeit der verschie­
denen Mischungsverhaltnisse 

a) unter Berucksichtigung der "restlosen Ausnutzung" der 
einzelnen Faktoren; 

b) unter Berucksichtigung der Preisgestaltung. 

III. Rationalisierung auf bestimmte lI,Iischungsver­
hidtnisse. 

IV. Die Feststellung der Wertigkeit del' verschie­
denen Prufungsverfahren. 

V. Zusammenfassung in bestimmte Richtlinien ftir 
die Praxis. 

Untersuchen wir das Hauptgebiet J dnmal naher, so er­
geben sich folgende Faktoren, die die Cute des Betons beein­
flussen. 

A Bindemittel. 

a) Zemente: 

EinfluB der Mahlfeinheit. 
EinfluB des Brennprozesses. 
EinfluB der GroBe der Klinker. 
EinfluB cler Dauer der Lagerung der Zemente. 
EintluB der chemischen Beschaffenheit. 
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b) Kalk: 
Feststellung der Wertigkeit von Kalk in Verbindung mit 

Tra13. 

B. Zusatzstoffe. 

a) Tra13: 
Kann der Zement durch Zusatz von Tra13 bei der Mahlung 

der Zementklinker verbessert werden? 
Einflu13 der Feinheit der Mahlung. 

Verhalten des Trasses zu den verschiedenen Zement­
sprten und Zementmarken. 

Verhalten des Trasses zu den verschiedenen Z).lschlag­
stoffen. 

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

b) Steinmehl: 
Inwieweit kann Tra13 durch Steinmehl ersetzt werden? 
EinfluB der Gesteinsart auf das Steinmehl und damit 

auf den Beton. 
Einflu13 der Feinheit der Mahlung. 

C. Zuschlagstoffe. 
a) Splitt: 

Einflu13 der Kornzusammensetzung. 
Einflu13 der Gesteinsart auf die Herstellung der ver­

schiedenen Korngro13en. 
Einflu13 des Hohlraumgehaltes. 

b) Flu13kies und Grubenkies: 

Einflu13 von vorkommenden Beimengungen wie z. B. 
Lehm usw. 

Einflu13 der Kornzusammensetzung. 
EinfluB der Waschung des Materials. 
Einflu13 der Gesteinsarten. 
Einflu13 der Struktur der einzelnen Korner. 
Einflu13 des Hohlraumgehaltes. 

D. Wasser. 
a) Temperatur des Wassers; 

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

die verschiedenen Zementsorten, 
die verschiedenen Zementmarken, 
Kalk, 
Zement und TraG, 
Zement und Steinmehl, 
Kalk und TraB, 
verschiedene Z uschlagstoffe. 

E. Wittcrung. 

a) EinfluB der Sonne. 
b) EinfluB der trockenen bedeckten Luft. 
c) EinfluB des Regens. 
d) EinfluB verschiedener Temperaturen. 

F. He rstellung des Betons. 

a) EinfluB der Mischung durch die verschiedenen Misch-
maschinensysteme. 

b) EinfluB verschieden groBer Mischungsmengen. 
c) EinfluB der Vormischung von Zement und TraB. 
d) EinfluB der Vormischung von Bindemittel und Mortel­

sand und spaterer Hinzufiigung yon Kies zu der nassen 
Mortelmasse. 

e) EinfluB der Dauer der Trocken- un(l NaBmischung. 
f) EinfluB der Art der Zufuhrung cles Wassers in die trockene 

Betonmasse. 
g) EinfluB der Abbindetemperatur. 
h) EinfluB cler verschieclenen Transportmoglichkeiten des 

Retons. 
i) EinfluB der Transportweite. 

k) EinfluB der Starke des Bauwerkes. 
1) EinfluB cler Hohe cler Arbeitsschichten. 

m) EinfluB cler Schalung, 

1. holzerne Schalung (gehobelt, geolt, gespunclet uncl 
ungespunclet), 

2. eiserne Schalung. 

n) EinfIuB cler Schi.ltthohe des Betons. 
0) Ein±luB cler Rinnenneigung. 
p) EinfluB der vcrschieclenen Verarbeitung der Betonmasse 

im Schalungsraum. 
q) EinfluB der Abbincletemperatur auf die Bilclung cler 

Festigkeit des Betons. 
r) Behancllung cler Arbeitsfugen. 
s) Betonieren unter vVasser und unter Druckluft. 
t) EinfluB der verschiedencn Zusatze zum Beton bei Frost. 
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G. Lagerung und Nach behandlung des Betons: 

a) EinfluB des IT nterwassersetzens. 
b) EinfluB des Nassens. 
c) EinfluB der Sandabdeckung. 
d) EinfluB der Art der Abdeckung bei Frost. 
e) Einfluil der Dauer der Nachbehandlung. 
g) EinfluB von aggressiven Wassern. 
h) EinfluB des Seewassers. 

lch bin mir klar dariiber, daB ich mit Vorstehendem noch 
nicht alle Gebiete restlos erfaBt habe, die noch zu klaren und zu 
bearbeiten sind. Hingegen ist wohl bestimmt damit zu rechnen, 
daB wir ein erhebliches Shick schon voran kamen, wenn alles 
das, was in Deutschland an Forschungsarbeit auf diesem Gebiet 
bereits geleistet ist, einmal systematisch bearbeitet wurde. 

Wollen wir also die unendlich vielen und wert­
vollen Erfahrungen und Versuche nutzbringender 
als bisher auswerten, dann ist es unbedingte Not­
wendigkeit, daB "eine Zentralstelle" geschaffen 
wird, die "dieErforschung des Betons" systematisch 
nach einheitlichen Gesichtspunkten vorbereitet und 
die zahlreichen Betonversuchsanstalten der techni­
schen Hochschulen, der staatlichen und stadt is chen 
Behorden und der Privatwirtschaft, ohne ihre Selb­
standigkeit zu beeinflussen, zur Zusammenarbeit 
mit den Bauausfuhrungen nach einheitlichen Richt­
linien zusammenfaBt. 

Wir dtirfen 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 Grundlage 
entbehren. 

Wir mussen ferner dazu kommen, daB auch unser 
Nachwuchs in der Frage der Bewirtschaftung des 
Betons nach einheitlichen Gesichtspunkten er­
zogen wird. 

Wir mussen davon freikommen, daB uber vielen Erfah­
rungen und Versuchen das Leitwort steht: "Sie haben nicht all­
gemein Ciiltigkeit." 

Erst wenn alle Stell en, zentral geleitet, in Theorie und 
Praxis systematisch an die Erforschung des Betons herangehen, 
dann werden wir endlich dazu kommen, daB 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 Ratsel zu 16sen geben, denen wir 
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aueh weiterhin nur dureh die umvirtsehaftliehe Ausnutzung des 
Betons begegnen werden, sondern aueh die unendlieh vielen 
Krafte werden nicht restlos erfaBt und ausgenutzt. 

Staat und Gemeinden, 
Forseh ungs inst! t ute, 
private Bauwntschaft, 
Zementind ustrie, 
TraBind ustne 

sollten sich zu dieser Rationalisierungsarbeit zu­
sammenschlieBen. 

Wieviel Millionen Kubikmeter Beton werden alljahrlieh 
in Deutschland hergestellt und weIche Summen konnen durch 
die wirtschaftliche Ausnutzung von Zement, TraB, Zuschlag­
stoff en und Wasser gespart werden. - Erkennen wir doch, daB 
die Bautatigkeit nicht dauernd von denselhen geistigen Krilften 
geleitet wird, die also von Bau zu Bau wachsende Erfahrungen 
sammeln, sondern daB auch hier ein dauerncler FlieBzustand 
in cler Leitung herrseht. Ein jecll>r, cler jahrelang die verschie­
densten Bauten geleitet hat, wird mir hestatigen, daB er his­
lang noeh jeden ausgefUhrten Bau heim zweitenmal wirtschait­
licher herstellen wurde und DlCht zuletzt in der H erstellung 
und Ausnntznng des Betons. Aber die Erfahrung haftet an der 
Personliehkeit, und der Nachwuchs tritt leicler zum groBten Teil 
in densplben Kreislau± der Erfahrnngen wieder ein, weil die Zu­
sammenfassnng fehIt. 

Es wird auch heute noch nirgends soviel gesundigt, als 
bei der Herstellung des Betons. Von Wirtsehaftliehkeit gar 
nicht zu reden. \Varum schreiben wir "nur" 30-70 kg/cm2 

Druckfestigkeit vor? \Varum brauchen wir bei dem Banstoff 
Beton eine groBere Sicherheit als z. B. beim Eisen? Doch 
einfach ans dem Gefuhl heraus, daB wir den Banstoff Beton 
noch l<ingst nicht restlos erfaBt haben. 

GcwiB ist cler \Veg zur Erforschung des Betons noch weit, 
aber eins ist sicher, daB auf zentralem Wege die Erkenntnis des 
Betons, der als Stampfbeton nun schon mehr als Yl Jahrhnndert 
upd als GuBbeton mehr als 10 Jahre verwendet wird, erheblieh 
raseher voranschreiten wurde als bisher. 

Was nutzt es cler Wirtschaft, wenn die Zementindnstrie ein­
seitig auf hohere N ormenfestigkeit ihrer Zemente hinarbeitet, 
wahrend die Festigkeiten im Bauwerk von Faktoren abhimgen, 
uber deren EinflnB noch keine Klarheit herrscht. \Vas niitzt uns 
die chemische nnd Normennntersnchung des Zementes, wenn 
dieser spater im fertigen Bauwerk nns Festigkeiten besehert, 
die wir mit zuviel Geld bezahlen mussen. 



124 Zusammenfassung und Folgerungen 

Sowohl in der Literatur, als auch im personlichen Aus­
tausch der Meinungen herrscht das Bild der Zerrissenheit. Die 
verschiedenen Ansichten uber 

Stampfbeton, 
GuBbeton, 
plastischen Beton, 
hochwertige Zemente, 
Hochofenzemente, 
Wasserzusatz, 
TraBzusatz, 
Auswahl der Zuschlagstoife, 
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 ortlich begrenzten Gebiet, aber die 
zentrale Zusammenfassung fehlt! 

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

"Moge die Erkenntnis uber die UnzuHinglichkeit 
des Einzelnen und uber den Wert der zusammen­
gefaBten Krafte dazu fuhren, daB die Erforschung 
des Betons nunmehr von "zentraler Stelle" aus 
nach bestimmten Richtlinien in Angriff genommen 
wird I"~ 
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