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VORWORT

Im vorliegenden Heft sind in zwangloser Folge eine Reihe von Abhandlungen zusam-
mengefait worden, die neuere Untersuchungen an Baustoffen und Bauteilen zum Gegen-
stand haben.

Die Arbeiten iiber Beton enthalten zum Teil Ansitze zu wichtigen Neuerungen, deren
Weiterverfolgung und Ausschépfung bereits in Angriff genommen ist. Die Abhandlungen
tiber Steinholzmassen und Priifverfahren von asbesthaltigen Erzeugnissen behandeln
Themen, deren Verdffentlichung nicht nur im Hinblick auf die vielfiltigen Fragen ge-
boten war, die in diesem Zusammenhang neuerdings immer wieder auftauchen, sondern
auch zur Stiitzung und Erliuterung jiingster Normungsarbeiten notwendig erschien.
Die Aufsitze tiber Wirmedurchlissigkeit von Winden, die Mauerwerksfestigkeit, das
Verhalten von Bauteilen unter Brandeinwirkung und die Darlegungen iiber die Priifung
von Raumabschliissen stellen Auswertungen neuerer Beobachtungen dar, die in den
letzten Jahren im Staatlichen Materialpriifungsamt Berlin-Dahlem gesammelt worden
sind. Die Ergebnisse der Brandversuche selbst haben unmittelbare praktische Bedeutung
fiir zweckmiBige MaBnahmen im Luftschutz. Die Arbeit iiber die neue Erfindung des
Leichtkalksandsteins bildet einen Beitrag zur Erweiterung des Rahmens der bei den
groBBen Bauplanungen verfiigbaren Baustoffe.

Die Arbeit Nr. 4 stammt aus dem Kaiser Wilhelm-Institut fiir Silikatforschung. Alle
iibrigen Arbeiten sind in der Hauptabteilung fiir anorganische Baustoffe und Baukon-
struktionen des Staatlichen Materialpriifungsamtes Berlin-Dahlem entstanden.

A. Hummel,



INHALT

Seite

Vorwort . . . . . . . . e e e e e e e e e e eI
I. AAHummel und J. Sittel: Die derzeitigen Grundlagen zur Beurteilung der Warme-

durchldssigkeit von Wianden . . . . . . . . . . . L0 oL 0000 1
2. K.Charisius: Die mechanischen Eigenschaften von Steinholzmassen in Abbangigkeit

von der stofflichen Zusammensetzung . . . . . . . . . . . . . . . . . ... .. 6

3. J. Sittel: Untersuchung von Steinholz fiir Fubéden . . . . . . . . . . . . . . . 19
4. F. Oberlies und D. Kriger: Verfahren zur Untersuchung von asbesthaltigen Er-

zeugnissen 24

5. A. Hummel: Die Bedeutung des Riittelverfahrens fiir die Beton-Technologie . . . . 32
6. H. Lenhard: Zur Frage der praktischen Bedeutung der vollkommenen Frischbeton-

verdichtung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. ... ... ...... 35
7.A. Hummel und H. Lenhard: Beziehung zwischen Zementfestigkeit und Beton-

festigkeit . . . . . . . . . L oL L L L L. 52

8. AHummelund F. Hiittemann: Leichtkalksandstein, ein neuer Leichtbaustoff . . 63
9. M.Herrmann: Uber die Abhingigkeit der Mauerwerksfestigkeit der Steine und des

Mortels unter Berticksichtigung verschiedener Konstruktionseinfliisse. . . . . . . . . 71

10. M. Herrmann: Erfahrungen bei der Priifung von Luftschutz-Raumabschliissen . . . 48

11. M. Herrmann: Brandversuche an verschieden geputzten Steineisendecken . . . . . 86

12. M. Herrma nn: Brandversuche an verschieden geputzten Eisenbetonstiitzen . . . . . o1
13. M. Herrmann und W. Dohmo6hl: Brandversuche mit belasteten Mauerwerks-

pfeilern . . . . . . ..o oL Lo oy

14. L. Kriger: Die internationalen Siebnormen . . . . . . . . . . . . . . . .. .. 106

Forschungsarbeiten Nr. 1—3 und 5—14 aus dem Staatlichen Materialpriifungsamt, Berlin-Dahlem.
Forschungsarbeit Nr. 4 aus dem Kaiser Wilhelm-Institut fiir Silikatforschung, Berlin-Dahlem.



DIE DERZEITIGEN GRUNDLAGEN
ZUR BEURTEILUNG DER WARMEDURCHLASSIGKEIT VON WANDEN!

Von Alfred Hummel und

Zu den beachtlichen technischen Fortschritten im
Wohnhausbau gehort u. a. die Festlegung eines Mindest-
wirmeschutzes fiir Rdume, die dem dauernden Aufenthalt
von Menschen dienen. Es ist beabsichtigt, diese Forderung
in Zukunft auch auf Stille auszudehnen. Der Warmeschutz
ist nicht nur aus gesundheitlichen Griinden notwendig, son-
dern auch im volkswirtschaftlichen Interesse der Senkung
des Heizmittelverbrauchs dringlich geworden. Die Ent-
wicklung in dieser Richtung bedingt eine zuverldssige Be-
urteilung des Wirmeschutzes von Bauteilen, vor allem aber
der Winde als der in diesem Zusammenhang entscheidenden
raumabschlieBenden Flichen der Gebdude. Im folgenden
sollen die Grundlagen fiir eine solche Beurteilung unter
Beriicksichtigung der Fortschritte der letzten Jahre ge-
driangt zusammengefal3t werden.

Wairmephysikalische Begriffe

Die Mittel zur Erfassung des Abfliefens von Warme
liefert die Wiarmephysik. Sie bedient sich der grundlegen-
den Begriffe Wirmeleitzahl A4, WarmedurchlaBzahl A,

1
WirmedurchlaBwiderstand R Wirmeiibergangszahl o,

1
Wirmeiibergangswiderstand —, Wiarmedurchgangszahl k,
o

1
Warmedurchgangswiderstand T welch letztere Wirme-

durchlaBwiderstand und Wirmeiibergangswiderstand zu-
sammenfaf3t. Die Bedeutung dieser Begriffe ist in DIN 4701
eindeutig festgelegt und moge dort nachgelesen werden.

Wihrend die Warmebedarfsrechnung zur Bemessung
von Heizanlagen sich der Warmedurchgangszahl k bedient,
die den Gesamtvorgang der Warmeiibertragung von Innen-
luft zu AuBenluft umfaft, greift die vergleichende Beur-
teilung des Wirmeschutzes von Bauteilen die Warmeleit-
zahl 2 bzw. WirmedurchlaBzahl /4 als charakteristische
Groflen heraus, die sich unmittelbar durch Versuche ver-
folgen lassen. Einigen Einwdnden der letzten Zeit zu dieser
scheinbar willkiirlichen Wahl des BeurteilungsmalBstabes
muf gleich an dieser Stelle begegnet werden.

Es wurde der vom Standpunkt des Heizungstechnikers
durchaus begreifliche Wunsch laut, doch ebenfalls die
Wirmedurchgangszahl k zum Maf3stab der Beurteilung des
Warmeschutzes zu nehmen. Diese Forderung verkennt, daf3
der hierbei mitberticksichtigte Warmeiibergang von Luft
zum festen Medium eine Grofe ist, die nur zum geringen
Teil durch die Konstruktion, vielmehr entscheidend durch
die einem stetigen Wechsel in Raum und Zeit unterliegen-
den Umweltbedingungen, namentlich aber die Windver-
hiltnisse bestimmt wird. Die Festlegung bestimmter Warme-
iibergangszahlen fiir die Heizungstechnik bildet ebenso wie
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die Begrenzung bestimmter, auf die bauliche Lage und die
Betriebsbedingungen abgestimmter Zuschliage ein Sonder-
kapitel der Warmeschutztechnik. Diese Zahlen sind zwar
fiir den Heizungstechniker unentbehrliche Rechnungs-
groBen, aber kein Kriterium fiir die Giite einer Konstruk-
tion hinsichtlich ihres Wiarmeschutzes, zumal die Wirme-
iibergangsverhiltnisse bei Innenwidnden und Auflenwidnden
verschieden sind. Die Beurteilung der verschiedenen
Baustoffe und Bauelemente an Hand der durch
direkten Versuch ermittelten Warmeleitzahl 4
bzw. WiarmedurchlaBzahl Aist unbedingt der ein-
wandfrei richtige durch Beschrinkung auf das
Notwendigste gebotene Weg.

Die Verfahren fiir warmephysikalische Messungen sind
neuerdings zusammenfassend von Reiher (1) behandelt
worden. Fiir die Bestimmung der Wairmeleitzahl bzw.
WirmedurchlaBzahl dienen in erster Linie das Heizplatten-
verfahren und das WarmefluBme@plattenverfahren. Wéh-
rend beide Verfahren bei Messungen an Versuchsstiicken im
Laboratorium in Anwendung sind, wird fiir Versuche an
Bauten das Verfahren mit Hilfe der WarmefluBmeBplatte
bevorzugt. Die Genauigkeit der Verfahren ist wiederholt
nachgepriift worden (2); sie diirfen entgegen manchen Zwei-
feln als einwandfreie Grundlagen fiir die Erfassung der
wirmeleitenden Eigenschaften der Baustoffe gelten. Ab-
weichende Ergebnisse fanden ihre Erklarung nicht in Man-
geln der MeBverfahren, vielmehr in verschiedenen Ver-
suchsbedingungen.

Die Warmeleitzahlen der Baustoffe und Bauelemente
sind nach dem derzeitigen Stand der Erkenntnis abhingig
von der Stoffart, von dem durch spezifisches Gewicht und
Porenraum bedingten Raumgewicht, von der Porenart, von
der Porenverteilung, vom Feuchtigkeitsgehalt und im
Rahmen der vorkommenden Klimawarmestdnde im gerin-
geren Umfange auch von der Hohe der Temperaturen und
des Temperaturgefilles. Die Zusammenhinge sind quali-
tativ bereits seit langerem bekannt, werden aber quantitativ
fiir die einzelnen Stoffe und Bauelemente immer wieder
verfolgt im Bestreben, allgemeine GesetzmaBigkeiten und
Zusammenhidnge aufzudecken. Im folgenden werden die
wichtigsten Beziehungen kurz zusammengefat und durch
typische Bilder belegt, die jedoch nicht verallgemeinert, zu-
nédchst vielmehr in ihrer grundsitzlichen Bedeutung ge-
wertet sein wollen.

EinfluB des Stoffes

Stofflich kann man hinsichtlich der Wiarmeleitung vier
Hauptklassen von Werkstoffen unterscheiden. Die groBte
Warmeleitfahigkeit besitzen die Metalle, in weitem Abstand
folgen dann die anorganischen Stoffe, die in zwei Klassen
(die kristallinen und amorphen Stoffe) unterteilt werden
konnen, und schlieBlich kommen die organischen Stoffe,
die die relativ niedersten Warmeleitzahlen aufweisen. Einen
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Uberblick iiber die Wirmeleitzahlen der verschiedensten
Stoffe gibt E. Schmidt (3).

EinfluB der Gewichtsverhiltnisse

Wihrend sich das spezifische Gewicht nicht eindeutig
auswirkt, beeinfluBt das Raumgewicht die Wirmeleitfihig-
keit der Baustoffe in dem Sinne, daf wachsenden Gewichten

auch zunehmende Leitfahigkeitszahlen gegeniiberstehen.
Soweit die Raumgewichte durch wachsende Porositit ge-
senkt werden, ist die Ursache fiir diesen Zusammenhang in
der vergleichsweise geringen Leitfihigkeit eingeschlossener
Luft zu suchen. Die Abhingigkeit der Wirmeleitfahigkeit
vom Raumgewicht wird jedoch durch andere Einflugréen
iberlagert bzw. verschleiert, besonders durch die Porenart
und die Porenverteilung, also durch die Struktur, und durch
die Feuchtigkeit. Hieraus ergeben sich bereits bei der

gleichen Stoffgruppe erhebliche Streuungen in der Bezie-
hung zwischen Wirmeleitzahl und Raumgewicht, wie dies
ausBild1 vonCammerer (4) hervorgeht. Diese Streuungen
sind bei Wandkonstruktionen sehr hidufig noch gréBer,
da hier noch die Hohlraumanordnung der einzelnen Bau-
glieder und die Bedingungen der Vermortelung bei der Her-
stellung der Wandbaustiicke hereinspielen. Bild 2 gibt die Be-
ziehung zwischen Warmeleitzahlund Raumgewicht bei Win-
den nach Versuchen des Staatlichen Materialpriifungsamtes
Berlin-Dahlem (5), wobei die Priifungen teils im laborato-

riumstrockenen Zustand der Priiflinge, teils in der 8. bis
12. Woche nach deren Herstellung in Anlehnung an
DIN 4110 durchgefiihrt worden sind.

EinfluB von Porenart und Porenverteilung

Porenart und Porenverteilung, also die Struktur des
Baustoffes, sind auch bei gleichem Raumgewicht deshalb

von groBer Bedeutung, weil es nicht gleichgiiltig ist, in
welcher Form die Luft in dem festen Stoff verteilt ist (ob
punktweise eingeschlossen oder mehr oder weniger zusam-
menhingend) und weil die Porenart und die Porenver-
teilung auch den praktischen Feuchtigkeitsgehalt ent-
scheidend bestimmen. Krischer und Rohnalter (6)
haben auf theoretischem Wege den EinfluB der Struktur
auf die Wirmeleitfihigkeit beim Zweistoffsystem Luft
plus fester Stoff in Anlehnung an Eucken (7) abge-
leitet (Bild 3). Wenn es sich hierbei auch um eine theo-
retische Konstruktion handelt, so ist doch die Bedeutung

der Stoffstruktur klar gekennzeichnet. Auf die Gegen-
laufigkeit des Einflusses der Einzelporengrofie auf Wirme-
leitung und Feuchtigkeitsspeicherung hat vor allem
Hummel (8) hingewiesen.
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Einfluf des Feuchtigkeitsgehaltes

Dieser Einflul auf die Wirmeleitfihigkeit der Bau-
stoffe ist seit langem Gegenstand von Untersuchungen. An
Wandkonstruktionen wird diese Abhidngigkeit erst neuer-
dings planmiBig verfolgt. Cammerer (g) hat unter Be-
nutzung der im internationalen Schrifttum verstreuten
Zahlenwerte eine Beziehung zwischen dem Feuchtigkeits-
gehalt und der Wirmeleitfihigkeit abgeleitet (Bild 4).
Neuere Untersuchungen von Schiile (10), Raisch (11)
und Sittel (5), deren Ergebnisse in den Bildern 5, 6 und 7
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zusammengefalit sind, haben jedoch gezeigt, daf3 diese Be-
ziehung nicht nur groen Streuungen unterliegt, sondern
daBl auch der sie wiedergebende Kurventypus selbst bei
Stoffen derselben Stoffgruppe, z.B. bei Ziegelwinden,
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Bild 6. Warmeleitfahigkeit von Wanden in Abhangigkeit von der
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wesentlichen Wandlungen unterliegen kann. Rechnerische
Extrapolationen bei einer Umrechnung der Warmeleitfahig-
keit eines Baustoffes auf andere Feuchtigkeitsgrade sind
daher fiir eine zuverldssige Beurteilung des Wirmeschutzes
von Wandbauteilen, als mit zu groBen Unsicherheiten be-
haftet, unstatthaft.

EinfluB der Temperaturhéhe und des Temperaturgefilles

Raisch (12) hat die Warmeleitung einer Ziegelwand
bei o und 10° in Abhidngigkeit vom Feuchtigkeitsgehalt
untersucht und das aus Bild 8 ersichtliche Ergebnis erzielt.
Meissner und Immler (13/14) fanden bei ihren Unter-
suchungen an Baustoffen gewisse Anomalien im Tempe-
raturbereich zwischen —15 und 4-30°, die sie auf das Zu-
sammenwirken von Kapillarkondensation und Diffusion
zuriickfithren. Diese Vorginge haben noch Krischer und
Rohnalter (6) im Temperaturbereich von etwa 20 bis 60°
verfolgt; bei Ziegeln von etwa mittlerer Porositit ergab
sich das im Bild 9 veranschaulichte Ergebnis.

Auswertung der Versuchsergebnisse

Diese Hauptzusammenhinge bilden die unentbehrliche
Grundlage fiir die Auswertung von Versuchsergebnissen
auf dem Gebiet des Warmeschutzes. Ihre Verallgemeine-
rung ohne jeweils individuellen Versuch ist aber haupt-
sichlich deshalb erschwert, weil einige der EinfluBgroBen,
wie z. B. Feuchtigkeit und Porenart, wiederum unter sich
voneinander abhingig sind und weil die fiir die Dauer-
feuchtigkeit maBgebliche Porenart und Porenverteilung bis
zur Stunde quantitativ iiberhaupt nicht erfaBbar sind. Uber-
dies spielen nach neueren Beobachtungen (2) bei hydrau-
lisch gebundenen Massen nicht nur die Hohe der Feuchtig-
keit, sondern auch die Art des Wassers (physikalisch oder
chemisch gebundenes Wasser) wie auch der Porenbenet-
zungsgrad herein, Hinsichtlichseines Warmeschutz-
vermogens ist daher jeder Baustoff als ein In-
dividuum anzusehen, und zwar ein Individuum,
das nicht durch eine Werteziffer fiir die Warme-
leitzahl i gekennzeichnetist, sondernim Hinblick
auf den stark wechselnden Typus der Kurven fiir
die Beziehungzwischen Warmeleitzahlund Feuch-
tigkeit vgl. Bild 7) im Grunde genommen erst
durch eine Wertereihe fiir 2 in Abhingigkeit von der
Feuchtigkeit (2) und (9). Eine allgemeine Losung er-
schwerend kommt noch hinzu, dal nach Schiile (10) die
Feuchtigkeitsverteilung in einem Wandbaukoérper dem
buntesten Wechsel unterworfen sein kann (Bild 10 und 11).

Feuchtigkeitsgehalt und Feuchtigkeitsverteilung im
Bauwerk sind stofflich eine Funktion der Porenart und der
Porenverteilung, die, wie gesagt, quantitativ noch nicht
erfaBbar sind, baulich eine Funktion von Klima, Jahreszeit,
Wetter, Wind und Himmelsrichtung.

Die gekennzeichnete ausschlaggebende Be-
deutung der jeweiligen Feuchtigkeit fiir das
widrmetechnische Verhalten der Baustoffe be-
dingt die Aufrichtung einer bestimmten Bezugs-
achse als Voraussetzung fir eine sachgemifBe
und gerechte Beurteilung der Baustoffe unter-
einander. Esistirrefiithrend, die Warmeleitzahl z. B. eines
bei 100° getrockneten Baustoffes (vgl. DIN 1059) derjenigen
eines lufttrockenen oder gar feuchten Baustoffes gegeniiber-
zustellen, Schief wire es aber auch, etwa alle Wandbau-
stoffe nach einer Trocknung bei 100° zu betrachten, nicht
nur deshalb, weil dieser Fall praktisch nicht vorkommt, son-
dern auch deshalb, weil er die Verhaltnisse bei den praktisch
auftretenden Feuchtigkeitsgraden verschiedener Baustoffe
verschleiert. Es gilt, die fiir die einzelnenBaustoffe
charakteristischen Feuchtigkeitszustinde zu er-
fassen und zur Bezugsachse fiir die praktisch
anzunehmenden Wirmeleitzahlen zu machen.

Als Bezugsachse in diesem Sinne wird immer mehr die
Dauerfeuchtigkeit erkannt. Hierunter versteht man
jene Feuchtigkeitsmenge, die ein Baustoff entsprechend

1*
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seinem Porencharakter dauernd bzw. lingere Zeit festzu-
halten vermag. Bei wiederholten Durchfeuchtungen und
Austrocknungen pflegt seine Feuchtigkeit unter sonst
gleichen Bedingungen immer um diesen fiir ihn charakte-
ristischen Feuchtigkeitsgrad herumzupendeln. Zwar ist es
klar, dafl auch dieser Dauerfeuchtigkeitsgrad am Bau nicht
unabhdngig sein kann von Wanddicke, Temperatur, Wind-
anfall und Himmelsrichtung, aber er gibt wenigstens die
GroBenordnung der Feuchtigkeitsgrade fiir die einzelnen
Baustoffe an, mit der man zeitlich vorherrschend zu rechnen
hat, um auf der sicheren Seite des Wirmeschutzes zu
bleiben.

Solche Werte fiir die Dauerfeuchtigkeit der Baustoffe
erlangt man durch die Ermittlung von Austrocknungs-
kurven im Laboratorium, die man bis zur annidhernden
Parallelitit der Kurven zur Feuchtigkeitsachse verfolgt
(Bild 12 nach Dahlemer Versuchen) (5). Besser noch be-
dient man sich der Statistik von Feuchtigkeitsermittlungen
bei Abbriichen oder Anbohrungen von H&iusern aus ver-
schiedenen Baustoffen. In groferem Umfange sind diese
statistischen Erhebungen jetzt erst durch die Forschungs-
stelle fiir Leichtbaustoffe eingeleitet worden. Man nimmt
bei diesen Erhebungen berechtigterweise an, daf§ die durch
eine Grof3zahlermittlung gefundenen Haufigkeitswerte fiir
die Feuchtigkeit als gute Nidherungswerte fiir die Dauer-
feuchtigkeit gelten diirfen. Uber die bisherigen Werte des
Schrifttums vgl. Zahlentafel 1.

Zahlentafel 1.
Haufigkeitswerte fiir die Feuchtigkeit

Haufigkeitswert der Feuchtigkeit nach
Baustoff
Cammerer?’ ( Schiile ¢ Dahlem

Ziegel . 1 Vol.9%, ( 0,7 Gew.% | 0,6 Gew.9,1
Kalksandstein 1 Vol.9%, r — —
Beton jederArt und ‘

Porositit, Gips, 16 Gew.9,

Schwemmsteine 7 Vol.9,2 ‘ fir —
jeder Art, Hiitten- | Schwemm-

steine und Lehm ' stein

Da die Wirmeleitzahl mit wachsender Feuchtigkeit
schnell zunimmt, ist es zweckmiBig, die Bezugsachse nicht
genau in die Haufigkeitswerte fiir die Feuchtigkeit zu legen,
sondern auf die Feuchtigkeit einen kleinen Sicherheitszu-
schlag zu machen, um hinsichtlich des Wirmeschutzes auf
der sicheren Seite zu bleiben. Als MaBstab fiir die Be-
urteilung des Wirmeschutzes eines Baustoffes
oder Bauelementes hat jener Wert fiir 2 zu gelten,
der beim Hiufigkeitswert fiir die Feuchtigkeit
bzw. bei der Dauerfeuchtigkeit des betreffenden
Baustoffes einschlieBlich eines kleinen Zuschla-
ges ermittelt wird.

Fir Versuche an Wanden gilt zur Zeit § 10 DIN g110.
Wandstiicke mit Abmessungen je nach der Steingrofe wer-
den auf die WirmedurchlaBzahl A gepriift, nachdem sie
8 bis 12 Wochen bei eingegrenzter Temperatur und Luft-
feuchtigkeit gestanden haben. Die bei dieser Anordnung
gemachte Annahme, da@ die Versuchsstiicke bei der angege-

1 Ermittelt bei Abbriichen von Berliner Bauten.

2 Die Tatsache, daB die verschiedenen Betone Porositits-
grade von 2 bis 809, bei ganz verschiedenen EinzelporengréBen
besitzen konnen, erfordert eine weitere Unterteilung dieser GroBe
in Abhangigkeit von der Dauerfeuchtigkeit.

=

benen Lagerung auf einen fiir den betreffenden Baustoff cha-
rakteristischen Feuchtigkeitswert niedergetrocknet seien,
hat sich nach neueren Versuchen (vgl. Bild 12) besonders
fiir sehr porose Baustoffe nicht bestitigt. Diesem Umstand
trigt ein in Vorbereitung befindliches Normblatt tiber die
Priifung von Wanden auf Warmedurchldssigkeit Rechnung.
In Beriicksichtigung der hier gekennzeichneten wichtigsten
Zusammenhinge werden dort genaue Vorschriften iiber den
Aufbau der Versuchsstiicke, bei Mauerwerk iiber die Mortel-
zusammensetzung und den Mogtelverbrauch gemacht,
Wegen der grundlegenden Bedeutung der Feuchtigkeit sind
weiterhin Festlegungen iiber die Lagerung der Versuchs-
stiicke, iiber die Bestimmung der Feuchtigkeit und die
Priiftermine getroffen worden. Der Zeitpunkt fiir die Prii-
fung mufB} entweder entsprechend weit hinausgeschoben
werden, um die Verhiltnisse fiir den Dauerfeuchtigkeits-
wert zu erfassen, oder aber es werden die Versuchsstiicke
kiinstlich auf den Dauerfeuchtigkeitswert 4 Sicherheitszu-
schlag niedergetrocknet, ein Verfahren, dessen wesentliche
Zeiteinsparung die Mehrkosten fiir kiinstliche Trocknung
aufwiegen wird.

Wihrend zur Zeit noch entsprechend DIN 4110 bei
einer Priifung in der 8. bis 12. Woche die Warmedurchla3-
zahl A den Wert 1,81 kcal/m?h° C nicht tiberschreiten soll,
wird diese Forderung demnichst dahin abzudndern sein,
daf3 der Wert A = 1,81 kcal/m?h° C unter den Verhiltnissen
der Dauerfeuchtigkeit 4 Sicherheitszuschlag nicht iiber-
schritten werden darf. Diese Forderung, auf die Wirme-
leitzahl 1 bei Wianden verschiedener Dicke umgerechnet,
ergibt die Zahlentafel 2 zusammengestellten Werte.

Bei pordsen Stof-
fen, Hohlwdnden und
Fachwerkwanden sind
auf die in Zahlentafel 2

Zahlentafel 2.
Zuldssige Hochstwerte fiir
die Warmeleitzahl

angege.ber‘len Werte Wanddicke in cm .
noch die in DIN 4110  einschlieBlich beider- | Hochstwerte fur 2
. seitigem Verputz kecal
vorgesehenen verschie- (Klammerwert ohioe
denen Sicherheitszu- Wand ohne Putz)
schldge zu machen.
& 54 (51) 0,98
Um den Anschlufd 41 (38) .75
andie praktischen Ver- 33 (30) 0’60
hiltnisse zu erlangen, 28 (25) 0,51
sind Messungen an fer- ’
23 (20) 0,42

tigen Bauwerken von
Mejssner-Gerloff (16), Schiile-Bausch-Seeger (17),
Seger-Settele (18), Schiile (10) und Cammerer (11)
ausgefiihrt worden. Mit Riicksicht auf die Schwierigkeiten
in der Einhaltung und Erfassung genauer Versuchsbedin-
gungen machen solche das Gesamtbild abrundenden Ver-
suche die genaueren Laboratoriumsuntersuchungen keines-
falls tiberfliissig.
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DIE MECHANISCHEN EIGENSCHAFTEN VON STEINHOLZMASSEN
IN ABHANGIGKEIT VON DER STOFFLICHEN ZUSAMMENSETZUNG

Von Kurt Charisius

Unter den im Bauhandwerk gebriuchlichen Mértel-
stoffen und den aus ihnen hergestellten Bauelementen
nimmt das sog. Steinholz einen breiten Platz ein. Unter
Steinholz wird bekanntlich eine Mischung von kaustisch
gebranntem Magnesit (MgO), Magnesiumchlorid (MgCl,),
Wasser und Fiillstoff (auBer mineralischen Stoffen vornehm-
lich organische Stoffe, z. B. Sigemehl und Sigespine) ver-
standen, die bei einwandfreier handwerklicher Bereitung
und Verarbeitung in hohem Grade Erhirtungsvermégen
zeigt. Wenn auch wegen der verhiltnismiBig geringen
Widerstandsfihigkeit gegen Wassereinfliisse im Vergleich
z. B. mit zementgebundenen Bauteilen der Verwendung
von Steinholz gewisse Schranken gesetzt sind, so findet es
trotzdem noch ein weites Anwendungsgebiet.

Fiir die Herstellung fugenloser FuB8boden kann Stein-
holz als das am hiufigsten benutzte Material bezeichnet
werden. Es hilft erstens das teure und gerade heute in
Kriegszeiten so wertvolle und fiir andere Zwecke dringender
benétigte Holz einsparen und verwertet gleichzeitig die in
der holzverarbeitenden Industrie als Abfall anfallenden
Sagespane und ist zweitens wirtschaftlich von hohem Vor-
teil bei Arteigenschaften, die bei zweckentsprechender Ver-
wendung des Materials recht gut sind. Steinholzfuboden
wirken wirme- und schalldimmend, sie gestatten sowohl
unmittelbare Benutzung als Bodenbelag als auch die Ver-
wendung als Unterlage fiir Linoleum, Parkett usw., sie
kénnen als feuerhemmend und als sicher vor Pilzbefall
(Hausschwamm) bezeichnet werden und besitzen auerdem
eine ausreichende Lebensdauer.

Wie bei anderen Baustoffen die Giite und Verarbeitung
der Ausgangskomponenten und des fertigen Baustoffes
durch amtliche Vorschriften festgelegt oder genormt sind,
so liegen auch bei Steinholz Mindestanforderungen vor.
DIN 272 schreibt die an Steinholz fiir FuBb6den zu stellen-
den Giiteeigenschaften, das Normblatt DIN Entwurf E 273
die von dem Magnesit fiir Steinholz zu erfiillenden Eigen-
schaften vor. Da auch mit der Festlegung der Giite des fiir
Steinholz zu verwendenden Magnesiumchlorids in abseh-
barer Zeit zu rechnen ist, und auBerdem bereits Entwiirfe
fiir die Forderungen, die an die Unterschichten und Unter-

lagen fiir Parkett usw. sowie an Unterbdden fiir Steinholz-
belag zu stellen sind, in Arbeit sind, kann erwartet werden,
daB bald die Bedingungen und Voraussetzungen gegeben
sind, unter denen ein Steinholz herzustellen ist, dessen
Eigenschaften zu keinen MiBstinden mehr zu fiihren
brauchen.

Diese Festlegung der Mindestgiite der Ausgangsstoffe
und des fertigen Steinholzes ist um so wichtiger, als gerade
in den letzten Jahren, in denen Steinholz in steigendem
MaBe Verwendung gefunden hat, SteinholzfuBbdden zu-
weilen zu berechtigten Beanstandungen AnlaB gegeben
haben, sei es, daB der Boden eine nicht ausreichende
Festigkeit besaB, so daB er nicht den mechanischen Bean-
spruchungen geniigte, sei es, daB3 er RiBbildung mit Hohl-
liegen und Aufbiumen zeigte und hierdurch unbrauchbar
geworden war.

Bei einer Erorterung der Ursache dieser Schadens-
erscheinung ist, abgesehen von einer fehlerhaften Be-
schaffenheit der Ausgangsmaterialien und abgesehen von
handwerklichen Fehlern, als wesentlichstes Moment die
stoffliche Zusammensetzung der Steinholzmasse zu be-
zeichnen. Weist diese Fehler auf, so sind stets mangel-
hafte Eigenschaften des Steinholzbelages die Folge, auch
wenn die Ausgangsstoffe einwandfrei gewesen sind.

Es erhebt sich nun die Frage, wie eine Steinholzmasse
zusammenzusetzen ist, um die zur Zeit bestméoglichen Eigen-
schaften zu zeigen. Die technischen Vorschriften fur Bau-
leistungen, aufgestellt vom ReichsverdingungsausschuB,
geben in den Blittern DIN 1965 beziiglich des Mischungs-
verhdltnisses von Bindemittel (gebrannter Magnesit) zu
Fiillstoff an, daf3 Nutzschichten im Verhiltnis von 1:2
nach Raumteilen, die Unterschichten und die als Unterlage
fiir Linoleum- oder Parkettbelag dienenden Estriche im
Verhaltnis von 1:4 nach Raumteilen zu mischen sind. Uber
das Verhiltnis von Magnesiumchlorid zu Magnesit finden
sich aber keine eindeutigen Angaben, obwohl gerade dieses
Verhiltnis auf die Giite von sehr groBem Einfluf} ist. Die
in DIN 1965 enthaltene Angabe, daB fiir Unterschichten
und Estriche eine Magnesiumchloridlésung von 18 bis 20° B¢,
fiir Nutzschichten eine solche von 20 bis 25° Bé zu ver-
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arbeiten ist, wobei die fertige Mischung erdfeuchte Konsi-

stenz aufweisen soll, 1Bt einen relativ weiten Spielraum

im Verhiltnis der beiden Komponenten MgCl,:MgO zu,
besonders dann, wenn, wie es oft in der Praxis geschieht,

die fertige Masse nicht erdfeuchte, sondern plastische bis

beinahe fliissige Konsistenz aufweist und diese durch

1. Magnesit

Eigenschaften der Ausgangsmaterialien

Die chemische Zusammensetzung der beiden ver-
wendeten Magnesite ist aus Zahlentafel 1 ersichtlich.

Zahlentafelt.ChemischeZusammensetzungderMagnesite

Mehrzugabe von Magnesiumchloridldsung und nicht Tnandischer Magnoott | Auslandischer Magnesit
durch Wasser erzielt wird. " HES

Mit Riicksicht auf die Wichtigkeit dieses Verhalt- " An. | Glihverlust- An- Gluhverlust-
nisses von Magnesiumchlorid zu Magnesiumoxyd schien licforungs- | - freles lieforungs- ) freies
es daher geboten, die Abhingigkeit der mechanischen % 9, % 9%
Giite von Steinholz von seiner stofflichen Zusammen-
setzung, insbesondere von dem Verhiltnis MgCl,/MgO  Gliihverlust. . 5,75 — 5,74 —
nachzupriifen. Nach den aus der Praxis geschopiten Unloslicher Riickstand 5,55 5,9 5,02 5,3
Erfahrungen soll das Verhaltnis von Magnesiumchlorid ~ Losl. Kieselsdure SiO, 0,71 0,8 3,53 3,7
zu Magnesiumoxyd nicht groBer oder kleiner als etwa Summe der Oxyde
1:2,5 gewahlt werden, daanderenfalls mit einer wesent- R,0,1 Coe 1,50 1,6 0,30 0,3
lichen Beeintrichtigung der Eigenschaften des fertigen Tonerde ALO;* . 0,29 0,3 0,14 0,1
Steinholzes zu rechnen sei. Eisenoxyd Fe,O, 1,21 1,3 0,16 0,2

Die Versuche, iiber deren Ergebnisse im Nachfol- Kalk CaO 3,78 4,0 0,92 1,0
genden berichtet wird, wurden unter Verwendung von Magnesia MgO 82,32 87,3 84,41 89,6
zwei Magnesitsorten, einem inlindischen und einem Gebundene Schwefel-
auslindischen Magnesit (,,Z2* und ,,E*) durchgefiihrt. sdure SO, 0,23 0,2 Spuren | Spuren

Als Fiillstoff dienten Normenholzspane mit denin  Rest (nicht bestimmt) 0,16 0,2 0,08 0,1

DIN E 273 festgelegten Eigenschaften. Die Anwendung
der Normenholzspine als Fiillstoffim Gegensatz zu dem
in der Praxis fiir Steinholz meistens verwendeten Ge-
misch von Sigespinen und Sigemehl, dem oft noch

anorganische Stoffe zu besonderen Zwecken zugesetzt
werden, wurde aus dem Grunde gewdhlt, um moglichst
eindeutig gekennzeichnete Ausgangsstoffe zu verarbeiten
und gleichzeitig Anschluf an die Magnesitnorm DIN E 273

zu finden.

1 Summe von Tonerde Al,O, + Eisenoxyd Fe,Og - etwa vor-
handenen Mangans Mn,O, und Titansaure TiO,.
2 EinschlieBlich etwa vorhandenen Mangans MngO, und Titan-

sdure TiO,.

Die Litergewichte betrugen:

Als Magnesiumchloridlésung diente eine waBrige Lo-

sung von festem Magnesiumchlorid MgCl, X 6 H,O. Da
samtliche Mischungen moglichst erdfeucht bereitet werden
sollten, lieB sich nicht verhindern, daf infolge der jeweils ge-
anderten Magnesiumchloridgehalte die Fliissigkeitsmengen
nicht bei allen Mischungen gleich gehalten werden konnten.

Es wurden an den hergestellten Probekorpern folgende

Priifungen durchgefiihrt:

Hierzu ist zu bemerken, daB wesentliche stoffliche
Unterschiede zwischen den beiden Magnesiten nicht be-
stehen. Der auslindische Magnesit ,,E*‘ liegt nur in seinem
Gehalt an MgO etwas hoher als der inldndische ,,Z%.

Zahlentafel 2. Litergewichte der Magnesite

Litergewichte

Magnesit eingelaufen eingeruttelt
in kg/dm?®
s . i
Inlindischer ,,Z‘‘. 0,780 l 1,220
Ausldndischer ,,E‘‘ . 0,800 | 1,220

I.

Zugfestigkeit an Achterformen im Alter von 28 Tagen,
3, 6 und 12 Monaten,

. Hirte nach DIN 272 im Alter von 28 Tagen, 3, 6 und

12 Monaten,

. Raumverinderung an Prismen, 16X 4 X 4 ¢cm, nach

Verfahren Graf-Kaufmann im Alter von 3, 7 und
28 Tagen, 3, 6 und 12 Monaten,

. Biegezugfestigkeit an den auf Raumverdnderung ge-

priiften Prismen nach Abschluf3 der Raumverinde-
rungspriifung,

. Druckfestigkeit an den Reststiicken der nach 4. ge-

priiften Mottelprismen in Anlehnung an die Zement-
norm DIN 1165/66.

. Dariiber hinaus wurde an samtlichen Probekorpern

die chemische Vollanalyse durchgefiihrt, um erstens
einen Analysengang zu erproben, der fiir die Ermitte-
lung der stofflichen Zusammensetzung von Steinholz-
massen allgemein Anwendung finden kann, und um
zweitens die Innehaltung der It. Arbeitsplan fiir die
einzelnen Mischungen vorgeschriebenen Mischungsver-
héltnisse nachzupriifen.

Beziiglich der Zusammensetzung der einzelnen Mi-

schungen, der Probenfertigung, der Durchfithrung der Prii-
fung und der Priifungsergebnisse wird auf die einzelnen
Abschnitte verwiesen.

Hinsichtlich des Kornaufbaues zeigten die beiden

Materialien folgendes Bild:

Zahlentafel 3. Kornzusammensetzung

Ruckstand auf den Priifsieben DIN 1171 in Gew.-%
Magnesit 0,2 0,12 | 0,09
(900 Maschen) | (2500 Maschen) [ {4900 Maschen)
auf 1 cm? auf 1 cm? | auf rcm?
Inlandischer,,Z* 0,2 ‘ 2,9 7,0
Auslindischer ,,E* 2,0 ‘ 21,4 36,8

Hiernach ist also der Magnesit ,,Z“ merklich fein-

korniger als der Magnesit ,,E*.

In ihrem Abbindeverhalten, gemessen nach DIN-

Entwurf E 273, ergab sich bei der Priifung nachstehender
Befund:

Zahlentafel 4. Abbindeverhédltnisse

Verbrauch an Erstarrun;
C gs- . .
. Magnesium- . Bindezeit
Magnesit chloridlésung beginn
von 20° Bé in Stunden
Inldndischer ,,Z“ |50 Gew.-% 1%/, 31/,
Auslandischer,,E“ {55 ,, | 2 3%
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Hiernach bestehen in dieser Eigenschaft zwischen den
beiden Magnesiten keine wesentlichen Unterschiede.

Die Zugfestigkeit und Héarte von Probekorpern,
die nach DIN E 273 hergestellt und gepriift wurden, er-
reichten die in Zahlentafel 5 und 6 wiedergebenen Werte.

Zahlentafel 5. Zugfestigkeit nach DINE 273

Inldndischer ,,Z*¢ I
Magnesit

Auslandischer ,,E*

Versuch Nr.

Zugfestigkeit in kg/cm?® nach Tagen

3 | 7 | 28 3 7 | 28

I 21,9 ! 24,4 ’ 27,8 | 38,2 | 43,5 | 527

2 21,6 l 25,0 26,2 | 34,1 | 38,1 | 48,0

3 23,I | 30,5 ‘ 29,8 41,0 | 40,8 49 2

4 211 ' 28,7 | 26,5 | 35,8 | 43,0 | 52,0

5 22,2 | 30,4 3 28,1 | 37,8 | 42,8 | 54,7
Mittel 22,0 r27,8 } 27,7 | 37.4 \ 41,6 ‘ 51,3

Zahlentafel 6. Héarte nach DINE 273

Inléndischer ,,Z*¢ | Auslandischer ,,E*

Versuch Nr. Magnesit _
Hirte in kg/mm? nach Tagen
| o3 | 7 1 3 7
|

I 0,81 0,85 J 1,00 { 0,83 | 2,20 1,87

2 0,78 0,89 0,04 | 0,87 | 2,01 2,39

3 0,53 1,16 1,06 0,99 2,06. 2,27

4 0,53 0,91 1,33 0,06 | 2,26 1,90

5 0,75 0,85 1,44 0,83 1,90 1,06

6 0,63 0,70 1,55 | 0,01 | 1,82 1,67

7 0,66 | 0,77 1,05 | 0,89 | 1,76 | 2,07

8 0,74 0,75 1,IT | 0,93 | 2,38 2,31

9 0,75 1,01 1,37 | 0,93 | 2,54 1,90
10 0,79 1,00 1,22 0,88 1,88 1,95
Mittel 0,70 0,90 1,21 0,90 | 2,I0 2,03

Hiernach erwies sich der Magnesit ,,E‘ als merklich
hoherwertiger als der inlindische Magnesit ,,Z*, da die
mit ihm erreichten Zugfestigkeiten und Hirten im Alter
von 28 Tagen beinahe das Doppelte derjenigen des Mag-
nesits ,,Z‘‘ betrugen. Schon in einem Alter von 1 Tag und
3 Tagen zeigte sich bei dem Magnesit ,,E“ ein groBeres
Reaktionsvermogen als bei dem Magnesit ,,Z*.

Als letzte, darum aber nicht weniger wichtige Eigen-
schaft wurde die Raumverédnderung der beiden Mag-
nesite an Prismen 16 X 4 X 4 cm nach Graf-Kaufmann er-
mittelt (s. Zahlentafel 7).

Zahlentafel 7. Raumverdnderung, ermittelt an
Prismen 16 X 4X 4 cm nach Graf-Kaufmann

Langenanderung in %/, Gewichtsanderung in %/,
Versuch Nr. nach Tagen °* nach Tagen
3 | 7 | 28 3 | 7 | 28
Inlindischer Magnesit ,,Z*
I +2,49 —{—3,14[ +3,40|—1,31| —2,10| —2,63
2 +2,56] 43,29 | 43,61 |—I1,31| —2,10|—2,66
3 —{—2,42! +3,09 | +3,42|—1,31 —~2,IOJ——2,63
Mittel | 42,49 | +3,17 | +3,48|—1,31/ —2,10] —2,63
Ausldndischer Magnesit ,,E*
1 —1,01|—1,50 | —2,28 | —3,71| —5,04| —5,84
2 —1,09 | —1,27 | —2,05 | —3,73| —5,07| —5,87
3 —1,0I | —1,51 | —2,27 | —4,08] —35,18/ —6,00
Mittel |—r1,04 ‘—1,46 ‘ -—2,20 —3,301 ——5,Io| —5,90

Wiéhrend der Magnesit ,,Z°° bei verhdltnismiBig ge-
ringen Gewichtsinderungen der Proben starkes Quellver-
mogen zeigte, neigte der Magnesit ,,E** zum Schwinden bei
gleichzeitiger, gegeniiber dem Magnesit ,,Z*° merklich er-
hohter Gewichtsverminderung der Proben.

FafBt man diese Ergebnisse der Eigenschaftsermittlung
der beiden Magnesite zusammen und stellt sie in Vergleich
zu den Anforderungen, die nach DIN E 273 an Magnesit,
welcher fiir Steinholz verwendet werden soll, erhoben wer-
den, so ergibt sich das in Zahlentafel 8 dargestellte Bild.
Hierin bedeutet +, daB der Magnesit die Normen erfiillte,
und ein —, daf3 er sie nicht erfiillte.

Zahlentafel 8.
Eigenschaften der Magnesite nach DIN E 273.

Inlandischer I Auslandischer
22" | 5B
Magnesit

Chemische Zusammensetzung . -+ +
Litergewicht . . . . . . . + +
Kornaufbau (Mahlfeinheit) . + —
Abbindeverhalten . + +
Zugfestigkeit:

nach 3 Tagen + +

w7 + +

,» 28, — +
Harte: -

nach 1 Tag . BN + +

, 3 Tagen . . . . . . — +

e T e e e e e — +
Raumverdnderung:

Quellen . . . . . . . .. —

Schwinden . . . . . . . . —

Hiernach wiirden also beide Magnesite nicht in allen
Punkten den Normenvorschriften DIN E 273 entsprochen
haben.

2. Fiillstoff.

Die als Fiillstoff verwendeten Normenholzspédne zeigten
ein Litergewicht von 0,200 kg/dm? im Mittel, einen Feuch-
tigkeitsgehalt von rd. 20 Gew.-9% und einen Kornaufbau
von 50 Gew.-9% o bis 1 mm und 50 Gew.-% 1 bis 2 mm
einschl. einem Gehalt von rd. 5 Gew.-9, unter 0,2 mm.

3. Magnesiumchlorid

Das zur Herstellung der jeweils benétigten Magnesium-
chloridldsung verwendete feste Salz war ein aus dem Handel
bezogenes, als chemisch rein bezeichnetes, kristallwasser-
haltiges Magnesiumchlorid der Zusammensetzung MgCl,
X 6 H,0. Als Wasser zur Auflésung des Salzes diente
Leitungswasser, dessen wesentliche Zusammensetzung voll-
stdndigkeitshalber angegeben sei:

Gesamthiarte in d. H°. . . . . . . 11,8°
Voriibergehende Hirte in d. H.°. 11,3°
‘Bleibende Hirte in d. H.° 0,5°
Kalk CaO e e e . 102 mg/l
Magnesia MgO . . . . . . . . . . . II ,
Karbonat-Kohlensdure CO,. . . . . . 89
Freie Kohlensdure CO,. . . . . . . . 13 ,,
Gebundene Schwefelsiure SO; . . . . 32 ,,
Gebundenes Chlor C1 . . . . . . . . 41 ,,
Wasserstoffionenkonzentration pg. 7,6

Herstellung der Proben
In Anlehnung an die Technischen Vorschriften fiir
Bauleistungen DIN 1965, Ziffer 18, wurden bei beiden Ma-
gnesiten je zwei Versuchsreihen angesetzt:
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Versuchsreihe A: DasVerhiltnis von Bindemittel (gebrann-
ter Magnesit) zu Fiillstoff (Normenholz-
spidne) betrug 1:2,0 nach Rtin.
Das Verhiltnis von Bindemittel (gebrann-
ter Magnesit) zu Fiillstoff (Normenholz-
spane) betrug 1:4,0 nach Rtln.

Innerhalb dieser beiden Versuchsreihen wurde jeweils
das Verhiltnis von Magnesiumchlorid (MgCl,) zu gebrann-
tem Magnesit (MgO) von 1:1,0 bis auf 1:10,0 nach Gew.-
Tln. gedndert, d. h. mit steigender Reihe wurde der Zusatz
von Magnesiumchlorid kleiner bei stets gleichen Mengen
von gebranntem Magnesit und Fiillstoff.

Unter Beachtung, dafl simtliche Steinholzmortel in
fertig gemischtem Zustande eine zum Einschlagen der Proben
geeignete erdfeuchte Konsistenz aufweisen sollten, wurden
die Fliissigkeitsmengen moglichst gleichgehalten. Nur bei
den an Magnesiumchlorid sehr reichen Mortelmassen war
ein hoherer Wasserzusatz zwecks vollstindiger Losung des
Salzes notwendig.

Die Herstellung der Mortel erfolgte derart, daf3 zuerst
Magnesit und Fiillstoff trocken fiir sich gemischt wurden.
Dann wurde die jeweils bendtigte Menge von Magnesium-
chlorid in wenig Wasser gelost und zu dem Trockengemisch
gegeben. Nach kurzem Durchmischen wurde die Masse so
weit mit Wasser angefeuchtet, bis erdfeuchte Beschaffen-
heit erreicht wurde. Die verbrauchten Wassermengen wur-
den vermerkt (s. Zahlentafel g).

Da vorgesehen war, an den erhirteten Steinholz-
morteln die Zugfestigkeit,

Hirte,

Raumverianderung und

chemische Zusammensetzung
in verschiedenen Altersstufen zuermitteln, wurden Normen-
zugkorper in der bekannten Achterform und Prismen von
16 X 4 X 4 cm hergestellt. Die Normenzugkorper wurden
mit dem Hammerapparat nach Béhme mit 15 Schligen
eingeschlagen, wihrend die Prismen von Hand normen-
gemdll (DIN 1165/1166) eingestampft wurden. Das Ent-
formen der Zugkorper erfolgte etwa !, Stunde nach dem
Einschlagen, das der Prismen nach 18 Stunden.

Die Lagerung simtlicher Probekérper bis zu den je-
weiligen Priifungsterminen wurde in einem Klimaraum bei
konstanter Temperatur von 20° C und bei einer relativen
Luftfeuchtigkeit von 659, im Mittel vorgenommen.

Fiir die Herstellung von je 26 Zugkorpern und drei
Prismen 16 X 4 X 4 cm wurden jeweils die in Zahlentafel 9
wiedergegebenen Mengen der Ausgangsstoffe benotigt.

Versuchsreihe B:

Zahlentafel 9.
Stoffliche Zusammensetzung der Probekérper

|

Probe, r MgCl, 'Bindemit_tel (}Ii}giiggflf- ‘: ﬂlg:isgal?;itt_s-
be- MgCl,/MgO | X 6 H,O | (Magnesit) | polzspane) | menge
zeichnet !
1 in g in g in g ] in cm?
. . .. Bindemittel
Inlandischer Magnesit ,,Z*". “Fallstori = 1:2,0
1] 1: 10 4496 | 2106 1080 3700
2 1: 1,5 2098 2106 1080 2540
3 11 2,0 2248 2106 1080 2100
4 1: 2,5 1799 2106 ‘ 1080 1800
ZA 5 | 11 30 1498 2106 | 1080 2100
6 1: 3,5 1285 2106 | 1080 I 1860
7| 1: 40 | 1124 2106 | 1080 | 1860
8 I: 5,0 899 2106 | 1080 2000
9 1: 6,0 748 2106 | 1080 2000
10 1:10,0 450 2106 “ 1080 1900

Zahlentafel 9 (Fortsetzung)
Stoffliche Zusammensetzung der Probekdrper

‘ . . ‘ Fullstoff Gesamt-
Probe, MgCl, Bindemittel | (Normen- flussigkeits-
be- MgCl,/Mg0O X 6 H,0 | (Magnesit) | poispane) | menge
zeichnet | |
ing in g : in g ‘ in cm?®
. . .. Bindemittel
Ausldndischer Magnesit ,, E“. Fallstorf = 1° 2,0
1 1: 1,0 4612 2160 1080 3420
2 1: 1,5 3075 2160 1080 2400
3 1: 2,0 2306 2160 1080 1880
4| 10 23 1845 2160 1080 | 1720
EA g 1: 3,0 1528 2160 1080 | 1740
6 1: 3,5 1318 2160 1080 ; 1680
7 1: 4,0 1153 2160 1080 \ 1700
8 1: 5,0 0923 2160 | 1080 ; 1740
9 1: 6,0 769 2160 | 1080 1720
10 1:10,0 462 2160 ‘l 1080 ‘ 1740
- . .. Bindemittel )
Inldandischer Magnesit ,,Z". “Fallstoff 14,0
1| 1: 10 3331 110 | 1200 | 2700
2 I: 1,5 2221 1170 1 1200 | 2080
3 1: 2,0 1666 1170 | 1200 1840
4 1: 2,5 1332 1170 ‘ 1200 2000
ZB g 1: 3,0 1110 I170 | 1200 | 2240
6 1: 3,5 052 1170 ‘ 1200 | 2240
7 I: 4,0 833 1170 | 1200 | 2250
8 1: 5,0 666 1170 | 1200 | 2220
9 1: 6,0 555 1170 | 1200 2210
10 I1:10,0 333 I170 | 1200 ‘ 2130
1 . .. Bindemittel
Ausldndischer Magnesit ,,E*. Fallstoff — 1'4°
1 1: 1,0 3416 1600 1600 2740
2 1: 1,5 2277 1600 1600 2200
3 I: 20 | 1708 1600 1600 1900
4 1: 2,5 1366 1600 1600 2800
EB g 1: 3,0 1135 1600 1600 3140
6 1: 3,5 ‘ 976 1600 1600 2250
7| 10 40 | 834 1600 1600 2270
8 1. 5,0 683 1600 1600 2260
9 1: 6,0 ‘ 569 1600 1600 2230
10 I:10,0 ‘ 342 1600 1600 2140
Versuchsergebnisse

Die Versuchsergebnissesind zwecks Vermeidung uniiber-
sichtlicher Zahlentabellen in Bild 1 bis 15 wiedergegeben.
Sonderheiten, die aus den graphischen Darstellungen nicht
erkennbar sind, werden bei der Besprechung der einzelnen
Priifungsbefunde besonders erwihnt.

1. Zugfestigkeit

Wie aus Bild 1 und 2 ersichtlich ist, wurden die héch-
sten Zugfestigkeiten in den Mortelmischungen, die im Ver-
héltnis von Bindemittel (Magnesit) zu Fiillstoff (Sigespine)
wie 1:2,0 nach Raumteilen angesetzt waren, bei denjenigen
Probekorpern erhalten, deren Verhiltnis von Magnesium-
chlorid zu Magnesiumoxyd im Bereich von 1:2,0 bis 1:2,5
lag. Siebetrugen unter den gewihlten Versuchsbedingungen
etwa 8o kg/cm? im Mittel. Unterhalb sowie oberhalb dieser
Grenzen war eine sehr deutliche und rasche Abnahme der
Zugfestigkeitswerte festzustellen. Bereits im Alter von
28 Tagen lagen die Zugfestigkeiten in dem héchsterreichten
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Gebiet, d. h. eine merkliche Zunahmnie mit fortschreitendem
Alter der Steinholzmassen nach 28 Tagen war nicht er-
kennbar.

Ein dhnliches Bild zeigten die Mortelmischungen, die
ein Verhiltnis von Magnesit zu Fiillstoff wie 1:4,0 nach
Raumteilen aufwiesen (s. Bild 3 und 4). Hier lagen die
erreichten Hochstwerte der Zugfestigkeit bei den Mischun-
gen, die ein Verhiltnis von Magnesiumchlorid zu Magne-
siumoxyd von etwa 1:1,5 bis 1:2,0 besafen; sie lagen in
der GréBenordnung von etwa 30 kg/cm?. Auch hier war
zu beobachten, daB unterhalb und oberhalb dieses Ver-
hiltnisses ein rascher Abstieg der Zugfestigkeiten eintrat,
analog den Ergebnissen bei den magnesitreichen Mi-
schungen ZA und EA.

90 T
kg/em? Versuchsreihe Z A
& |
— 28 Tage
———— 3Mon
0 —ermeem 6 Mon. ]
Sl | eseessees 12 Mon.
60 Y
X 50
3
N
b
®
>
N 40
30
» Y
r‘ Q
10

z- 1015202530 3540 &0

Mgll, .
Mg0 =1z

60 100

Bild 1. Zugfestigkeit der Mértelmischungen aus inldndischem
Magnesit ,,Z2‘‘ (Bindemittel : Fillstoff wie 1:2,0) in Abhédngig-
keit von dem Verhiltnis MgCl, : MgO

Die Feststellung, da der magnesitirmeren und daher
fiillstoffreicheren Mischung mehr Magnesiumchlorid zuzu-
setzen war, als dem Verhiltnis von etwa 1:2,0 bis 1:2,5
entsprach, um die Hochstwerte fiir die Zugfestigkeit zu
erreichen, kann dadurch erklirt werden, daf hier wahr-
scheinlich ein Teil der Magnesiumchloridlésung von den
Sigespinen aufgesogen und so der Umsetzung mit dem
Magnesiumoxyd des Magnesits entzogen wurde.

Im Alter von 28 Tagen war auch hier eine Zugfestig-
keit erreicht, die nahe den Endwerten lag, d. h. es ist mit
einer wesentlichen Festigkeitszunahme nach einem Alter
von einem Monat ebenfalls nicht mehr zu rechnen.

Ein merklicher Unterschied zwischen den beiden Ma-

gnesiten ist nicht festgestellt worden im Gegensatz zu den
Ergebnissen der Normenpriifung der Magnesite selbst (vgl.

Eigenschaften von Steinholzmassen

Zahlentafel 5), nach denen der Magnesit ,,E* eine deutlich
hohere Zugfestigkeit lieferte als der Magnesit ,,Z*.

90
kg/em? l
RS Versuchsreihe EA
80 v
m— 28 Tage
— 3 Mon.
DT ——— 6 Mon,
.......... 12M0”.
60
x 50
<
;’gb
<
>
N 40
30
~N|
J .
20 ] . i
W ™
i1 NS
10
\ , . X J
= 1015 2025303540 50 60 100
MgClp .
Mg0 =

Bild 2. Zugfestigkeit der Mortelmischungen aus ausldndischem
Magnesit ,,E*“ (Bindemittel : Filllstoff wie 1:2,0) in Abhéngig-
keit von dem Verhaltnis MgCl, : MgO

kg/em? I
Versuchsreihe ZB
30
——— 28Tage
_____ 3 Mon.
—aamem  § Mon.
5 veennvees [2Mon,
S
£
>
N
10
Z= 10152025 3035 40 80 &0 100

Mlle _
M0 7 F

Bild 3. Zugfestigkéit der Mortelmischungen aus inldndischem
Magnesit,,Z** (Bindemittel : Fiillstoff wie 1:4,0) in Abhédngigkeit
von dem Verhiltnis MgCl, : MgO

2. Hirte
In Anlehnung an DIN Entwurf 273 wurde an den
Reststiicken der auf Zugfestigkeit gepriiften Probekorper
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die Hirte ermittelt. Wie aus Bild 5 ersichtlich ist,
wurde bei den magnesitreichen Mischungen ZA und EA
unabhingig von der Art des verwendeten Magnesits im
Alter von 12 Monaten eine Harte von etwa 4 kg/mm? er-
reicht, wihrend bei den fiillstoffreicheren Mischungen ZB
und EB, ebenfalls von der Art des Magnesits unabhingig,
eine Hirte von nur etwa 1 kg/mm? gezeitigt wurde.

Auch hier lagen die hochsten Hirtewerte wie bei der
Zugfestigkeit bei denjenigen Mischungen, die ein Verhéltnis
vonMagnesiumchlorid zu Magnesiumoxydwie 1:1,5bis1:2,5
aufwiesen, wobei wiederum die fiillstoffreichen Mortel ZB
und EB mehr Magnesiumchlorid enthalten konnten als die
filllstoffirmeren, dafiir aber magnesitreicheren Massen.

Mit Riicksicht darauf, daB in der Steinholzpraxis die
Hirte nur fiir die Oberschichten (Nutzschichten) von Stein-
holzfuBBboden von Wichtigkeit ist, und die Versuchs-
reihen ZA und EA beziiglich des Magnesitgehaltes der Zu-
sammensetzung derartiger Schichten entsprechen, kann
gefolgert werden, daf} die hochste Hirte bei einem Ver-
héltnis von Magnesiumchlorid zu Magnesit wie etwa 1:2,0
erreicht wird. Unterhalb und oberhalb dieser Zusammen-
setzung fallt die Hirte rasch und merklich ab.

Die in Bild 5 eingetragenen Werte beziehen sich auf
P’roben, die 12 Monate alt waren. Es sei aber bemerkt,
daB diese Hirte auch schon in einem Alter der Steinholz-
massen von 28 Tagen festgestellt wurde, wodurch die
Folgerung berechtigt ist, daB8 eine wesentliche Zunahme
der Hirte mit steigendem Alter nach 28 Tagen dhnlich wie
bei der Zugfestigkeit nicht mehr zu verzeichnen ist.

Gegeniiber den Ergebnissen der Normenpriifung der
beiden Magnesite, nach denen der Magnesit ,,E*“ eine
deutlich hohere Hirte als der Magnesit ,,Z‘ zeigte, wurde
bei diesen Versuchen kein merklicher Unterschied fest-
gestellt.

3. Raumverdnderung

Die Priifung der Steinholzmassen auf Raumverinde-
rung ergab den in Bild 6 bis 9 wiedergegebenen Befund.
Beide Magnesite wiesen hierbei in den bindemittelreichen
Mischungen ZA und EA bei einem Verhiltnis von Magne-
siumchlorid zu Magnesiumoxyd wie 1:1,0 ein Quellver-
mogen auf, das bei etwa 90%,, d. h. go mm/m lag. In-
folge dieser auBerordentlich starken Volumenvergroferung
hatten sich diese Prismen stark verzogen und zeigten Rif3-
bildung.

Erniedrigte man den Zusatz von Magnesiumchlorid
im Verhdltnis zu Magnesit auf etwa 1:1,5, so ergab sich
die wesentliche Verkleinerung des Quellvermégens der
Steinholzmassen bei dem inlindischen Magnesit ,,Z um
die Hilfte auf etwa 45 mm/m, bei dem auslindischen
Magnesit ,,E* bis auf etwa 33 mm/m. Bei noch weiterer
Verkleinerung des Magnesiumchloridzusatzes wurde das
Quellvermdgen der Steinholzmassen noch weiter erniedrigt
und erreichte bei Mischungen, die im Verhiltnis von Ma-
gnesiumchlorid zu Magnesiumoxyd wie etwa 1:3,0 und
tiefer lagen, die Nullinie, bzw. ging in ein relativ geringes
Schwinden iiber. Die entsprechenden Werte fiir diese
Mischungen MgCl, : MgO kleiner als 1: 3,0 sind iibersichts-
halber in den Bildern nicht verzeichnet; es wird aus-
driicklich vermerkt, daB der héchste Schwindwert bei
—6,76% 4 bei dem Magnesit ,,E*“ (Probe, bezeichnet EA 6
nach 12 Monaten) und —3,81°,, bei dem Magnesit ,,Z*
(Probe, bezeichnet ZA 7 nach 28 Tagen) lag, also in einem
GroBenbereich, der nicht im entferntesten an die hohen
Werte fiir das Quellvermdgen heranreichte.

Im ibrigen verliefen die Schwindvorginge nach den

Untersuchungsergebnissen nicht in einer Richtung, sondern
das Schwinden ging wechselnd ohne GesetzmiBigkeit zeit-
weilig auch in ein geringes Quellen tiber. Man kann an-

nehmen, daB die Steinholzmassen ,,arbeiten. Da diese
0
kg/em2 ‘
Versuchsreihe E B
— 28Tage
» —— e 3 Mon. |
—+=— 6 Mon,
esstemanss 12M0n.
3
~x
S
]
N
10
= 101520254035 40 80 &0 00

Bild 4. Zugfestigkeit der Mortelmischungen aus auslandischem
Magnesit,, E*‘ (Bindemittel : Fiillstoff wie 1: 4,0) in Abhangigkeit
von dem Verhaltnis MgCl, : MgO
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Bild 5. Harte der 12 Monate alten Mértelmischungen in Ab-
héngigkeit von dem Verhiltnis MgCl, : MgO

Vorgdnge in den magnesium-chloridarmen Mischungen
nicht mit fallendem Gehalt an Magnesiumchlorid stirker
wurden, sondern gréfenordnungsmiBig etwa vom Verhilt-
nis MgCl,/MgO wie 1:3,5 ab bis 1:10,0 gleich waren, kann
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der SchluB3 gezogen werden, da hier das Schwinden nicht Vergleicht man in Bild 6 und 7 die beiden Kurven fiir
durch den Gehalt an Magnesiumchlorid wesentlich beein- die Mischungen 1:1,5, so fallt auf, da die Lingendnderung
fluBt wurde, sondern eine Funktion des Magnesits mog- bei dem inlindischen Magnesit ,,Z*° bis etwa +45°/,, bei

1:10

/ Versuchsreihe Z A
60 //
5

40 / /

S
=
N
<

Lingendndsrung(Quelien) [ %oin Abhangigkeit von dem Verhdltnis

=
S

/ /./ 125
 —
Thge 1 g 6 #Man.
Alfer der Proben

Bild 6. Lingeninderung (Quellen) der Mortelmischungen aus inldndischem
Magnesit ,,Z°* (Bindemittel : Fillstoff wie 1:2,0) in Abhingigkeit von dem
Verhaltnis MgCl,: MgO und vom Alter
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Bild 7. Langeninderung (Quellen) der Moértelmischungen aus auslidndischem
Magnesit ,,E‘ (Bindemittel : Fiillstoff wie 1:2,0) in Abhédngigkeit von dem
Verhaltnis MgCly: MgO und vom Alter
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Bild 8. Lingeninderung (Quellen) der Mortelmischungen aus inlédndischem
Magnesit ,,Z* (Bindemittel : Fiillstoff wie 1:4,0) in Abhingigkeit von dem
Verhiltnis MgCl,: MgO und vom Alter

dem ausldndischen Magnesit ,,E* aber nur
bis etwa +33%/, ging. Dieser Befund kann
in Ubereinstimmung mit dem Ergebnis der
Magnesitpriifung in Zahlentafel 7 gebracht
werden, nach dem der Magnesit ,,Z°
Quellen, der Magnesit ,,E“ aber Schwind-
neigung zeigte. Nicht in Ubereinstimmung
dagegen ist der Kurvenverlauf insgesamt:
trotz der gegensitzlichen Raumveridnde-
rungseigenschaften der beiden Magnesite
nach DIN E 273 (vgl. Zahlentafel 8) zeigten
die aus ihnen hergestellten Steinholzmassen
in magnesiumchloridreicher Mischung tiber-
einstimmend Quellvermdgen, in magerer
Mischung (bezogen auf den Gehalt an
Magnesiumchlorid) jedoch Schwindneigung.

Beziiglich des Zeitpunktes, an dem an-
genommen werden kann, daf3 das Quellen
oder Schwinden die Grenzwerte erreicht
hat, ist aus den Kurven offenbar zu ent-
nehmen, dal} diese Vorgéinge bei reaktions-
freudigen Magnesiten nach etwa 3Monaten,
bei Magnesiten mit kleinem Reaktions-
vermdgen aber erst nach 6 Monaten prak-
tisch abgeschlossen sind, und daB im all-
gemeinen nach dieser Zeit mit einer wesent-
lichen Volumeninderung der Steinholz-
massen unter normalen Temperatur- und
Feuchtigkeitsverhiltnissen nicht zu rech-
nen ist.

Das Bild, das die Priifung der Stein-
holzmassen mit einem Verhiltnis von
Bindemittel zu Fiillstoff wie 1:4,0 zeigt
(Bild 8 und 9) &dhnelt stark dem vor-
besprochenen Befund. Auch hier lagen
die Lingeninderungen bei den Mischungen
mit einem Verhdltnis von Magnesium-
chlorid zu Magnesiumoxyd wie 1:1,0 am
hochsten, wenn sie auch infolge des hoheren
Gehaltes dieser Massen an Fiillstoff wesent-
lich geringer waren als bei der Mischung
Bindemittel zu Fiillstoff wie 1:2,0. Das
Quellvermdgen nahm mit fallendem Gehalt
der Steinholzmassen an Magnesiumchlorid
ab und ging von einem Verhiltnis MgCl,/
MgO wie etwa 1:3,5 ab in die Nullinie
bzw. in ein geringes Schwinden iiber.
Hierbei zeigte sich, was in den Kurven
nicht angegeben ist, daB der inldndische
Magnesit ,,Z° in simtlichen 10 Mischungen
(MgCl, : MgO wie 1:1,0 bis 1:10,0) Quell-
vermdgen, der auslindische Magnesit,,E*
jedoch von der Mischung MgCl,/MgO wie
1:3,5 ab Schwindneigung aufwies, ein Be-
fund, der mit den Ergebnissen der Normen-
priiffung der Magnesite in gewisser Uber-
einstimmung steht. Es wird erinnert, da3
der inldndische Magnesit ,,Z“ zum Quellen,
der auslandische Magnesit,,E*“ zum Schwin-

licherweise in Zusammenhang mit dem Verhiltnis Binde- den neigte (s. Zahlentafel 7). Der hochste Schwindwert,
mittel : Fillstoff vorstellte im Gegensatz zu den Quellvor- der bei den Steinholzmassen des Magnesits ,,E* erreicht
gingen, die scheinbar in der Hauptsache von dem Gehalt der wurde, betrug —4,75%,, bei Probe EB 4 nach 3 Monaten.
Steinholzmassen an Magnesiumchlorid abhingig waren. Wie bei den magnesitreichen Mischungen ZA und EA
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kann auch hier gefolgert werden, dal die Raumverédnde-
rungsvorginge unter normalen Temperatur- und Feuchtig-
keitseinfliissen spitestens nach etwa 6 Monaten abge-
schlossen sind.

13

5. Druckfestigkeit
Die in Anlehnung an DIN 1166 (Zementnormen) an
den Reststiicken der auf Biegezugfestigkeit gepriiften,

m\

Setzt man die Lingeninderungen der 2?"0
Steinholzmassen in Vergleich zu den Ge- ;‘::; w — 110
wichtsdinderungen, die die entsprechenden §§ / Versuchsreihe EB
Proben bei der Lagerung jeweils erfahren ‘g-E: 21
haben (Bild 1o bis 13), so ergibt sich folgen- §§ o s
des Bild: éé; — . T

Die magnesiumchloridreichen Mischun- = e - T

gen der Versuchsreihe A (Bindemittel zu
Fillstoff wie 1:2,0), welche Quellerschei-
nungen gezeigt hatten, hatten eine Gewichts-
zunahme im Laufe der ersten 6 Monate er-
fahren, die sich nach dieser Zeit nicht weiter
vergroferte. Diejenigen Massen mit einem Verhiltnis von
Magnesiumchlorid : Magnesiumoxyd kleiner als 1:3,0, die
bei der Priifung auf Raumverinderung keine wesentlichen
Quell- oder Schwindvorgédnge gezeigt hatten, erbrachten
dagegen eine Gewichtsverminderung.

Bei der Versuchsreihe B (Bindemittel zu Fiillstoff
wie 1:4,0) zeigte sich das gleiche Bild, nur waren hier die
Gewichtsverminderungen bei den magnesiumchloridarmen
Mischungen weit stdrker als bei den Proben der Versuchs-
reihe A; sie gingen bis etwa 289, herunter. Diese relativ
hohe Feuchtigkeitsabgabe kann auf den hoheren Gehalt an
Ségespdnen, bezogen auf den Magnesiumchloridgehalt, und
auf das dadurch bedingte hohe Austrocknungsvermdogen
dieser Mischungen zuriickgefiihrt werden.

Das Quellen von Steinholzmassen scheint demnach
mit einer Feuchtigkeitsaufnahme, das Schwinden mit einer
Feuchtigkeitsabgabe zusammenzuhingen. Steinholzmassen,
deren Volumenanderung gering ist, zeigen auch nur geringe
Anderungen in ihren Gewichten, oder umgekehrt, geringe
Gewichtsdnderungen der Massen bedingen auch nur geringe
Volumenanderungen.

4. Biegezugfestigkeit

Die auf Raumveranderung bis zu einem Alter von
1 Jahr untersuchten Prismen wurden im Anschluf3 an diese
Ermittlung auf Biegezugfestigkeit in Anlehnung an die
Zementnormen DIN 1166 gepriift. Es ergab sich der in
Bild 14 wiedergegebene Befund, zu dem wie folgt Stellung
genommen werden kann:

Die hochsten Biegezugfestigkeitswerte wurden bei den
magnesitreichen Mischungen ZA und EA bei denjenigen
Proben erhalten, die ein Verhiltnis von Magnesiumchlorid
zu Magnesiumoxyd wie etwa 1:2,0 bis 1:2,5 aufwiesen; sie
lagen etwa bei 100 bis 110 kg/cm?. Unterhalb und oberhalb
dieses Bereiches fand ein merklicher und rascher Abfall
statt. Die Mischungen der Versuchsreihe B (Bindemittel zu
Fillstoff wie 1:4,0) lagen in den erreichten Héchstwerten
unter denjenigen der Versuchsreihen ZA und EA, erreichten
aber immerhin noch etwa 8o kg/cm?. Auch hier lag die
Spitze bei Mischungen, die ein Verhiltnis von MgCl,/MgO
wie etwa 1:2,0 zeigten.

Stellt man die Biegezugfestigkeitswerte in Vergleich
zu den Zugfestigkeitswerten (Bild 1 bis 14), so ist ein gesetz-
maifiger, in Zahlen ausdriickbarer klarer Zusammenhang
nicht erkennbar. Wohl liegen simtliche Biegezugfestig-
keitswerte héher als die entsprechenden Zugfestigkeiten,
ein genaues MaB aber fiir diese Beziehung 148t sich nicht
ableiten, da nach den Untersuchungsergebnissen die Biege-

zugfestigkeiten das 1,5- bis 3,3fache der Zugfestigkeit be-
tragen koénnen.

6
Alfer der Proben

Bild 9. Langenanderung (Quellen) der Mértelmischungen aus ausldndischem
~ Magnesit ,,E‘ (Bindemittel : Fillstoff wie 1:4,0) in Abhangigkeit von dem

Verhaltnis MgCl, : MgO und vom Alter
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Bild 11. Gewichtsénderungen der Mortelmischungen zu Bild 7

1 Jahr alten Prismen ermittelten Druckfestigkeiten sind
in Bild 15 enthalten. Nach diesem Befund zeigten wiederum
die Steinholzmassen mit einem Verhdltnis von MgCl,/MgO
wie 1:2,0 bis 1:2,5 die hochsten Druckfestigkeitswerte,
wahrend die Mischungen unterhalb und oberhalb dieses
Bereiches einen starken Abfall aufwiesen. Wie sich bei den
vorbesprochenen Priifungen bereits mehrfach ergeben hatte,
lagen auch hier bei den fiillstoffreichen Mischungen die
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Hochstwerte bei denjenigen Massen, die ein Verhiltnis von
MgCl,/MgO wie 1:1,5 bis1:2,0 zeigten.
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Bild 14. Biegezugfestigkeit der 12 Monate alten Mortelmischun-
gen in Abhéngigkeit von dem Verhdltnis MgCl, : MgO

Die magnesitreichen Mortel erreichten Festigkeiten bis
530 kg/cm?, die fiillstoffreichen Mortel bis etwa 250 kg/cm?.
Ein wesentlicher Unterschied zwischen den beiden Magne-
siten ist nicht zu erkennen.
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6. Chemische Zusammensetzung
Wie bereits eingangs erwdhnt, wurde von allen Mi-
schungen im erhirteten Zustande die chemische Zusammen-
setzung ermittelt. Hierfiir wurde die im AnschluB an die
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Bild 13. Gewichtsidnderungen der Mértelmischungen zu Bild 9
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Bild 15. Druckfestigkeit der 12 Monate alten Mortelmischungen
in Abhéngigkeit von dem Verhaltnis MgCl, : MgO

Priifungsergebnisse beschriebene Methode angewendet. Aus -
der Vielzahl der Einzelergebnisse, deren vollstandige Wieder-
gabe nicht notwendig erscheint, seien als Beispiele vier Ana-
lysen der Steinholzmischungen in Zahlentafel 1o angefiihrt.
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Zahlentafel 10. Chemische Zusammensetzung der Steinholzmassen

Probe, bezeichnet
Gehalt in Gew.-% ZAs ZA 10 EA1 EB7
Uilg igﬁg& getrocknet U;ig{:ﬁgs J getrocknet U;zg{:[?gs getrocknet Ul;gﬁ?lgs- getrocknet
\
\ !

Feuchtigkeit . . . . . . 12,5 e 11,4 | —- 16,2 | —— 11,6 ——
Gesamtfiillstoff . . 13,5 15,4 16,5 18,6 8,7 10,3 23,3 26,4
davon: ! ‘

Holz (Sagespéne) 11,2 1 12,8 13,9 15,6 7,2 8,5 21,3 24,2

mineralische Stoffe. 2,3 2,6 2,6 3,0 1,5 1,8 2,0 2,2
Losliche Kieselsdure SiO, 0,2 0,2 0,2 0,2 0,7 0,8 0,9 1,1
Summe der Oxyde R,0,1. . 0,6 0,7 1,0 1,1 0,1 0,1 0,4 0,4
Tonerde ALO,% . . . . . . . .. 0,5 0,5 0,1 0,1 0,05 0,05 0,3 0,3
Eisenoxyd Fe,O, . . . . . . 0,1 . 0,2 0,9 w 1,0 0,05 0,05 0,1 0,1
Kalk CaO . . . . . .. .. 1,4 1,6 0,9 | 1,0 0,4 0,5 0,3 0,3
Magnesia MgO (Gesamtmenge) 37,9 43,4 40,6 | 45,8 31,1 37,1 34,6 39,2
Gebundene Schwefelsaure SO,. . 0,1 0,1 0,1 0,1 0,03 0,04 Spur Spur
Gebundenes Chlor C1. . . . . . . 8,8 10,1 2,9 3,2 15,5 18,5 5,9 6,7
entspr. Magnesiumchlorid MgCl,. .| 11,8 13,5 3,9 43 20,8 24,9 7,9 9,0
Freie Magnesia MgO? . C. 33,0 37,7 39,0 43,9 22,4 26,6 31,3 1 35,4

I Summe von Tonerde Al,O, + Eisenoxyd Fe,O, + etwa vorhandenen Mangans Mn,O, und Titansdure TiO,.
2 EinschlieBlich etwa vorhandenen Mangans Mn,O, und Titansdure TiO,.
3 Aus der Gesamtmenge von Magnesia nach Abzug des an Chlor gebundenen Magnesiumoxyds berechnet.

Aus den Einzelergebnissen wurde das Verhéltnis von
Bindemittel zu Fillstoff und das Verhdltnis von Magne-
siumchlorid (wasserfrei MgCl,) zu Magnesiumoxyd (MgO)
rechnerisch ermittelt.

Bei der Berechnung von Bindemittel zu Fiillstoff
konnten drei Wege beschritten werden. Es konnten erstens
die bei der chemischen Zusammensetzung ermittelten An-
teile an Si0,, R,0,, CaO und SO, zu der berechneten Menge
von freiem Magnesiumoxyd zugezihlt und diese Summe
dann als ,,Magnesit’ angesprochen werden. Der zweite
Weg bestand darin, daf3 allein die berechnete Menge von
freiem Magnesiumoxyd ohne die vorerwahnten FEinzel-
bestandteile dem ,,Magnesit* gleichgesetzt und nur dieser
Wert fiir die Verhiltnisberechnung genommen wurde. Die
dritte Moglichkeit der Berechnung ging dahin, die be-
rechnete Menge von freiem Magnesiumoxyd mit 1,11 bzw.
1,25 zu vervielfachen unter der Beriicksichtigung, daB die
fiir Steinholz verwendeten Magnesite oft einen Gehalt an
MgO von nur etwa go bis 809, aufweisen®.

Werden diese Berechnungen an den in Zahlentafel 10
angegebenen Analysen der Steinholzmassen durchgefiihrt,
dann ergeben sich die in den Zahlentafeln 11 bis 13 wieder-
gegebenen Werte.

Zahlentafel 11.
Berechnung der stofflichen Zusammensetzung
(Bindemittel [, Magnesit”] gebildet aus freiem
MgO + Si0, 4 R,0; + CaO + SO,)

Gesamtfull- | Bindemittel
stoff (Sage- | =freies MgO | Magnesium-
Probe, |spane + sdu- + SiO, chlorid Bindemittel MgCl,?
bezeich- re.lmlfisll.iclll]e + CRzgs Mgle,, . | Gesamtfiillstoff MgO
net mineralische + Ca wasserfrei | R ; K
Stoffe) T so, in Gew.-Tln. |in Gew.-Tln.
% % %
ZA g 15,4 40,3 13,5 1:0,38 1: 2,8
ZA10 18,6 46,3 4,3 1:0,38 1:10,2
EA 1 10,3 28,0 24,9 1:0,37 I: I,I
EB 7 26,4 27,2 9,0 1:0,72 1@ 3,9

* Die Faktoren ergeben sich aus der Gleichung: 9o bzw. 809,
freies MgO entsprechen 1009, Magnesit, X9, MgO folglich
00X X IO X et

90 ZW S % Magnesit.

! MgO = [reies Magnesiumoxyd.

Zahlentafel 12,

Berechnung der stofflichen Zusammensetzung
(Bindemittel [,,Magnesit'] gebildet aus freiem MgO)

Gesamtfiill-
stoff (Sage-| .. . Magnesium-
Probe, | spine +sau- | Bindemittel chloéid Bindemittel MgCl,!
be- | reunlssliche . MgCl, [ Gesamtfullstoft MgO
zeichnet milg‘«traflfis)che freies MgO | wasserfrei in Gew.-Tln. |in Gew.-Tln.
olie
% % %
ZA 5| 154 377 13,5 1:0,41 I: 2,8
ZA10 18,6 43,9 4,3 1:0,42 1:10,2
EA 1 10,3 26,6 24,9 1:0,39 I: 1,1
EB 7| 264 35.4 9,0 1:0,75 I: 3.9

Zahlentafel 13.
Berechnung der stofflichen Zusammensetzung
(Bindemittel [,,Magnesit'‘] gebildet aus freiem Magnesium-
oxyd X 1,11 bzw. I1,25)

Gesamtfill- Magne-
stoff (Sage- Bindemittel sium-
Probe, |spane +sau-| = freies MgO | chlorid | Bindemittel MgCl,
be- reunlit‘asl.iche vervielfacht mit | MgCl, |Gesamtfullstoff MgO
zeichnet [mineralische Wasser-1 jn Gew.-TIn. |in Gew.-Tln.
Stoffe) 1,11 1,25 frei
% % % %
ZA 3 15,4 41,9 l 47,1 | 13,5 1:0,37 1: 2,8
1 bzw.0,33
ZA 10 18,6 48,7 ‘ 54,9 4,3 1:0,38 1:10,2
‘ bzw.0,34
|
EA 1 10,3 20,6 | 33,2 | 24,9 1:0,35 | I: 1,1
bzw.0,31
EB 7| 264 |394!443| 90 1:0,67 | 1: 3.9
i bzw. 0,60

1 MgO = freies Magnesiumoxyd.

Werden zwecks Berechnung des Mischungsverhalt-
nisses von Bindemittel zu Gesamtfiillstoff nach Raum-
teilen die Litergewichte des Magnesits und des Fiillstoffes
beriicksichtigt, und wird auBerdem bei dem Fiillstoff ein
Feuchtigkeitsgehalt von 209, in Rechnung gesetzt, so be-
rechnen sich die Raumteilmischungsverhéltnisse von Binde-
mittel zu Fiillstoff wie folgt:
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Zahlentafel 14.
Mischungsverhdltnisberechnung

Berechnet auf Grund der Zahlenwerte von
Probe, bl ‘

s | zablen- | Zahen- Zablentafel 13
ichne tafel 11 tafel 12 90%iger 8o%piger
Magnesit Magnesit
ZA 31 1:1,0 1:2,0 1:1,8 1:1,6
ZA10? 1:1,0 1:2,0 1:1,9 1:1,7
EA 1t 1:18 1:20 1:1,7 1:1,5
EB 72| 1:39 1:3,9 1:3,3 1:3,0

1 Sollwert 1:2,0.
2 Sollwert 1: 4,0.

Hiernach liefern also die beiden ersten erérterten Wege
Ergebnisse, die gut mit den tatsichlich gewihlten Zusam-
mensetzungen der Steinholzmassen iibereinstimmen, wih-
rend dagegen der dritte Weg dazu neigt, zu fette, d. h. zu
magnesitreiche Mischungen zu zeitigen, und dieses um so
mehr, je &rmer die Steinholzmasse an Magnesit ist.

Fafit man diese Erorterungen zusammen, so besteht
Berechtigung, bei der Berechnung der stofflichen Zusam-
mensetzung aus der Vollanalyse den zweiten Weg einzu-
schlagen, d. h. als ,,Bindemittel’ nur die berechnete Menge
von freiem Magnesiumoxyd MgO anzusprechen und diesen
Wert als ,,Magnesit” zu bezeichnen. Hierfiir spricht auch,
daB das Reaktionsvermogen eines normal gebrannten Ma-
gnesits in chemischer Hinsicht in der Hauptsache von dem
Gehalt an Magnesiumoxyd MgO abhingen diirfte, und die
iibrigen Bestandteile gewissermaBen als unwirksam anzu-
sehen sind.

Bei der Verhiltnisberechnung Magnesiumchlorid zu
Magnesiumoxyd (MgCl,/MgO) ist ebenfalls nur die Menge
des freien MgO in Rechnung zu setzen, da die im Magnesit
vorhandenen Nebenbestandteile kaum in Reaktion mit dem
Magnesiumchlorid treten und somit fiir die chemische Bin-
dung in Fortfall kommen.

Diese Art der Ermittlung des Mischungsverhiltnisses
von Bindemittel zu Fiillstoff fithrt aber nur dann zu be-
friedigenden Ergebnissen, wenn der verarbeitete Magnesit
keine wesentlichen Mengen von sidureunloslichen Bestand-
teilen aufweist. Gewohnlich liegt ja der Gehalt von fiir
Steinholzmassen verwendeten Magnesiten an derartigen
Verunreinigungen weit unter etwa 109,. Bei Magnesit, der
wesentlich groBere Mengen von sdureunldslichen Bestand-
teilen als etwa 109, besitzt, kann die Mischungsverhiltnis-
bestimmung zu Ergebnissen fiihren, die gegeniiber dem
tatsichlichen Mischungsverhéltnis zu mager ausfallen und
zwar um so mehr, je gréoBere Mengen der Magnesit an diesen
Bestandteilen hat. Liegt der verwendete Magnesit in noch
unverarbeitetem Zustande vor, was aber z. Zt. noch in der
Praxis bei der Nachpriifung der Zusammensetzung von
erhirteten Steinholzmassen in den wenigsten Fillen zu-
treffen diirfte, dann kann an Hand seiner zu ermittelnden
chemischen Zusammensetzung diese Ungenauigkeit aus-
geglichen werden.

Uber die Berechnung des Mischungsverhiltnisses von
Bindemittel zu Fiillstoff in Raumteilen sei noch folgendes
bemerkt: .

Nur bei Kenntnis der Litergewichte der Ausgangsstoffe
ist eine entsprechende Umrechnung der bei der Analyse
ermittelten Gewichtsteile in Raumteilen moglich. Wahrend
wohl in den meisten Fillen fiir den Magnesit ein Liter-
gewicht von 0,700 kg/dm? als Mittelwert unterstellt werden
kann, ist eine entsprechende Annahme fiir das Litergewicht

K. Charisius, Die mechanischen Eigenschaften von Steinholzmassen

der Fiillstoffe nicht zu machen, da dieses erstens von der
Art der Fiillstoffe und zweitens von der Korngréfle und
-form abhingig ist und diese Eigenschaften starken Schwan-
kungen unterworfen sind. Wenn also die Untersuchungs-
stelle keine genauen Angaben iiber das Litergewicht des
Gesamtfiillstoffes des untersuchten Steinholzes vorgelegt
bekommt, dann ist eine Berechnung des Mischungsverhalt-
nisses in Raumteilen nicht mehr mit gentigender Sicherheit
méglich und sollte daher ginzlich unterbleiben. Es bleibt
den z. Zt. laufenden Nbrmungsarbeiten vorbehalten, der

- Steinholzindustrie in ihrem eigenen Interesse in dieser Be-

ziehung die Ermittelung des Litergewichtes der von ihr je-
weils verarbeiteten Fiillstoffe nahe zu legen oder sogar
zwangsldufig vorzuschreiben, um dadurch die Moglichkeit
zu haben, bei spiteren Einspriichen die Raumteilmischungs-
verhédltnisse an Hand der chemischen Analyse mit gentigen-
der Genauigkeit nachpriifen zu konnen. Wieweit aullerdem
etwa durch eine Vorschrift Proben der verarbeiteten Magne-
site aufzubewahren sind, um in Streitfillen zwecks che-
mischer und physikalischer Untersuchung darauf zuriick-
greifen zu konnen, bleibt zu erwigen.

Nachfolgend sei der Analysengang fiir Steinholz-
massen, wie er bei der vorliegenden Arbeit angewendet
worden ist, ndher beschrieben.

7. Analysengang fiir Steinholz

Durch die chemische Analyse wird ermittelt der Gehalt
des Steinholzes an: :
Feuchtigkeit,
Gesamtfiillstoff:

a) organische Fiillstoffe (Holz od. dgl.),

b) mineralische Fiillstoffe einschl. etwa vorhandenen
mineralischen Farbpulvers und der vom Magnesit
herriihrenden siureunloslichen Anteile,

Gebundenes Chlor,
Siurelosliche Kieselsdurel,
Summe der Oxyde R,0; (Summe von Tonerde Al,O,4

+ Eisenoxyd Fe,O; -+ etwa vorhandenen Mangans

Mn,O, und Titansdure TiO,),

Kalk CaO,
Magnesia MgO (Gesamtmenge),
Gebundener Schwefelsdure SO,
Eisenoxyd Fe,O,.
" Die Analyse kann ergéinzt werden durch die Ermittlung
des Gehaltes an Kohlensdure CO,.

Vorbereitung des Probematerials

Eine Durchschnittsprobe des zu untersuchenden Stein-
holzes von mindestens etwa 1 kg wird in einem Morser so
weit gefeint, daB keine groBeren Stiicke mehr vorliegen.
Das Material wird in eine Weithalsflasche mit eingeschlif-
fenem Stopfen gefiillt und hier durch wiederholtes Schiitteln
gut durchgemischt. Bei feucht eingelieferten Steinholz-
proben ist zwecks Vermeidung von Feuchtigkeitsverlusten

1 Ist die Analyse lediglich fiir die Ermittelung des Mi-
schungsverhiltnisses bestimmt, dann kann von einer Abschei-
dung der saureléslichen Kieselsaure, deren Menge im ibrigen
gewohnlich sehr klein ist, abgesehen werden. Es braucht in
diesem Falle das Hauptfiltrat nicht eingedampft und der Riick-
stand nicht gerdstet zu werden. Die Ermittelung des Gehaltes
an R,0;, CaO und MgO erfolgt dann in der salpetersauren
Loésung. Die Bestimmung der gebundenen Schwefelsdure und
des Eisenoxyds muB dagegen derartig geandert werden, dag
der hierfiir bestimmte Teil des Hauptfiltrates (Filtrat II) ein-
gedampft und der Riickstand mit Salzsiure, gegebenenfalls
nach Filtration, aufgenommen wird, um keine Stdrung der
Sulfatfallung und der Eisentitration durch die Salpetersdure
zu erfahren.
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die Zerkleinerung moglichst schnell vorzunehmen. Das so
vorbereitete Material dient fiir die chemische Analyse.

Feuchtigkeit

In ein Wiageglidschen mit Schliffstopfen werden etwa
20 g eingewogen. Wihrend der Wagung ist das Gldschen
verschlossen zu halten. Dann wird in einem elektrisch ge-
heizten Trockenschrank bei 98° C 4-2° bis zur Gewichts-
konstanz getrocknet, die bei urspriinglich bereits lufttrok-
kenen Materialien etwa nach 3 bis 4 Stunden, bei feuchten
Proben erst nach etwa 8 Stunden und linger erreicht ist.
Ergebnis: Mechanisch gebundenes Wasser (Feuchtigkeit).

Gesamtfiillstoff

20,000 g der zerkleinerten Probe werden in ein Becher-
glas von 250 bis 400 cm? Inhalt eingewogen und vorsichtig
mit etwa 150 cm?® verdiinnter Salpetersdure (309ig) iiber-
gossen. Nach Beendigung der oft stiirmisch verlaufenden
Kobhlensiureentwicklung wird zum Sieden erhitzt. Unnétig
langes Kochen ist moglichst zu vermeiden, um einen An-
griff der organischen Fiillstoffe auf das geringste MaB zu
halten. Dann wird iiber eine Filtriernutsche abgefiltert,
der unlosliche Anteil mit heiBem Wasser gut ausgewaschen
und das Filtrat in einem MefB3kolben mit Wasser auf 500 cm?
aufgefiillt (Hauptfiltrat).

- Das Filter mit Riickstand wird in einem elektrisch
geheizten Trockenschrank bei g8° C 4+ 2° getrocknet und
gewogen, Das Leergewicht des Filters ist vorher ermittelt
worden.

Wird das Gewicht des Leerfilters von der Gesamtaus-
waage in Abzug gebracht, dann erhilt man die Gesamt-
menge an Fiillstoff einschl. der vom Magnesit herriihrenden
sdureunléslichen Anteile und kleiner Mengen im Holz ver-
bliebener Magnesiareste.

Filter mit Riickstand wird nunmehr in einen gewogenen
Platin- oder Porzellantiegel gegeben und auf dem Brenner
verascht. Nachdem keine kohligen Anteile mehr erkennbar
sind, wird der Riickstand noch etwa 10 Minuten in einem
Tiegelofen oder iiber dem Gebldse bei etwa 1000° C ge-
glitht, im Exsikkator erkalten lassen und gewogen. Die
Auswaage stellt die mineralischen Anteile des Fiillstoffes
einschl. der Hauptmenge des dem Steinholz etwa bei-
gegebenen mineralischen Farbpulvers und der unléslichen
Anteile des Magnesits vor. Auflerdem konnen kleine Reste
von Magnesiumoxyd enthalten sein.

Der Gliihriickstand wird in ein kleines, etwa 200 cm3
fassendes Becherglas gegeben und mit etwa 50 cm?® ver-
diinnter Salzsiure aufgekocht. Ohne Filtration vom Unlés-
lichen wird nach Zugabe von etwas Bromwasser und festem
Ammoniumnitrat das moglicherweise in Losung gegangene
Eisen- und Aluminiumoxyd mit Ammoniak in der Siede-
hitze gefillt. Dann gibt man zu der Loésung noch etwas
walrige, kaltgesdttigte Ammoniumoxalatlosung zwecks
Fallung etwa vorhandenen Kalkes hinzu, 1aBt kurze Zeit
stehen und filtriert. Der Riickstand wird mit Wasser aus-
gewaschen und das Filtrat nach Erkalten mit Ammonium-
phosphatlosung (109ig) und Ammoniak versetzt. Die
Weiterverarbeitung des Niederschlages geschieht nach dem
unten angegebenen Verfahren der Ermittelung des Gesamt-
magnesiagehaltes.

Die in Prozent erhaltene Menge MgO wird zu der
Hauptmenge des Magnesiumoxyds hinzugerechnet, von der
Gesamtfiillstoffmenge aber in Abzug gebracht.

Ergebnis: Gesamtfiillstoff (mineralische und organische
Stoffe einschlieBlich des sdureunloslichen Anteils des
gebrannten Magnesits).

Wiss, Abh. Mpa. I1/4

Gebundenes Chlor

Von dem Hauptfiltrat werden mittels Pipette zweimal
je 50 cm? entnommen und in je einen 500 cm®-Erlenmeyer-
kolben abgefiillt. Nach reichlichem Verdiinnen mit Wasser
werden in jede Losung mittels Pipette 5o bis 100 cm?
n/1o-Silbernitratlosung gegeben. Die Hohe des Zusatzes
richtet sich nach dem mutmaglichen Gehalt der Steinholz-
probe an Magnesiumchlorid. Bei MgCly-reichen Massen
empfiehlt es sich, 100 cm?-Silbernitratldsung, bei drmeren
Mischungen nur 5o cm?® vorzulegen. Nach Zugabe von
etwa 5cm?® einer wiBrigen, kaltgesittigten Eisenammo-
niumalaunlésung als Indikator wird mit einer n/ro-Am-
moniumrhodanidlésung titriert, bis ein Farbumschlag der
schwachgelblichweiBen Losung ins Briunliche eintritt. Die
verbrauchte Anzahl cm?Rhodanidlgsung wird von der
Anzahl der vorgelegten cm®-n/10-Silbernitratlosung in Ab-
zug gebracht; der verbleibende Rest n/10-Silbernitrat-
l6sung entspricht dem Chlorgehalt (1 cm®n/ro AgNO,-
Losung = 3,546 mg Cl).

Ergebnis: Gebundenes Chlor, umgerechnet auf Magne-

sinmchlorid (Faktor Cl auf MgCl, = 1,343).

Kieselsdure

Die vom Hauptfiltrat verbliebenen 4o0 cm?-Losung
werden geteilt (je 200 cm?) und nach Uberfithrung in je
eine Porzellanschale auf dem Wasserbade zur Trockene
eingedampft. Die Riickstinde werden in einem Trocken-
schrank bei etwa 130° C etwa 2 Stunden gerdstet. Dann
wird mit verdiinnter Salzsiure aufgenommen und von der
jeweils abgeschiedenen Kieselsiure getrennt abgefiltert.
Nach gutem Auswaschen der meistens nur geringen Mengen
von Kieselsiure werden die beiden Filter mit den Riick-
stinden in einen gewogenen Porzellantiegel zusammen-
gegeben, vorsichtig nach Trocknung iiber dem Brenner ver-
ascht und bei 1000° C in einem Tiegelofen geglitht. Nach
Erkalten wird gewogen.

Von den beiden Filtraten dient das eine (I) fiir die
weitere Ermittlung des Gehaltes an Trioxyden, Kalk und
Magnesia, das andere Filtrat (II) zur Ermittlung des Ge-
haltes an gebundener Schwefelsiure und Eisenoxyd.

Soll eine genaue Kieselsdurebestimmung durchge-
fithrt werden, dann mu@3 an Stelle des Porzellantiegels ein
Platintiegel genommen und die Kieselsiure nach dem Aus-
wigen mit wenig FluBsdure und einigen Tropfen Schwefel-
siure abgeraucht werden. Verbleibt hierbeiein Riickstand,
dann muB dieser von der Kieselsiuremenge abgezogen und
zu der Summe der ermittelten Trioxyde zugerechnet wer-
den. Im allgemeinen ist aber die Priifung der Kieselsaure
auf Reinheit nicht erforderlich.

Ergebnis: Kieselsdure SiO,.

Summe der Oxyde R,0;

Das Filtrat I von der Kieselsdurefallung wird nach
Verdiinnen auf ein Volumen von etwa 400 cm? mit etwas
Bromwasser und etwa 4 g Ammoniumnitrat versetzt, zum
Sieden erhitzt und tropfenweise mit wenig Ammoniak bis
zur deutlich alkalischen Reaktion versetzt. Die Losung
wird solange im Kochen gehalten, bis nur noch ein schwa-
cher Geruch nach Ammoniak wahrnehmbar ist. Dann wird
abfiltriert, der Riickstand mit wenig heilem Wasser ge-
waschen und zwecks Umféllung in wenig verdiinnter heiler
Salzsdure aufgelost. Die Umfillung wird wie eben be-
schrieben vorgenommen. Nach Filtration wird das Filter
mit dem Riickstand iiber dem Brenner vorsichtig verascht
und der Gliihriickstand bei etwa 1000° C in einem Tiegel-

2
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ofen 20 Minuten lang gegliitht. Nach dem Erkalten im
Exsikkator wird gewogen.
Ergebnis: Summe der Oxyde R,04 (Summe von Tonerde
AlL,O; + Eisenoxyd Fe,0O, -+ etwa vorhandenen
Mangans Mn,O, + Titansdure TiO,).

Kalk CaO

Die vereinigten Filtrate der Trioxydfillungen einschl.
der Waschwisser, die etwa zusammen ein Volumen von
etwa 600 bis 800 cm?® ausmachen sollen, werden mit Essig-
sdure schwach angesduert (Lackmuspapier) und zum Sieden
erhitzt. Dann gibt man wihrend des Kochens etwa 1g
festes Ammoniumoxalat hinzu und kocht etwa 5 Minuten.
Man 148t erkalten und filtriert. Bei feinstkornig ausge-
falltem Oxalat empfiehlt es sich, auf das Filter vorher
Papierschlamm (Pulpe) zu geben, um das Durchlaufen des
Niederschlages zu vermeiden. Nach ein- bis zweimaligem
Auswaschen mit Wasser wird der Niederschlag in heiBler
verdiinnter Salzsiure in Losung gebracht und die Fillung
in der Siedehitze nach Zugabe von etwas festem Ammonium-
nitrat wiederholt. Es ist fiir eine geniigende Verdiinnung
der Losung zu sorgen, um die Mitf4dllung der Magnesia sicher
zu vermeiden.

Falls die erste Ausfillung langsam vonstatten geht,
empfiehlt es sich, den Niederschlag iiber Nacht absetzen zu
lassen. '

Nach Filtration und Auswaschen mit kaltem Wasser
wird das Filter mit dem Niederschlag in ein kleines Becher-
glas oder in einen 400 cm? fassenden Erlenmeyerkolben
gegeben, mit verdiinnter Schwefelsdure in Losung gebracht
und nach Verdiinnen auf etwa 200 bis 300 cm?® auf etwa
80° C erwdrmt. Dann wird mit einer n/10-Kaliumperman-
ganatlosung bis zu einer bleibenden schwachen Rosafir-
bung titriert (1 cm® n/io KMnO,-Lésung = 2,8 mg CaO).

Ergebnis: Kalk CaO.

Magnesia

Die Filtrate der Kalkfillungen einschl. der Wasch-
wisser werden in einem MeBkolben mit Wasser auf 1000 cm?
aufgefiillt. Von dieser Losung werden zweimal je 100 cm?
entnommen und in der Kilte mit Ammoniumphosphat-
16sung (10%ig) und !/; des Gesamtvolumens mit Ammoniak
versetzt. Die Ausfillung der Magnesia wird durch Riihren
mit dem Glasstabe beschleunigt. Dann 1468t man den Nie-
derschlag absetzen; ist nach mehreren Stunden die iiber-
stehende Fliissigkeit vollig klar, dann wird abfiltriert, der
Niederschlag auf dem Filter mit wenig Wasser gewaschen
und in wenig verdiinnter Salzsdure in der Kilte gelost. Die
Loésung wird mit Wasser verdiinnt und die Ausfillung in
der Kilte durch Zugabe von Ammoniak wiederholt.

Bei kleinen Mengen von Magnesia oder einer nur lang-
sam vonstatten gehenden Fillung des Phosphatnieder-
schlages ist ein Stehenlassen iiber Nacht vor der ersten
Filtration zweckmiBig. Eine Umfillung des Niederschlages
hat aber auch hier zu erfolgen.

Der Niederschlag wird abfiltriert, mit ammoniakhal-
tigem, kaltem Wasser ausgewaschen und mit dem Filter in
einen gewogenen Porzellantiegel gegeben; dann wird vor-
sichtig verascht und der Glihriickstand in einem Tiegelofen
bei etwa 1000° C 1, Stunde lang geglitht. Nach Erkalten
im Exsikkator wird gewogen.

Es kommt zuweilen vor, daf3 das weile Glithprodukt
oberflachlich durch kleine, unverbrannte Kohlereste des
Filters verunreinigt ist. Sofern nicht eine wesentliche
Schwarzfarbung des Gliithproduktes zu beobachten ist,

kann diese geringe Verunreinigung vernachlissigt werden,
da sie gewichtsmafBig ohne EinfluB} auf das Endresultat ist.
Anderenfalls ist das Glithprodukt mit einigen Tropfen Sal-
petersdure zu behandeln und nochmals auszugliihen.
Ergebnis: Gesamtmenge an Magnesia MgO (Faktor von
Mg,P,0, auf MgO = 0,3623).

Gebundene Schwefelsdure

Das Filtrat II von der Kieselsiurefillung wird nach
Zugabe von etwas Bromwasser zum Sieden erhitzt und
tropfenweise mit etwa 10cm?® 109iger Bariumchlorid-
16sung versetzt. Die Fliissigkeit wird 14 Stunde in gelindem
Sieden gehalten. Die Fillung bleibt iiber Nacht stehen.
Nach Abfiltrieren des Niederschlages und Auswaschen mit
heiBem, salzsiurehaltigem Wasser wird das Filter mit dem
Riickstand in einen gewogenen Porzellantiegel verascht,
nach kurzem Ausgliihen in einem Tiegelofen bei 1000° C im
Exsikkator erkalten gelassen und gewogen.

Ergebnis: Gebundene Schwefelsiure (Faktor von BaSO,

auf SO; = 0,343).

Eisenoxyd

Das Filtrat des Bariumsulfatniederschlages einschl. der
Waschwisser wird mit Ammoniak bis zur schwach sauren
Reaktion abgestumpft und mit etwa 1 g Kaliumjodid ver-
setzt. Nach Verdiinnen mit Wasser wird das ausgeschie-
dene Jod mit n/10 oder n/100-Natriumthiosulfatlésung
titriert, wobei die als Indikator benétigte Stirkelosung erst
am SchluB der Titration zugegeben wird. Nach Ver-
schwinden der Blaufirbung wird die Losung kurz auf 6o
bis 80° erwirmt, unter flieBendem Wasser abgekiihlt und
eine etwa noch entstandene Blaufirbung mit einigen
Tropfen Thiosulfatlosung beseitigt. Die verbrauchten cm3-
Losung geben den Gehalt an Eisenoxyd an. (1 cm3n/1o
Na-Thiosulfatlosung = 7,98 mg Fe,O,).

Ergebnis: Eisenoxyd Fe,O,.

Zusammenfassung

Die mechanischen Eigenschaften von Steinholzmassen,
die unter Verwendung von organischen Fiillstoffen (Sige-
spdne) hergestellt worden sind, werden erwartungsgemaif
sehr wesentlich durch das Mengenverhiltnis von Magnesit
zu Fiillstoff und von dem Mengenverhiltnis MgCl, zu MgO
bestimmt. Je magérer die Mischung an Magnesit ist, desto
nachteiliger wird naturgemaB die Giite des Steinholzes be-
einflufit.

Bei einem Verhiltnis von Magnesit zu Fiillstoff wie
1:2,0 in Raumteilen und bei erdfeuchter Konsistenz sowie
geniigender Verdichtung der Mortel werden Massen er-
halten, die hohe und fiir die praktische Beanspruchung im
allgemeinen bei weitem ausreichende Werte fiir die Zug-
und Biegezugfestigkeit sowie Harte und Druckfestigkeit
zeigen. Bei Mischungen mit einem Verhiltnis von Binde-
mittel zu Fiillstoff wie 1:4,0 in Raumteilen ist eine deut-
liche Abnahme der ebengenannten Eigenschaften zu ver-
zeichnen. Diese Massen eignen sich wohl als Unterschicht
von zweischichtigen FuBbodenbeldgen oder als Unterlage
fiir Linoleum, Parkett usw., sie konnen aber nicht als un-
mittelbar zu beanspruchende Bodenbeldge benutzt werden.
Die in der VOB DIN 1965 geforderte stoffliche Zusammen-
setzung von Steinholzbeligen — fiir Nutzschichten soll ein
Verhiltnis von 1:2, fiir Unterschichten ein Verhiltnis von
1:4 gewihlt werden — besteht daher nach den vorliegenden
Untersuchungsergebnissen zu Recht.

Beziiglich des Mischungsverhéltnisses von Magnesium-
chlorid MgCl, zu Magnesiumoxyd MgO hat sich eindeutig
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ergeben, daB die giinstigsten Eigenschaften vorwiegend bei
einem Verhiltnis von etwa 1:2,0 bis 1:2,5 erreicht werden.
Unterhalb und oberhalb dieses Bereiches ist ein sehr merk-
liches Absinken der meisten mechanischen Eigenschaften
festzustellen. Um also die hochstmogliche Giite von Stein-
holzmassen, die unter Verwendung von Sagespdnen als
Fiillstoff hergestellt werden, zu erzielen, ist zweckméfiger-
weise auf die Innehaltung dieses Verhiltnisbereiches zu
achten.

Bei diesen auf die Praxis iibertragenen Folgerungen
muB jedoch vorausgesetzt werden, daf§ die frischen Stein-
holzmértel bei der Verarbeitung eine etwa erdfeuchte Kon-
sistenz besitzen und ausreichend verdichtet werden. Es
kann erwartet werden, daB bei einer fliissigen Konsistenz
oder bei ungeniigender Verdichtung der zu verlegenden
Steinholzmasse ein EinfluB auf die Eigenschaften der er-
hirteten Belige in nachteiligem Sinne eintritt, dhnlich wie
es z. B. beim Beton der Fallist. Die erdfeuchte Beschaffen-
heit der Frischmortel gegeniiber der fliissigen Verarbeitung
ist nebenher noch mit dem Vorteil verbunden, daB} bei
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einem porigen Beton als Unterlage ein Absaugen von Ma-
gnesiumchloridlauge aus der aufgebrachten Mértelmasse
nicht in gleichem MafBe wie bei einer plastischen oder gar
fliissigen Konsistenz des Mortels eintreten kann und somit
eine moglicherweise eintretende Schidigung des Betons
durch ,,Verseuchung mit Magnesiumchloridlosung ver-
mieden wird.

Der fiir die Nachpriifung der stofflichen Zusammen-
setzung von erhirteten Steinholzmassen eingeschlagene
Analysengang liefert Ergebnisse, die in guter Ubereinstim-
mung mit der tatsichlich gewdhlten Zusammensetzung
stehen, wenn die im Vorstehenden niher erdrterten Vor-
aussetzungen gegeben sind.

Wie weit aus den Untersuchungsergebnissen Schliisse
auf die Eigenschaften von Steinholzmassen mit anders-
artigen, organischen und rein mineralischen Fiillstoffen
gezogen werden konnen, bleibt weiteren Arbeiten vor-
behalten. Desgleichen soll versucht werden, den EinfluB
des Wasserzusatzes auf die mechanischen Eigenschaften
der Steinholzmassen zu verfolgen.

UNTERSUCHUNG VON STEINHOLZ FUR FUSSBODEN

Von Josef Sittel, Berlin-Dahlem.

1. Zweck und Umfang der Untersuchung

Die*vorliegende Untersuchung verfolgte das Ziel, Un-
terlagen fiir die Normung der Unterschicht des zweischich-
tigen SteinholzfuBbodens und der Steinholzunterlagen fiir
Linoleum, Parkett usw. zu schaffen. Vornehmlich sollten
die fiir diese Belage wesentlichen Giiteeigenschaften, wie
Zug- und Biegezugfestigkeit, Hérte sowie Schwind- und
Quellverhalten iiberpriift werden, um entsprechende Min-
destanforderungen fiir diese Eigenschaften festlegen zu kon-
nen. Gleichzeitig sollte die Brauchbarkeit und Zuverléssig-
keit der zum Nachweis dieser Giiteeigenschaften erforder-
lichen Priifverfahren kontrolliert werden. Zu diesem Zweck
wurden Belige der genannten Art in Nachahmung der prak-
tischen Verhiltnisse verlegt. Aus den fiir die Verlegung
vorbereiteten Steinholzmassen wurden die fiir die Unter-
suchung erforderlichen Priifkdrper gefertigt. Zwecks Fest-
stellung, ob und in welchem Umfange die aus der Stein-
holzmasse gefertigten Priifkdrper die Giiteeigenschaften des
Belages widerspiegeln, wurden zum Vergleich aus den Be-
ligen zu bestimmten Terminen entsprechende Priifkorper
herausgeschnitten und zur Priifung herangezogen. Die
Beldge wurden getrennt als Steinholzunterlage und Stein-
holzunterschicht in handwerk iiblicher Weise von einer
Berliner Steinholzfirma auf drei verschiedene Unterbdden
aufgebracht, und zwar auf zwei Betonbdden verschiedener
Fertigung sowie auf schwach saugendes Hohlziegelmauer-
werk. Die Betonbdden wurden im Mischungsverhdltnis
1 Rtl. Zement zu 6 Rtl. Kiessand hergestellt. Fiir den einen
Betonboden wurde ein nach den Bestimmungen des Deut-
schen Ausschusses fiir Stahlbeton gut gekornter Kiessand
verwendet, fiir den anderen Betonboden ein Kiessand von
ungiinstiger Kornzusammensetzung mit einem Sandanteil
von 90%. Der letztere Kiessand entspricht zwar nicht den
Bestimmungen des Deutschen Ausschusses fiir Stahlbeton,
stellt aber ein Material dar, welches nicht nur in der Mark
Brandenburg, sondern auch anderenorts hiufig fiir Unter-
boden verwendet wird. Fiir die Hohlziegel-Unterboden
wurden Kleine’sche Lochziegel verwendet.

Fiir die Untersuchung wurden zwei Magnesite ver-
schiedener Herkunft (im folgenden als Magnesit Z und
Magnesit E gekennzeichnet) verwendet. Beide Magnesite
wurden nach DIN E 273 auf ihre Normeneigenschaften hin
iiberpriift. Ferner wurden die kennzeichnenden Eigen-
schaften der Fiillstoffe ermittelt.

Die fiir die Herstellung der Belédge erforderliche Chlor-
Magnesium-Losung sowie die Fiillstoffe wurden von der
Steinholzfirma geliefert, die beiden Magnesite vom Amt
aus dem Handel beschafft. Zement und Zuschlagstoff fiir
die Herstellung der Betonbdden wurden aus den Bestidnden
des Amtes entnommen.

Die Untersuchung der Belagmassen sowie der Beldge
selbst erstreckte sich auf die Ermittlung der folgenden
Eigenschaften:

" 1. Zugfestigkeit nach DIN 272

a) der Masse nach 1, 3, 7, 28 und 56 Tagen an je
10 Achter-Formlingen von 5cm? Querschnitt,

b) der Beldge nach 28 und 56 Tagen an je 10 Achter-
Formlingen in der Dicke des Belages.

2. Biegezugfestigkeit nach DIN 272

a) der Masse nach 7,28 und 56 Tagen an je 10 Prif-
korpern von 12 X 6 X 1,2 cm,

b) der Belage nach 28 und 56 Tagen an je 10 Priif-
kérpern von 12 X 6 cm in der Dicke des Belages.

3. Harte
In Anlehnung an DIN E 273

a) der Masse nach 1, 3, 7, 28 und 56 Tagen an je
10 Reststiicken der Zugproben,

b) der Belige nach 56 Tagen an je 1o Reststiicken der
aus den Beldgen herausgeschnittenen Zugproben.

4. Raumbestindigkeit (Quellen und Schwinden)

a) der Masse in Anlehnung an DIN E 273 an je vier
Prismen von 16 X 4 X 4 cm nach DIN 1165/66
sowie an Prismen von 10 X I X I cm nach Bau-
schinger gemidfl DIN 272.

b) der Belige nach 28 Tagen an je 4 Prismen von
10 X 1 X I cm nach dem Bauschinger-Verfahren,

2%
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die Proben wurden im Alter von 21 Tagen heraus-
geschnitten, 7 Tage in klimatisierter Luft gelagert
und anschlieBend der Nullmessung unterzogen.
Darauf wurden sie 7 Tage im Exsikkator tiber
Ca(l, getrocknet, dann 7 Tage in feuchtigkeitsge-
sittigter Luft aufbewahrt und abschlieBend wei-

700 : | l

B = 100 !
N 2 ’7% ,%,/ | ‘
N # ! S
S w L 82;4 / | b5
:§ 7 / 775 / | ﬁy .............

1 A/ i
x i 77 ; |
N AR AL | i
3 VRN STV I i
Y fl 7 {
& 5 ;Y |
Ry / /4;/

' /17

S /
g iy !
R |
> '.zz/ |
S 7 I
| i
3 |
A ; L |

23 7m0 15 2 2 7 50 T,

Siebifung
Bild 1

tere 7 Tage im Exsikkator getrocknet. Die unter
der wechselnden Trocken-Feucht-Lagerung ein-
tretenden Lingendnderungen wurden gemessen
und auf die Nullmessung bezogen.

II. Herstellung der Unterbéden
a) Unterbdden aus Beton

Der Beton mit schlecht gekdrntem Zu-
schlagstoff wurde mit By und der Beton mit
dem gut gekdrnten Zuschlagstoff mit B, ge-
kennzeichnet. Beide Zuschlagstoffe wurden
aus den trockenen Einzelkdrnungen synthe-
tisch zusammengesetzt. Ihre Sieblinien sind
in dem nebenstehenden Bild 1 zeichnerisch
dargestellt.

Nach DIN 1045 Bestimmungen fiir Ausfithrung
von Bauwerken aus Stahlbeton II, § 7, Absatz 2
soll die Zusammensetzung des Gemisches aus Sand
(Kérnung von o bis 7 mm) und Feinkies oder Splitt
(Kornung von 7 bis 30 mm) zwischen den Sieblinien
D und F liegen. Als besonders gute Zuschlige
gelten solche, deren Sieblinien zwischen den Linien
D und E liegen.

Die Bestimmung der Litergewichte der Be-

Zahlentafel 1: Zusammen -

Alter Magnesit Z
. der Steinholzunterlage
Art der Prifung 'P?ben | Belag auf Unterboden
mn lagen Masse ' BS Bg [ Bz
I 13,4 — — —
3 21,4 - - -
Zugfestigkeit in kg/cm? 7 24,0 — — —
28 28,0 23,4 23,6 22,3
56 30,0 23,2 22,6 23,0
7 46,2 — — —
Biegezugfestigkeit in kg/cm? . 28 54,0 46,9 48,3 48,0
56 52,0 52,8 55,6 49,3
I 0,81 — - —
3 1,16 — — —_
Hiarte kg/mm? 7 1,59 — — —
28 1,67 — — —
56 1,65 1,36 1,28 1,19
Quellen und Schwinden der Masse nach Bauschinger
u ; 28 + 0,35 — — —
Liangeninderung 9/, . [
angenanderung /00 1 56 + 0,37 _ — —
. N o [ 28 — 10,0 — — —
Gewichtsinderung 9%, ‘l 56 — 86 . __ -
nach DIN 1165/66
8 ,88 — — —
Langendnderung /4. { ? 6 i (1)02 L . o
. .. o f 28 — 19,1 — — _—
Gewichtsdnderung 9%, U s6 186 o - .
Langen- und Gewichtsinderung der Belige bei wechselnder Trocken-
Feuchtlagerung
[ 35 — — 2,17 |—2,85 | — 2,28
Lingendnderung 9/, . l 42 — + 1,29 |—0,18 | + 1,55
49 — + 0,61 |— 0,86 | -+ 0,52
l 35 — — 7,8 |— 6,1 |— 7,3
Gewichtsdnderung 9, l 42 — + 150 | +136 -+ 14,6
49 — — 0,9 |—o0,6 — L0

1 Durch vorzeitige Vernichtung der Zugproben-Reststiicke konnte die Harte nicht ermittelt werden.
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tonstoffe im r1o-Litergefd bei loser Einfiillung fiihrte zu
folgenden Werten:

1. Zement (gewShnlicher Portlandzement) 1,18 kg/dms?

2. ungiinstig gekornter Zuschlagstoff (B:) 1,79 kg/dm?

3. giinstig gekoérnter Zuschlagstoff (B,) (trocken)

1,88 kg/dm?

Zement und Kiessand wurden unter Zugrundelegung der
ermittelten Litergewichte in dem vorgesehenen Raumteil-
mischungsverhdltnis 1 :6 nach Gewicht zusammenge-
mischt. Der Wasserzusatz wurde so bemessen, daB3 beide
Betone erdfeuchte Beschaffenheit hatten, Die Beton-
mischung B; hatte einen Wasser-Zement-Faktor von 0,82,
die Mischung B, einen Wasserzement-Faktor von 0,74. Von
jeder Betonmischung wurden 8 Platten von etwa go X 70
cm Seitenlinge und ro cm Dicke hergestellt. Die Verdich-
tung des Betons erfolgte durch Stampfen mit dem Normal-
stampfer. Nach der Herstellung lagerten die Platten 7 Tage
unter feuchten Tiichern und dann bis zur Herstellung der
Beldge an Luft im Zimmer.

by Unterboden aus Hohlziegelmauer-
werk

Die erforderlichen 8 Platten dieses Unterbodens wur-
den aus einer bereits vorhandenen gréBeren Decke aus

fassung der Mittelwerte

21

Kleine’schen Hohlziegeln mit geringer Saugfidhigkeit mit
der Steinsige herausgeschnitten und mit B, gekennzeichnet.
Die Decke war ohne Ausgleichschicht.

III. Herstellung der Belage
Die Belige wurden von einem Facharbeiter der Stein-
holzfirma auf die drei gut ausgetrockneten Unterbdden in
handwerksiiblicher Weise aufgebracht.

a) Steinholzunterlage
Fiir die Steinholzunterlage wurde folgende Stoffzu-

sammensetzung gewdhlt: '

40 Liter Ségespine,

20 Liter Holzmehl,

15 Liter Magnesit,

36 Liter Chlormagnesiumlauge von 18° Bé.
Dieser Zusammensetzung entspricht folgendes Mischungs-
verhiltnis:

1 Rtl. Magnesit : 4 Rtl. Fillstoffe,

1 Rtl. Magnesit : 2,4 Rtl. Chlormagnesium-

lauge.

Die Masse wurde zunichst von Hand gemischt und dann
eine Stunde stehen gelassen. Inzwischen wurden die Ober-
flichen der Unterboden von Staub gesaubert, mit Wasser
benetzt und nach einer Stunde mit trockenem Magnesit

Magnesit Z Magnesit E
Steinholzunterschicht Steinholzunterlage Steinholzunterschicht
4 Belag auf Unterboden Belag auf Unterboden Belag auf Unterboden
Masse B, Bg L B, Masse B, Bg B, Masse B, Bg B,
7.2 — — — 7.9 — — — 5.8 - - -
12,3 _ — —_ I6,6 — - i 15’5 - - -
15,8 — — — 19,3 — — — 15,9 - — -
20,5 14,1 11,7 11,5 26,0 18,1 20,0 18,1 23,0 9,2 12,5 6,5
20,1 13,3 15,4 13,1 23,5 18,3 20,2 19,2 27,8 9,7 9,0 9.4
23,9 - - - 38,5 - - - 33,9 - - —
334 32,9 33,6 31,6 47,2 40,9 42,4 43,6 48,0 24,8 29,9 24,2
37,1 27,3 27,0 26,6 45,8 44,6 48,5 43,2 515 22,9 24,7 28,2
0,32 — — —_— 0,46 e — — 0,79 —_ — -
0,38 e — — 1,25 — — —_— 0,76 — — -
0,35 - - - 1,45 - - - 0,34 - - —
0,36 — - — 1,44 — — — 0,86 — — -
0,46 0,69 0,71 0,60 1,54 1 1 1 1,04 0,89 0,88 0,88
4 0,18 — — + 0,47 — — - + 0,98 — - -
+ 0589 — - - |+ oor| — — — |+ Lzl — — —
— 7,8 — - — — 8,8 —- — — — 11,6 — — -
— 2,5 -—- — — — 6,6 — — — — 14,0 — — -
0,30 - e — -+ 0,42 - - -+ 0,91 — [ -
+ 0,85 - — — + o,72 - — — + 1,18 — — -
-— 16,0 — — — — 20,5 — — — — 23,6 — — -
— 12,4 — — — — 19,5 e - — — 24,8 — — -
- i-— 1,98 | — 2,02 |— 1,08 - -— 1,49 | — 2,36 | — 1,88 — — 2,93 | — 2,08 |-— 2,53
— + 0,21 | + 0,23 | + 0,34 - ‘ + 1,11+ 1,37 |+ 1,32 e + 0,098 | + 1,14 |+ 1,57
— + 0,14 | + 0,01 | + 0,09 - ‘ + 0,51 |-—— 0,32 | + 0,10 — 1+ 0,48 |— 0,49 | + 0,53
| 67 67 [ sss | - 75 - 49 | — 47 — |7 65 |— 62 |— 44
+27,9 | +233 | +27.2 — + 18,5 | +16,3 | 4 17,7 - +24,0 | +22,5 |+ 200
. + 6:O + 398 + 5,2 - — LI + 2,9 + 0,5 - + 3’3 + 33 + 4,7
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bestreut. Auf den aufgestreuten Magnesit wurde je Platte
etwa eine Handvoll Mértelmasse mit einem feuchten Besen
verstrichen. AnschlieBend wurde die Steinholzunterlage
etwa 1,2cm dick aufgetragen und mit einer Kelle ge-
glittet. Die Platten mit dem Belag lagerten an der Luft
im Zimmer. Der Feuchtigkeitsgrad der frischen Mortel-
masse wurde bei beiden Magnesiten durch einen Darrver-
such zu 42 Gew.-9%, bezogen auf das Frischgewicht be-
stimmt.

b) Unterschicht

Die Masse fiir die Unterschicht wurde wie folgt zu-
sammengesetzt:
30 Liter Sédgespine,
6 Liter Magnesit,
18 Liter Chlormagnesiumlauge von 18° Bé.

Dieser Zusammensetzung entspricht folgendes Mischungs-
verhidltnis:

1 Rtl. Magnesit : 5 Rtl. Fiillstoffe,
1 Rtl. Magnesit : 3 Rtl. Chlormagnesiumlauge.

Die fertig gemischte Masse wurde ebenfalls eine Stunde
stehen gelassen. Die Oberflichen der Unterbéden wurden
nach vorhergehender Reinigung vom Staub zunédchst mit
Wasser und danach mit Chlormagnesiumlauge benetzt. Im
Anschluf} hieran wurde die Masse 1,2 cm dick aufgebracht
und mit einer Kelle geglittet. Nach 3 Tagen wurden die
Unterschichten in Anlehnung an die Praxis mit einer Nutz-
schicht versehen. Die fertigen Proben lagerten ebenfalls
an der Luft im Zimmer. Der Feuchtigkeitsgehalt der fri-
schen Unterschichtmasse wurde durch einen Darrversuch
beim Magnesit Z zu 37 Gew.-% und beim Magnesit E zu
40 Gew.-%, bezogen auf das Frischgewicht bestimmt.

IV. Priifung der Ausgangsstoffe.

Die Priifung der Ausgangsstoffe fand kurz vor der
Herstellung der Belige statt.

1. Prifung der Magnesite.

Die Priifung der beiden Magnesite wurde nach DIN
E 273, Ausgabe vom 8. 10. 1937, vorgenommen. Auf eine
Wiedergabe der Ergebnisse der Normenpriifung an dieser
Stelle konnte verzichtet werden, da beide Magnesite zu
einer weiteren Untersuchung herangezogen wurden, iiber
die Herr Dr. Charisius in diesem Heft berichtet. Sie mogen
dort nachgelesen werden.

2.Prifung der Fillstoffe
a) Litergewicht, im 1o0-Litergefifl bei loser Ein-
fillung ermittelt:
Sigespine =
Siagemehl =

0,170 kg/dm3,
0,130 kg/dm3,

b) Kornfeinheit

Zahlentafel 2: Kornfeinheit der Fiillstoffe

Sieb Gesamtdurchginge in Gewichts-9,
Séigespine Sigemehl
smm Lochsieb . . . . . . 99 —
3mm Lochsieb . . . . . . 98 -
2mm Lochsieb . . . . . . 90 —
1mm Lochsieb . . . . . . 50 —
0,6 mm Maschensieb . . . — 100
0,3 mm Maschensieb . . . — 85
0,2 mm Maschensieb . . . —— 57

J. Sittel, Untersuchung von Steinholz fiir FuBbsden

c) Feuchtigkeitsgehalt:

getrocknet bei 100°
Sidgespiane = 15,29,
Sagemehl = 10,99%,.

V. Priifung der Beldige und der Belagmassen

a)Herstellung und Lagerung der Proben
aus der Masse

Bei der Herstellung der beiden Beldge — Steinholz-
unterlage und Steinholzunterschicht — wurden wie vor-
geseflen gleichzeitig jeweils die erforderlichen Priifkérper
aus den verwendeten Mischungen gefertigt. Die Masse
wurde in die Formen eingefiillt und etwa in der gleichen
Weise verdichtet wie die Belige. Die iiberschiissige
Masse wurde entfernt, die Oberseite der Proben mit dem
Messer geglittet und gekennzeichnet. Die Proben wurden
24 Stunden an Luft aufbewahrt und dann entformt. Die
entformten Proben lagerten bis zur Priifung in klimati-
sierter Luft von etwa 20° und etwa 659, relativer Feuch-
tigkeit.

b)Herstellung und Lagerung der Proben
aus den Beldigen

Die erforderlichen Proben wurden jeweils eine Woche
vor dem falligen' Priiftermin aus den Beligen gewonnen. -
Zunichst wurden einige hinreichend groBe Flichenstiicke
vom Unterboden durch Sigeschnitte getrennt. Die Unter-
schicht der zweischichtigen Belige wurde auBerdem von
der Nutzschicht durch Sigen abgeldst. Aus den abgeldsten
Belagstiicken wurden dann die Proben herausgearbeitet.
Da bei den Sigearbeiten eine Benetzung durch Wasser
nicht zu vermeiden war, wurden die Proben zunichst etwa
24 Stunden in warmer Luft vorgetrocknet und dann in kli-
matisierter Luft bis zur Priifung aufbewahrt. Die Proben
fiir die Raumbestindigkeitspriifung wurden der in Ab-
schnitt I Ziffer 4b beschriebénen wechselnden Feucht-
Trockenlagerung unterzogen.

c) Versuchsausfihrung

Die Priifungen auf Zug- und Biegezugfestigkeit wurden
gemidB DIN 272 durchgefiihrt. Die Hirte wurde in An-
lehnung an DIN E 273 an den Reststiicken der Zugproben
und zwar jeweils an der Oberseite der Proben ermittelt.
Die Untersuchung der Masse beider Belige auf Quellen
und Schwinden wurde nach dem Bauschinger-Verfahren
gemiB DIN 272 und nach DIN 1165/66 vorgenommen.
Das Quellen und Schwinden wurde unter entsprechender
Abwandlung der Lagerungsbedingungen gemif dem Ver-
suchsplan auch bei den Beligen ermittelt. Die Messungen
wurden nach dem Bauschinger-Verfahren durchgefiihrt.

d) Versuchsergebnisse

Die Versuchsergebnisse sind in ihren Mittelwerten ge-
trennt fiir die einzelnen Eigenschaften in der Zahlentafel 1
zusammengefaft.

VI. Beurteilung der Versuchsergebnisse

Ein Uberblick iiber die Zahlentafel 1 zeigt, daB bei der
durchgefithrten Vorbehandlung die Art des Unterbodens
auf die mechanischen Eigenschaften (Zugfestigkeit, Biege-
zugfestigkeit und Hirte) der Steinholzunterlage und der
Steinholzunterschicht praktisch keinen Einflu3 ausgeiibt
hat. Diese Feststellung trifft auch zu fiir das Verhalten
der beiden Belige bei wechselnder Trocken- und Feucht-
lagerung. Hiernach darf man folgern, daB bei Verwendung
von Unterbdden aus schwach saugenden Hohlziegeln sowie
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Zahlentafel 3: Zusammenfassung der wichtigsten Werte

o Normen- Steinholzunterlage Steinholzunterschicht
Eigenschaft Magnesit mortel (28 Tage) (28 Tage)
(28 Tage) Masse | Belag Masse Belag
C Y/ 28 28 23 20 12
Zugfestigkeit kg/cm? . E P 26 9 23 0
. L Z — 54 48 33 33
Biegezugfestigkeit kg/cm? . . E . 17 42 48 26
. Z 1,21 1,72 1,32 0,52 0,72
Hirte kg/mm? E 2,01 1,52 — 1,02 0,92
Quellen und Schwinden der Masse °/,,
. Z —_ + 0,4 — + 0,2 —_
Bauschinger . E . Fos o 1o o
Z + 3.5 + 0,9 — + 0,3 —
DIN 1165/66 E DS toa - + o0 .

1 2 Tage. 2 56 Tage.

bei sachgemdBer Vorbehandlung auf eine besondere Be-
tonausgleichschicht verzichtet werden kann.

Es ist ferner zu erkennen, dafl die Festigkeitsentwick-
lung sowohl bei den Beldgen als auch bei den zugehdrigen
Massen nach 28 Tagen nahezu abgeschlossen ist, dagegen
ist die Formdnderung der Masse nach 28 Tagen noch nicht
zur Ruhe gekommen, obwohl die Gewichtsinderungen zu
diesem Zeitpunkt im groBen und ganzen das Maximum er-
reicht haben.

Zur Erleichterung der Ubersicht bei der Beurteilung
der einzelnen Eigenschaften sind die Zahlenwerte der Zah-
lentafel 1 fiir den 28 Tage-Termin nachstehend nochmals
gesondert zusammengefaBt. Abweichungen vom 28 Tage-
Termin ergaben sich jedoch bei der Harte. Um den Ver-
gleich zwischen Masse und Belag zu erleichtern, wurden
die Werte fiir die Beldge auf den drei verschiedenen Unter-
boéden gemittelt. Die Mittelbildung wurde auch auf die bei
der wechselnden Trocken- und Feuchtlagerung ermittelten
Forminderungen ausgedehnt. Zum Vergleich wurden
auBerdem die bei der Normenpriifung der Magnesite er-
zielten Mittelwerte in die Zusammenstellung mitaufgenom-
men und zwar die Zugfestigkeit und die Raumbestiandig-
keit nach 28 Tagen und die Hirte nach 7 Tagen.

Liangendinderung des Belages bei Wechsel-
lagerung in 9/

Priifalter Magnesit Z Magnesit E
in Tagen Steinholz- Steinholz- Steinholz- Steinholz-
unterlage unterschicht unterlage unterschicht
35 — 2,4 — 2,0 — 1,0 — 2,5
42 + 0,9 + 0,3 + 1,3 + 1,2
49 + o,1 + 0,1 + o,1 -+ 0,2

Vergleicht man an Hand der vorstehenden Zahlen-
wertezundchstdasVerhaltenderbeidenMagnesite,
so ist festzustellen, da beider Normenpriifung sowohlin der
Festigkeit als auch im Quell- und Schwindverhalten er-
hebliche Unterschiede zutage getreten sind. Im Gegensatz
hierzu sind die bei der Steinholzunterlage mit beiden Mag-
nesiten erzielten Ergebnisse praktisch gleich. Das gilt so-
wohl fiir die Masse als auch fiir den Belag. Bei der Unter-
schicht ergibt sich im groBen und ganzen ein #hnliches
Bild. Allerdings iiberwiegt hinsichtlich der Biegezugfestig-
keit und der Harte der Masse der Magnesit E, so daB sich
hier ausnahmsweise eine gewisse Analogie zu der Normen-
festigkeit der Magnesite widerspiegelt. Beim Belag da-
gegen weist der Magnesit Z die hohere Biegezugfestigkeit

auf. Sieht man von dieser Unstimmigkeit bei der Unter-
schicht ab, die vermutlich auf Verdichtungseinfliisse zu-
riickgeht, so darf man sagen, da8 sich die bei der Normen-
priiffung der Magnesite in Erscheinung tretenden Unter-
schiede bei der Untersuchung von Belag und Masse ver-
wischt haben. Es erscheint daher notwen-
dig, die Beziehungzwischenden Eigen-
schaften von Normenmdrtel und Belags-
moértel durch weitere Untersuchungen
zu verfolgen und aufzukliaren.

Von Interesse ist weiterhin der Vergleich zwischen
Masse und Belag. Hier kann sich der Vergleich jedoch
nur auf die Festigkeitseigenschaften erstrecken, da sich we-
gen der abweichenden Lagerungsbedingungen zwischen der
Raumbestindigkeit des Belages (Verhalten bei wechselnder
Trocken-Feuchtlagerung) und der Raumbestindigkeit der
Masse im Sinne von DIN 272 keine Parallele ziehen 1483t.
Man ersieht aus der vorstehenden Zusammenfassung der
Ergebnisse, daB sich bei der Steinholzunterlage die Unter-
schiede zwischen Masse und Belag in ertriglichen Grenzen
halten. Die Unterschicht dagegen weist kein einheitliches
Verhalten von Masse und Belag auf. So bleibt die Zug-
festigkeit des Belages im beachtlichen Umfang hinter der
der Masse zuriick. Die Biegezugfestigkeit ergibt wohl beim
Magnesit Z eine gute Ubereinstimmung zwischen Masse
und Belag, nicht jedoch bei dem Magnesit E. Bei der
Hirte kdnnen die Abweichungen zwischen Belag und Masse
vernachlidssigt werden. Die im Vergleich zur Masse erheb-
lich niedrigere Zugfestigkeit des Belages diirfte im Zusam-
menhang mit dem Priifverfahren stehen. Bei der relativ
geringen Festigkeit der Unterschicht besteht zweifellos die
Gefahr, daB die an und fiir sich empfindlichen Achter-
formlinge bei der Gewinnung aus dem Belag und bei der
weiteren Bearbeitung geschwicht werden. Andererseits ist
der durch Zug beanspruchte Querschnitt der Formlinge
bei der verhiltnism#Big kornigen Struktur des Materials
sehr knapp bemessen. Es ist daher zu emp-
fehlen, dieZugprifung von fertigen Be-
ligen wegen der erwdhnten Unsicher-
heit des Priifverfahrens fallen zu lassen
und stattdessendas Schwergewicht auf
die Biegezugpriifung zu legen.

Die bei der wechselnden Trocken - Feuchtlagerung
der aus dem Belag gewonnenen Proben gemessenen Form-
dnderungen lassen zwar eine gewisse GesetzmiBigkeit in
Abhidngigkeit von den Lagerungsbedingungen erkennen,
doch scheint es nicht ratsam, aus den gefundenen Form-
dnderungen Normengrenzwerte herzuleiten. Ein Nachteil
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dieser Priifung besteht darin, daf3 die Proben zu geringe
Abmessungen aufweisen.

Bei der Raumbestindigkeitspriifung der Masse decken
sich die nach DIN 1165/66 ermittelten Werte ungefihr mit
den Werten des Bauschinger-Verfahrens; nur bei der Stein-
holzunterlage aus Magnesit Z liegt eine deutliche Abwei-
chung der Quellmasse zwischen beiden Verfahren vor. Da
versuchstechnisch das Verfahren nach DIN 1165/66 dem
Bauschinger-Verfahren vorzuziehen ist, sollte man das
erstere Verfahren in die Steinholz-Normenpriifung ein-
fithren.

Im allgemeinen sind beachtliche Streuungen der Ein-
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zelwerte bei den aus den Belagen herausgearbeiteten Pro-
ben zu verzeichnen. Zur Gewinnung zuverlissiger Mittel-
werte sollte man daher die Anzahl der zu untersuchenden
Proben bei den Festigkeitseigenschaften nicht unter 5 und
bei der Raumbestindigkeit nicht unter 3 begrenzen.
Wenn sich auch bereits auf Grund des gewonnenen
Zahlenmaterials Mindestanforderungen fiir die Biegezug-
festigkeit, Hirte sowie fiir Quellen und Schwinden von
Steinholzunterlage und Unterschicht abschitzen lassen, so
wird eine Erweiterung der Untersuchung auf 1 oder besser
2 Magnesite doch fiir zweckméiBig erachtet, um die Normen-
anforderungen auf eine moglichst sichere Basis zu stellen.

VERFAHREN
ZUR UNTERSUCHUNG VON ASBESTHALTIGEN ERZEUGNISSEN

Von Fridel Oberlies und Deodata Kriiger (Aus dem Kaiser-Wilhelm-Institut fiir Silikatforschung).

Asbest wird bekanntlich seit langem in Verbindung
mit anderen anorganischen oder organischen Stoffen zu
verschiedenartigen Erzeugnissen, wie Platten, Pappen,
Garnen und Geweben verarbeitet. Die Analyse solcher Er-
zeugnisse bereitet wegen der Mannigfaltigkeit der in Be-
tracht kommenden Zusatzstoffe schon an und fiir sich
gewisse Schwierigkeiten. Diese sind in letzter Zeit noch
dadurch erheblich gewachsen, dal im Rahmen der autar-
kischen Bestrebungen die Bemiihungen dahingehen, in
solchen Erzeugnissen den Asbest, der im wesentlichen aus
dem Auslande bezogen werden muf, ganz oder teilweise
durch heimische Stoffe, wie z. B. Glas- oder Schlacken-
wolle, zu ersetzen. Dadurch erwichst aber ein erhohtes
Bediirfnis nach Verfahren zur Ermittlung der Zusammen-
setzung derartiger Erzeugnisse, um feststellen zu konnen,
in welchem Umfange ein Ersatz des Asbestes durch andere
Stoffe ohne Beeintrichtigung der wichtigen Gebrauchs-
eigenschaften moglich ist; solche Priifverfahren konnen
auBerdem niitzlich sein, um unabsichtliche oder absichtliche
Fehlangaben iiber die Zusammensetzung von asbesthaltigen
Erzeugnissen oder ihren Ersatzstoffen aufdecken zu kdnnen.
Im Laufe dieser Untersuchung hat es sich namlich gezeigt,
daB die Zusammensetzung der Fertigfabrikate von der-
jenigen, die den angewandten Mengenverhiltnissen der
einzelnen Stoffe entsprechen wiirde, betrichtlich abweichen
kann, weil bei der Herstellung in verschiedenem Umfange
Verluste an einzelnen Ausgangsmaterialien eintreten
koénnen. Da die im Gemisch mit Asbest zu erwartenden
Stoffe diesem teilweise chemisch dhnlich sind, wie silika-
tische Fiillstoffe oder anorganische Fasern, und ihm an-
dererseits in der 4uBeren Beschaffenheit Zhneln, wie Fasern
anorganischer oder organischer Herkunft, so kommt man
in den meisten Fillen nur mit einer Kombination mecha-
nischer, mikroskopischer und chemischer Priifverfahren
zum Ziele.

Mechanische Verfahren. Die mechanische Analyse
bezweckt, zunichst die ausgesprochen faserigen Anteile
(Asbestfasern, Glaswolle, Schlackenwolle, organische Fa-
sern) von den pulverformigen Stoffen, den sog. Fiillstoffen,
zu trennen. Eine Trennung durch Sedimentation ist hierbei
im allgemeinen schon deswegen nicht durchfiihrbar, weil die
Asbestfasern die Neigung haben, trotz energischen Schiit-
telns mit Wasser oder verdiinnten wiBrigen Losungen in
Klumpen aneinanderzuhaften, die gréBere Mengen von
Fiillstoffen hartnickig festhalten. Nach verschiedenen Vor-

versuchen erwies es sich als zweckmiBig, die faserigen und
nichtfaserigen Anteile durch Schlammen des Faserbreies
iber Sieben unter Rithren und Abspritzen mit destil-
liertem Wasser zu trennen. Die durchgelaufene Fliissigkeit
1aBt man in hohen Standzylindern bis zum nichsten Tage
absitzen. Dann wird die iiberstehende, noch etwas triibe
Waschflissigkeit abgehebert und weggegossen, der Boden-
satz filtriert und ebenso wie die auf den beiden Sieben ver-
bliebenen Riickstinde getrocknet und gewogen. Durch
Anwendung von Sieben verschiedener Maschenweite kann
dabei gleichzeitig noch eine Trennung des faserigen Anteils
nach Faserlingen vorgenommen werden. Bei der wie unten
angefiihrten Untersuchung von Asbestpappen wurden zwei
Siebe von 121 bzw. 10000 Maschen (lichte Weite 540
bzw. 60 u) benutzt und so zwei Faserfraktionen und eine
Fiillstoff-Fraktion gewonnen. Wie aus den dort angege-
benen Zahlen hervorgeht, 148t sich mit diesem Verfahren
bei einiger Ubung leicht eine Reproduzierbarkeit von min-
destens 59, erreichen. Ein gewisser Fehler in dem Sinne,
daB die faserigen Anteile etwas zu niedrig gefunden werden,
diirfte unvermeidlich sein, weil stets eine gewisse Anzahl
Fasern, die linger sind, als den Maschenweiten entspricht,
nicht zuriickgehalten wird, wenn sie auf das Sieb nicht quer
sondern lings auftreffen. Andererseits werden aber auf
beiden Sieben kleine Mengen groberer Verunreinigungen
zuriickgehalten, wodurch der Verlust an Fasern bis zu
einem gewissen Grade ausgeglichen wird. Gegeniiber den
angewandten Mengen wurden bei den beiden wie unten
beschriebenen Platten etwa 959, wiedergefunden; es gingen
also 59, der feinsten Anteile verloren.

Mikroskopische Untersuchung. Zur mikrosko-
pischen Untersuchung wird man zunichst das Ausgangs-
material heranziehen. Handelt es sich um stark gepreBte
Pappen, so wird es jedoch oft nicht moglich sein, durch Zer-
zupfen oder Zerschaben eine hinreichende Zerteilung der
Faser- und Fiillstoffanteile herbeizufithren, um auch nur
annihernde Aussagen iiber Art und Mengenverhaltnisse der
Bestandteile machen zu koénnen. In diesem Falle ist es
notwendig, Fasern und Fiillstoffe zunichst durch ,,Sieb-
analyse‘‘ (s. oben) zu trennen und die einzelnen Fraktionen
fiir sich zu untersuchen. Bei Asbestgarnen oder dhnlichen
lockeren und fiillstoffreien Erzeugnissen kann man natiir-
lich ohne weiteres das feinzerzupfte Material mikroskopisch
beurteilen. Bei faserigen Materialien bzw. bei den Faser-
fraktionen der Siebanalyse verschafft man sich vorteilhaft
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erst mit einer schwicheren VergroBerung (3o—sofach)
einen Uberblick iiber die mengenmiBige Verteilung und
bestimmt dann die charakteristischen Fasern mit einer
starkeren Vergréferung (100—250fach, evtl. soofach). Fiir
letztere Bestimmung ist natiirlich die Kenntnis der Mikro-
struktur der in Betracht kommenden Fasern unerldfllich.

Bild 1. Asbestplatte im Anlieferungszustand (links im Bild typi-
sche Asbestfaserbiindel, rechts oben eine Glas- bzw. Schlacken-
wollfaser, sowie eine bandartige organische Faser). Vg. 30 X

Die Asbestfasern (vgl. Bild 2a, b) sind sehr leicht
kenntlich durch ihre Feinheit und ihre Zusammenlagerung
zu dickeren Biindeln, die sich fast beliebig aufspalten lassen,
so dal selbst die feinsten Fasern noch Liangsstreifungen und
abgespaltene Faserteile aufweisen, im Gegensatz zu der
geschlossenen Oberfliche von Cellulosefasern. Ferner er-

Bild 2a. Langfaser-Siebriickstand. Typisch auftretende Asbest-
faserbiindel mit eingeschlossenen groben Verunreinigungen
(oben im Bild). Vg. 30 X

scheinen die Asbestfasern selbst in dickeren Biindeln infolge
ihrer Biegsamkeit vielfach geknickt und gekriimmt zum
Unterschied von der starren Glasfaser.

Die Glasfaser (vgl. Bild 1) ist vollkommen zylind-
risch, glatt und praktisch gleichmiBig im Durchmesser wie
ein starrer, strukturloser Stab und daher weder mit Asbest-
fasern noch mit Cellulosefasern zu verwechseln. AuBerdem
ist der Durchmesser der Glaswolle sehr viel groBer als der-
jenige der feinsten, abgespaltenen Asbestfasern. Schlak-
kenwolle, die nach dem Blasverfahren hergestellt wird,
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zeigt unter dem Mikroskop an dem einen Faserende die
charakteristischen tropfenartigenVerdickungen (vgl. Bild 3).
Infolge der Sprddigkeit der Glas- bzw. Schlackenwollfaser
werden diese, wenn bei der Herstellung der Asbest-Misch-
erzeugnisse stirkerer mechanischer Druck angewandt wor-
den ist — wie bei der Herstellung von Prel3platten — teil-

Bild 3. Kurzfaser-Siebriickstand mit kurzen Asbestfasern, typi-

schen Schlackenwolletropfen (rechts und in der Mitte des Bildes),

kurzen Glas-, sowie Cellulosefasern und groben Verunreinigungen
(dunkle fleckenartige Gebilde). Vg. 30 X

weise zertriimmert und treten dann nicht ihrer urspriing-
lichen Faserlinge entsprechend in der Langfaserfraktion,
sondern als kurze Faserbruchstiicke in der Kurzfaser-
fraktion oder gar in Form uncharakteristischer Triimmer in
der Fiillstoff-Fraktion auf. Bei derartigen Erzeugnissen

Bild 2b. Langfaser- Siebriickstand, durchschnittliches Uber-
sichtsbild mit Asbestfasern und bandartigen Cellulosefasern, die
das Bild quer durchziehen. Vg. 30 X

besteht dann eine gewisse Gefahr, aus dem mikroskopischen
Befund den Gehalt an Glas- bzw. Schlackenwolle zu unter-
schitzen.

Die gewachsenen Cellulosefasern (Abb. 1, 2b)
sind durch ihre eigentiimliche Wachstumsstruktur sowohl
von der vollkommen glatten Glasfaser als auch von der ganz
andersartig gebauten Asbestfaser leicht zu unterscheiden.
Als Beimischungen kommen in Betracht vor allem Baum-
wollfasern mit der charakteristischen bandartigen, oft
spiralig verdrehten Struktur, Hanffasern mit den eigen-
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tiimlichen knotenartigen Auftreibungen (Stauchungen),
ferner Zellstoff-Fasern, die ebenfalls eine charakte-
ristische Wachstumsstruktur aufweisen, wie die behoften
Poren oder Tiipfel der Tracheiden bei Nadelholz-Zellstoffen
und die rohrenartigen Gefifle bei Laubholz-Zellstoffen.
Torffasern, die Asbestpappen in groeren Mengen (bis
30%,) beigemengt sein konnen, sind meist schon mit blofem
Auge durch ihre dunkelbraune Farbe und im mikroskopi-
schen Bild durch ihre bandartig erscheinende, lings ge-
streifte Struktur sowie das Vorhandensein typischer Paren-
chymzellen zu erkennenl. Kunstfasern aus regene-
rierter Cellulose erscheinen zumTeil, in der Lingsansicht
betrachtet, ebenfalls wie die Glasfaser ziemlich strukturlos,
sind aber im Gegensatz zur starren Glasfaser wegen ihrer
Biegsamkeit meist mehr oder minder gekrimmt und mit
anderen Fasern verschlungen. AuBerdem sind Cellulose-
fasern jeglicher Art von den mineralischen Fasern leicht auf
Grund ihrer verschiedenartigen Anfirbbarkeit zu unter-
scheiden.

Zur Differenzierung der mineralischen Fasern
undder Cellulosefaserndurch Anfiarbungerwies sich
Chlorzinkjod-Losung nach der von Héhnel angegebenen
Vorschrift? am geeignetsten. Die Cellulosefasern fdrben
sich mit diesem Reagenz in verschiedener Nuance und
Intensitédt violett, manche Arten ausgesprochen braun. Die
Asbestfasern werden hellgelb bis braun angefarbt, wahrend
die Glas- oder Schlackenwollfasern vollstindig ungefarbt
bleiben. Die Anfarbbarkeit der Asbestfasern ist je nach
Zerteilung, Herkunft u.a. verschieden; auch beinur schwach
gefdarbten Fasern ist jedoch wegen ihrer ganz andersartigen
Struktur eine Verwechslung mit Glasfasern ausgeschlossen.
Ebenso sind intensiver braun gefirbte Asbestfasern oder
meist dickere Biindel solcher Fasern ohne weiteres von etwa
vorhandenen, ebenfalls braun gefiarbten Cellulosefasern zu
unterscheiden.

Zur mikroskopischen Abschitzung der verschiedenen
Faseranteile werden vergleichsweise Fasergemische be-
kannter Zusammensetzung herangezogen; eine genauere
Ermittlung der mengenmiBigen Verteilung wird durch Aus-
zdhlen der Einzelfasern mit Hilfe eines Netzmikrometers
vorgenommen, wozu jedoch die Asbestfaserbiindel moglichst
vollkommen aufgeschlossen sein miissen. Es sind minde-
stens 10 Proben des Ausgangsmaterials oder der jeweiligen
Fraktionen der mechanischen Analyse heranzuziehen und
diese nach Moglichkeit vollstindig durchzumikroskopieren.
Bei der mikroskopischen Schitzung der Faseranteile von
Asbest, Glaswolle und Cellulose besteht eine gewisse Ge-
fahr, die starker angefirbten und im Querschnitt dickeren
Cellulosefasern zu iiberschitzen und die ungefiarbten oder
nur schwach gefarbten Asbestfasern zu niedrig einzusetzen.
Ferner ist zu beriicksichtigen, dafl die mikroskopische
Schitzung die volumenméBigen Anteile der verschiedenen
Fasern liefert. Um von diesen zu Gewichtsprozenten zu
gelangen, muB das spezifische Gewicht der verschiedenen
Fasern in Rechnung gesetzt werden; es betragt im Mittel
fiir Asbest 2,5, fiir Glaswolle ebenfalls 2,5 und fiir Cellu-
lose 1,5. Die betrichtlichen Unterschiede im spezifischen
Gewicht zwischen den anorganischen Fasern und den Cellu-
losefasern bedingen natiirlich neben den obengenannten
Ursachen eine gewisse Unsicherheit der mikroskopischen
Schitzung, deren Fehlerbreite nach unseren Erfahrungen
zu etwa 109, anzunehmen ist. Eine genauere Identifizie-

1 Vgl. z. B. die Mikrophotophien und die Beschreibung der
verschiedenen Cellulosefasern in Herzberg, Korn, Schulze:
Papierpriifung, 7. Aufl,, Verlag Jul. Springer, Berlin, 1932.

2 W. Herzberg: Papierpriifung, 6. Aufl. 1927, S. 87.
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rung der vorhandenen Cellulosefasern auf Grund ihrer
Struktur und ihrer Anfirbung mit Chlorzinkjod oder mit
den bei textilchemischen Untersuchungen iiblichen Ge-
mischen organischer Farbstoffe kann natiirlich im Bedarfs-
falle ebenfalls durchgefiihrt werden, setzt aber eine ein-
gehende Beschéftigung mit der Mikroskopie der in Betracht
kommenden Fasern voraus, und es muf3 hier auf die Spezial-
Literatur verwiesen werden?®.

Unter Umstidnden kann es sich fiir die mengenmiBige
Abschitzung als niitzlich erweisen, die Anfirbung mit
Chlorzinkjod nicht nur an mikroskopischen Priaparaten auf
dem Objekttriger, sondern an einer groBeren Menge des
feinzerzupften Materials vorzunehmen, das mit Wasser zu
einem Breiaufgeschlemmt und in diinner Schicht auf einem
groBeren Uhrglase ausgebreitet wurde.

Chemische Untersuchung. In Anbetracht der
groBen Zahl und Mannigfaltigkeit anderer Stoffe, mit deren
Gegenwart in Asbesterzeugnissen zu rechnen ist, 1a8t sich
ein allgemein anwendbares Analysen-Schema nicht an-
geben. Trotzdem kann man auch in schwierigen Féllen
durch Kombination chemischer Verfahren mit der mecha-
nischen Analyse und der mikroskopischen Priifung zu recht
brauchbaren Schitzungen der Zusammensetzung von
Asbest-Mischerzeugnissen gelangen, wenn man alle in dem
betreffenden Fall vorhandenen Moglichkeiten ausnutzt.

Bei Gegenwart organischer Fasern, auf die mi-
kroskopisch zu priifen ist, wird auf jeden Fall der Gliih-
riickstand bestimmt. Selbst in dem einfachsten Falle, daf
es sich lediglich um ein Gemisch von Asbestfasern und
organischen Fasern handelt, wie es z. B. bei manchen As-
bestgarnen gegeben sein kann, ist zwar der Glithverlust
nicht dem Gehalt an organischen Fasern gleichzusetzen,
da auch Asbest je nach Sorte, Qualitit und Erhitzungs-
temperatur einen Glithverlust bis zu etwa 159, erleidet.
Bei Serpentinasbest, um den es sich in den meisten Fallen
handelt (s. auch w. u.) schwankt jedoch nach den Angaben
der Literatur der Glithverlust innerhalb ziemlich enger
Grenzen (meist zwischen 13 und 15%, in Ausnahmeféllen
zwischen 10 und 159%), d. h. er liegt nahe dem Wert von
13,00%, der der theoretischen Zusammensetzung des Ser-
pentinasbestes entspricht. Dies wurde in eigenen Unter-
suchungen bestitigt, in denen auch verschiedene kurz-
faserige, sog. Pappenasbeste russischer und kanadischer
Herkunft beriicksichtigt wurden (Zahlentafel 1).

Zahlentafel 1. Glihverlust von Serpentin-Asbesten

Gluhtemperatur goo® Gluh‘\::rlust
Kanad. Faserasbest , Fiberized Crude* 12,7
» Pappenasbest . 13,3
. . | 13
Rhodesischer Faserasbest. . 15,1
" . 15,0
Russischer Paﬁpgnasbest — 15,1
» » 13,75

Wenn Asbesterzeugnisse vorliegen, die wie manche
Asbestgarne neben Asbest nur einige wenige andere Be-
standteile enthalten, deren Gliihverlust praktisch Null
(Glaswolle) oder 1009, (organische Fasern) betragt, kann
man daher zu recht brauchbaren Schitzungen des Gehaltes
an Asbest, Glaswolle und Cellulosefasern gelangen, wenn
man mit einem mittleren Glithverlust des Asbestes von
13,0% rechnet und den Glaswolle-Gehalt mikroskopisch
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schiitzt, wie weiter unten an verschiedenen Beispielen er-
liutert wird. Bei komplexen Gemischen, wie manchen
Asbestpappen, ist dieses Verfahren natiirlich nicht mehr
durchfithrbar. Hier gehen ja in den beobachteten Gliih-
verlust auBler den organischen Fasern und dem Konsti-
tationswasser des Asbestes noch die organischen Binde-
mittel, wie Stirke, Leim u.a., ein, die Asbestpappen in
Mengen von einigen Prozent zugesetzt werden, ferner der
Glithverlust von Kaolin und gegebenenfalls auch anderer
anorganischer Zusatzstoffe. Trotzdem ist auch bei solchen
[irzeugnissen eine Bestimmung des Glithverlustes (durch
Lirhitzen auf goo” bis zur Gewichtskonstanz) angezeigt, da
der Glihverlust der Ware in unmittelbarem Zusammen-
hange steht mit der praktisch wichtigen Hitzebestandig-
keit. — Wegen des schwankenden Glithverlustes von Asbest
haben Heermann und Sommer?® vorgeschlagen, in
Asbest-Baumwoll-Gemischen die Baumwolle durch
Herauslosenmit Kupferoxvdammoniaklosungund
Wiederausfillen mit verdiinnter Schwefelsdure zu bestim-
men. In diesem Sonderfall lassen sich so zweifellos brauch-
bare und als Erganzung der Glithverlust-Bestimmung wert-
volle Zahlen fiir den Baumwollgehalt und damit auch fiir
den Asbestgehalt der Ware erzielen. Was die erreichte Ge-
nauigkeit anbetrifft, so ist allerdings zu beriicksichtigen,
daB die in Kupferoxydammoniak in Losung gegangene
Cellulose aus dieser Lisung nur dann wieder vollstandig
ausfillt, wenn wihrend der ganzen Dauer der Berithrung mit
der Kupferoxydammoniak-Losung der Sauerstoff der Luft
sorgfiltig ausgeschlossen worden ist. Ein allgemein gang-
barer Weg zur Bestimmung des Cellulosegehaltes in Asbest-
Erzeugnissen ist aber auch mit diesem Verfahren nicht ge-
geben. Denn einerseits gehen nicht alle Arten organischer
IFasern, mit deren Gegenwart z. B. in Asbestpappen zu
rechnen ist, wie Torffasern oder Holzstoff, bei dieser Be-
handlung mit Kupferoxydammoniak vollstandig oder an-
nihernd vollstindig in Losung. Andererseits werden bei
komplexen Gemischen anorganischer und organischer Be-
standteile, wie sie in manchen Asbestpappen vorliegen,
auch andere Stoffe auler Cellulose durch die ammoniaka-
lische Kupferlosung gelost und beim Ansduern wieder ab-
geschieden bzw. von der ausfallenden Cellulose mitgerissen.
Iis ist schlieBlich auch vorgeschlagen worden, den Gehalt
an organischen Bestandteilen aus der Menge der
bei der trockenen oder nassen Verbrennung ent-
wickelten Kohlensdure zu bestimmen?. Auch diese
Methode ist jedoch einer allgemeineren Anwendung nicht
fihig, da hierbei CO, aus natiirlichen Beimengungen des
Asbestes oder gewissen, bei Pappen tiblichen anorganischen
Zusitzen, wie Kalziumkarbonat, Lenzin u. a. als organische
Substanz mitbestimmt werden wiirde.

Ein systematischer Analysengang, um die ver-
schiedenen in Asbesterzeugnissen zu erwartenden anorga-
nischen Stofte, wie Asbest, Glaswolle oder Schlacken-
wolle, Kaolin und dhnliche Fiillstoffe, CaCO,, Lenzin u. dgl.,
zutrennenund einzeln quantitativ zu bestimmen,
laBt sich nicht angeben, dazu ist das Verhalten des Asbestes
gegeniiber Sauren, Alkalien u.a. demjenigen der Zusatz-
stoffe zu dhnlich. Man unterscheidet bekanntlich zwei grolle
Gruppen von Asbesten, den Hornblende-Asbest und den
Serpentin-Asbest. Der Serpentinasbest ist ein wasser-
haltiges basisches Magnesiumsilikat, fir das man
die Formel 3MgO- 2 Si0O,+ 2 H,O annimmt; zu dieser
Gruppe gehoren der kanadische Asbest und der russische

8 Heermann und Sommer: Mell. Textilber. 3 (1922),

338, 301, 382.
- Wilmet u. Réglade: Ann. chim. anal. (3) 17 (1935) 148.

Asbest, d. h. diejenigen Asbestsorten, mit denen man bei
der Untersuchung von weilen oder grauen Asbesterzeug-
nissen fast ausschlieBlich zu rechnen hat. Diese Asbest-
sorten sind durch verdiinnte Sduren leicht angreifbar, so
da es nicht einmal moglich ist, etwa leicht zersetzliche
Fiillstoffe, wie Kalziumkarbonat, durch Behandlung mit
verdiinnter Sidure zu entfernen oder alkalische Zusitze
durch Titration mit Sdure quantitativ zu bestimmen. Um-
gekehrt 1468t sich aber auch die leichte Zersetzlichkeit des
Asbestes durch Sauren nicht quantitativ auswerten. Denn
unter den Bedingungen, die zur vollstandigen oder nahezu
vollstandigen Zeisetzung des Asbestes erforderlich sind,
werden auch die meisten anderen anorganischen Zusatz-
stoffe mehr oder minder angegriffen. So wurde z. B. ein
Muster Schlackenwolle schon durch kurzes Kochen mit
250 iger Salzsiure unter Abscheidung gelatindser Kiesel-
sdure vollstindig zersetzt, und Kaoline, sowie dhnliche als
Fiillstoff verwandte Silikate geben beim ldngerem Kochen
mit 259%iger Salzsiure ebenfalls betrachtliche Mengen an
Loslichem ab.

Die chemische Analyse von Asbestwaren, die verschie-
dene anorganische Zusitze, insbesondere neben Fiillstoffen
auch Glaswolle oder Schlackenwolle enthalten, muf§ sich
daher auf die Bestimmung der Gesamt-Zusammen-
setzung nach den in der Silikatanalyse iiblichen Methoden
beschrdnken. In Betracht kommt bei den Basen die Be-
stimmung von ALO,, Fe,0,; CaO, MgO und den Alkalien,
von den sauren Bestandteilen in erster Linie SiO,. Auf
Sulfat ist zunichst qualitativ zu priifen; ergibt sich hierbei
die Gegenwart nur sehr geringer Mengen SO,”’, so kann auf
die Abwesenheit von Sulfaten als Fiillstoff, wie Gips oder
Schwerspat, geschlossen werden. Ahnlich wird eine stér-
kere CO,-Entwicklung bei der Einwirkung verdiinnter
Sauren auf karbonatartige Fillstoffe (Kalk u.a.) hinweisen;
geringfiigige Mengen CO,, die als Verunreinigung in dem
Asbest oder in anderen Silikaten enthalten sind, kénnen
im allgemeinen vernachlissigt werden. Auf die Gegenwart
von Phosphorsiure, die u. U. durch Schlackenwolle in
merklicher Menge in das zu untersuchende Asbesterzeugnis
gelangen konunte, ist auch mit Riicksicht auf die sonst not-
wendige Abidnderung des Analysenganges qualitativ zu
Ein beim Behandeln der Ware mit verdiinnter
Saure auftretender Geruch nach Schwefelwasserstoff riihrt
meist von Sulfiden aus Schlackenwolle her.

Aus der gefundenen Gesamt-Zusammensetzung kann

priifen.

man natiirlich nicht ohne weiteres die Art und die Menge
der anorganischen Bestandteile eines Asbesterzeugnisses
ableiten; denn die gefundenen Basen sind ja ebenso wie SiO,
in wechselnden Mengen in verschiedenen Bestandteilen
gleichzeitig enthalten. Man kann jedoch, wie im folgenden
gezeigt werden wird, aus dem gefundenen Magnesium-
gehalt zu wertvollen Anhaltspunkten bzgl. des
Asbestgehaltes gelangen, was aus folgenden Griinden
wichtig ist. Bei der mikroskopischen Priifung von Asbest-
platten, Asbestpappe u. dgl. wird mit einiger Sicherheit nur
der faserige Anteil des Asbestes erfat, wihrend die sehr
feinen Anteile - - und dabei kann es sich um sehr wesent-
liche Mengen handeln (s. w. u) — in die , Fillstoff-
Fraktion gelangen und dort von den Kaolin-Aggregaten
u. dgl. nur schwer zu unterscheiden sind. Diese feinen
Anteile des Asbestes sind aber sowohl vom Standpunkte
des Devisenbedarfes als auch, was die Eigenschaften des
Asbesterzeugnisses anbelangt, den faserigen Anteilen gleich
oder dhnlich zu bewerten. Die Moglichkeit, auf chemischem
Wege den Gesamtgehalt einer Ware an Asbest — un-
abhidngig vonseiner Faserlange — zu schitzen, bildet



28 F. Oberlies u. D. Kriiger, Verfahren zur Untersuchung von asbesthaltigen Erzeugnissen

daher eine wiinschenswerte und in vielen Fillen notwendige
Ergénzung der mikroskopischen Untersuchung.

Diese Moglichkeit fuBt auf folgenden Uberlegungen:
Von den in Betracht kommenden Materialien enthilt nur
der Asbest wesentliche und charakteristische Mengen Ma-
gnesium, und zwar betrdgt nach der oben angegebenen
Formel der MgO-Gehalt von Serpentinasbest theoretisch
43,5%. Praktisch ist zwar MgO stets in gewissem Umfange
durch andere Metalloxyde ersetzt (FeO, CaO, ALO, u. a.),
iiberwiegt aber stets erheblich; fiir verschiedene Varietiten
und Qualitidten von Serpentinasbest wurde ein MgO-Gehalt
zwischen 33 und 429, gefunden. Demgegeniiber enthalten
die bei Asbesterzeugnissen in Betracht kommenden Zu-
schlagsstoffe (Ton, Glaswolle, Gips u.a.) Magnesium nur
als Verunreinigung und in geringfiigigen Mengen. Lediglich
Schlackenwolle kann in Ausnahmefillen einen hoheren
MgO-Gehalt als 59, aufweisen. Jedoch 148t sich leicht
durch mikroskopische Priifung der Fraktionen der Sieb-
analyse feststellen, ob Schlackenwolle in nennenswerten
Mengen zugegen ist und mithin hier eine ernstliche Fehler-
quelle entstehen konnte. Die Gegenwart von Magnesium-
verbindungen (MgO, MgCOyj) als Fiillstoff diirfte nur selten
in Frage kommen, sie 148t sich auBerdem leicht mit Hilfe
der von Feigl® angegebenen Diphenylcarbazid-Reaktion
feststellen: Magnesiumoxyd oder Magnesiumcarbonat (Ma-
gnesit) geben beim Erwdrmen mit alkalisch-alkoholischer
Diphenylcarbazid-Ldsung eine intensiv rotviolett-gefdrbte
Adsorptionsverbindung, die gegen Auskochen mit Wasser
bestdndig ist; Asbest bleibt bei dieser Behandlung unge-
farbt. Von diesen Ausnahmefillen abgesehen kann man
daher zu einer brauchbaren Schitzung der Grenzen des
Asbestgehaltes einer Ware gelangen, wenn man die gesamte
gefundene Menge an MgO dem Asbest zuordnet, fiir den
MgO-Gehalt des Serpentin-Asbestes die in der Literatur an-
gegebenen Grenzen (33—429,) einsetzt und gegebenenfalls
noch dem geringfiigigen MgO-Gehalt der Zuschlagsstoffe
(Glas, Kaolin u. a.) dadurch Rechnung trigt, daB man die
untere Grenze nach unten abrundet. Schon diese natur-
gemiB rohe Schitzung erwies sich in verschiedenen prak-
tischen Fillen als niitzlich und ausreichend, um — mit der
mikroskopischen Untersuchung verbunden und diese er-
ginzend — ganz irrefiilhrende Angaben iiber den Asbest-
gehalt von Pappen aufzudecken. Die Schitzung der Zu-
sammensetzung von Asbestpappen auf Grund des MgO-
Gehaltes 148t sich indessen noch wesentlich verfeinern,
wenn man nicht nur vom urspriinglichen Material, sondern
auch von den einzelnen Fraktionen der Siebanalyse eine
chemische Vollanalyse ausfiihrt und die Verteilung der
einzelnen Oxyde iiber die verschiedenen Fraktionen mit
dem mikroskopischen Befunde vergleicht, wie es in dem
unten angefithrten Beispiele geschehen ist. Es lassen sich
dann nicht nur die Grenzen des Asbestgehaltes einengen,
sondern auch Anhaltspunkte fiir die Art und Menge der
anderen anorganischen Bestandteile in den einzelnen Frak-
tionen und damit auch im Gesamtmaterial gewinnen.

Anwendungs-Beispiele

I. Untersuchung von Asbestplatten. Es lagen
uns verschiedene Muster von ,,Asbestersatz‘‘-Platten vor,
die nach Angabe des Herstellers im wesentlichen kiinstliche
anorganische Fasern enthalten sollten. Bereits das mikro-
skopische Bild der feinzerzupften Platten im Anlieferungs-

5 Vgl. z. B. Osann: Eisenhiittenkunde, 2. Aufl., I, 1923,
S.7141f; A. Guttmann: Die Verwendung der Hochofen-
schlacke, 2. Aufl.,, 1934, S. 42.

8 Feigl: Z.f. analyt. Chemie 72 (1927) 1I3.

zustand (s. Bild 1) 148t aber einen erheblichen Anteil an
Asbestfasern erkennen. Wegen der vorhandenen betricht-
lichen Mengen an nicht faserigen Bestandteilen (Fiillstoffe,
feinteiliger Asbest, Trimmer von Glas- oder Schlacken-
wolle u. a.), die zudem von den faserigen Anteilen hart-
nickig festgehalten werden, ist es jedoch unmoglich, aus
mikroskopischen Bildern der urspriinglichen Platten auch
nur zu einer annihernden Schitzung des Asbestgehaltes zu
gelangen. AuBlerdem war es im vorliegenden Falle not-
wendig, nicht nur den Gehalt an Asbestfasern, sondern auch
den Gesamtgehalt an Fasern (Asbestfasern -+ kiinst-
liche anorganische Fasern 4 Cellulosefasern) und ferner
auch den Gesamtgehaltan Asbest (Faserasbest + fein-
teiliger ,,Mikroasbest’) festzustellen. Die Losung dieser
Aufgabe fithrte zur Entwicklung der vorstehend beschrie-
benen Untersuchungsmethoden.

Die Siebanalyse ergab bei zwei derartigen Platten die
in Zahlentafel 2, Spalte I und II aufgefiihrten Zahlen; fiir
Platte I sind Parallelversuche a und b angefiihrt, aus denen
man die Reproduzierbarkeit der Werte erkennt. Spalte I11
und IV der gleichen Zahlentafel enthalten vergleichsweise
die bei einem typischen Plattenasbest (Ausgangsmaterial)
und bei einer Asbestplatte bekannter Zusammensetzung
gefundenen Werte.

Die beiden Siebriickstinde (Bild 2a, b u. 3) stellen
praktisch die in den Asbestplatten enthaltenen Anteile an
langen und kurzen Fasern der verschiedenen in Betracht
kommenden Faserarten dar. Somit wiirde also das Muster 1
einen Gesamt-Fasergehalt von 62,49, das Muster II einen
Gesamt-Fasergehalt von 58,59, aufweisen. Was den Ge-
samtasbestgehalt anbetrifft, so enthilt reiner Platten-
asbest, wie die in Zahlentafel 2, Spalte III aufgefiihrten

Zahlentafel 2

1 11 111 v
Platte I Platte Platte;-‘ _Platte

a) b) 11 asbest III
Langfasern 26,2 29,3 | 20,6 | 25,0 | 34,1
Kurztasern 36,0 33,3 | 38,2 | 31,1 | 34,3
Fiillstoff 33,5 33,I | 35,2 | 40,5 | 28,7
Verlust . 4,3 4,2 6,0 3,4 2,9

Werte zeigen, sehr wesentliche Mengen feinster Anteile,
so daB3 also mit der Gegenwart erheblicher Mengen ,,Mikro-
asbest’‘ in der Fiillstoff-Fraktion zu rechnen ist, wie es
durch die chemische Analyse bestédtigt wurde, die zur Er-
fassung dieses Asbestanteiles berangezogen werden muf3
(s. w. u.). DaB diese Art der Durchfiihrung der Siebanalyse
und der Beurteilung der Fraktionen zu brauchbaren Schit-
zungen des Asbest- und des Gesamt-Fasergehaltes fithrt,
geht aus dem Vergleichsversuch mit der Pappe bekannter
Zusammensetzung hervor. Diese enthielt nach den An-
gaben des Herstellers neben Kaolin und Bindemitteln
67,5% Gesamtasbest und 18,59, Schlackenwolle. Die Sieb-
analyse ergibt 68,5% Fasern (Asbestfasern 4 Schlacken-
wolle); auBerdem ist aber nach den Erfahrungen bei der
Siebanalyse des Plattenasbestes und bei der chemischen
Analyse der Fillstoff-Fraktion noch mit Mikroasbest bis
etwa zur Hilfte in der Fiillstoff-Fraktion zu rechnen. Aus
der Siebanalyse dieser Platte wire somit ein Gesamtgehalt
an Asbest + Schlackenwolle von etwa 83%, zu schitzen, in
guter Ubereinstimmung mit dem tatsédchlich vorhandenen
Wert (869%). Ganz allgemein ist zu erwarten, dafl die bei
der Siebanalyse gefundenen Werte fiir Gesamtfasern - Mi-
kroasbest etwas unter den vom Hersteller angegebenen
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bleiben werden, weil ein Teil der Schlackenwolle als Trim-
mer in die Fiillstoff-Fraktion geht (s. oben) und auflerdem
natiirlich sowohl Asbest als auch Schlackenwolle an dem
etwa 59, betragenden Verlust beteiligt sind.

Die mikroskopische Untersuchung der einzelnen Frak-
tionen zeigt erwartungsgemif in der Langfaserfraktion die
Asbestfasern und die organischen Fasern stark angereichert
(s. Bild 2b), in der Kurzfaserfraktion kiirzere Asbestfasern,
grobere Verunreinigungen und vor allem Triimmer von
Glaswolle oder Schlackenwolle, insbesondere die charakte-
ristischen Tropfen (s. Bild 3), in der Fiillstoff-Fraktion im
wesentlichen die ausgesprochen kdrnigen Anteile. Mikro-
skopische Schitzung zahlreicher Praparate der beiden
Faserfraktionen ergab, daBl der Asbestfaser-Gehalt der
beiden Muster mit Sicherheit eine untere Grenze von
509% nicht unterschreitet. Dabei ist der Gehalt der
Fillstoff-Fraktion an ,,Mikroasbest* unberiicksichtigt ge-
blieben, da er sich mikroskopisch nur schwer abschitzen
146t. Die Menge der angewandten anorganischen Er-
satzfasern laBt sich nur annihernd abschitzen, da eine
gewisse Menge davon im Verlauf der Verarbeitung zu un-
charakteristischen Bruchstiicken zerschlagen wird, tiber-
schreitet aber in beiden Fallen 109, nicht und ist somit
auf jeden Fall entgegen den Angaben des Herstellers ganz
unbedeutend. Der Gehalt an organischen Fasern ist
cbenfalls gering, wie auch aus dem niedrigen, den
Werten fiir reinen Serpentinasbest nahe kommendem
Gliihverlust der beiden Platten (s. w. u.) hervorgeht.

Im vorliegenden Falle kann die mikroskopische Schat-
zung naturgemaf nicht die bei rein faserigem Material mog-
liche Genauigkeit erreichen, weil einmal eine vollstindige
Trennung des Fiillstoff-Anteils vom Faseranteil nicht ge-
lingt und andererseits die volumen- und mengenmifBige
Abschdtzung von Fasern und ganz anders geformten Ge-
bilden, wie z. B. Schlackenwolle-Tropfen und groben Ver-
unreinigungen, schwierig ist. SchlieBlich ermoéglicht die
mikroskopische Untersuchung nicht die Erfassung des
Mikroasbestes in der ,,Fiillstoff-Fraktion*, da eine mengen-
miBige Abschitzung nur bei schwacher VergréBerung mog-
lich ist, bei schwacher VergroBerung sich aber die einzelnen
kornigen Bestandteile, insbesondere Kaolin und Asbest-
teilchen, nicht geniigend unterscheiden. Daher wurde zur
Kontrolle und Ergdnzung der Siebanalyse und der mikro-
skopischen Schitzung des Asbest-Fasergehaltes durch die
mikroskopische Untersuchung der Fraktionen die Schitzung
des Gesamt-Asbestgehaltes aus dem Magnesiumgehalt her-
angezogen, und zwar wurde bei Platte I eine Vollanalyse
nicht nur fiir das urspriingliche Material, sondern auch fiir
die einzelnen Fraktionen durchgefiihrt. Die erhaltenen
Analysenwerte sind in Zahlentafel 3 zusammengestellt.

Zahlentafel 3

Platte I
- ST Platte IT
- | Lang- | Kurz- .
sprlilrngl.‘ figegr ‘ I;;(fr ‘1<ullst0ff
ol w | % | % | %
\5[102 . 38,5 | 37,8 36,6 ‘ 40,85 42,7
MgO - 25,6 | 33,0 | 20,0 | 18,45] 21,9
Ale:z- 12,6 6,4 6,0 | 20,3 | 14,2
lge() 1,5 LT 39| 20 1,7
slithverlust . . 17,2 [ 18,4 | 16,8 | 14,3 | 12,1
CO, . . .. l | ’ |
H,S o qualitativ nachgewiesen, nicht
Alkatien . . | | bestimmt | |
T T
99,2 | 99,8 ' 98,7 | 98,6 | 99,0

Aus der Analyse der beiden Pappen im Anlieferungs-
zustande ergibt sich zunichst, dafl im wesentlichen ein
Gemisch verschiedener Silikate vorliegt und zwar
— unter Hinzuziehung des mikroskopischen Befundes —
ein Gemisch von Asbest, Glaswolle oder Schlackenwolle und
Kaolin. Magnesiumverbindungen (MgO, MgCO, u. a.) als
Fillstoffe sind, wie der negative Ausfall der Reaktion mit
Diphenylcarbazid (s. oben) an den Fiillstoff-Fraktionen er-
gibt, nicht vorhanden; der Haupttriager des gefundenen MgO
istalso der Asbest. Das gefundene Al,O;ist dagegen vorallem
dem Kaolin zuzuordnen, wihrend der verhdltnisma8ig hohe
CaO-Gehalt (der CaO-Gehalt von Asbest und Kaolin ist ge-
wohnlich sehr gering) in erster Linie von der vorhandenen
Glaswolle oder Schlackenwolle herrithren diirfte; denn
nennenswerte Mengen von Calciumverbindungen als Fill-
stoffe sind, wiedie vollstdndige bzw. nahezu vollstindige Ab-
wesenheit von Sulfat oder Karbonat zeigen, nicht zugegen.
Nimmt man an, dafl das gesamte gefundene MgO dem Asbest
zugehort, so wiirde sich aus dem MgO-Gehalt der beiden
Pappen im Anlieferungszustande unter Zugrundelegung der
in der Literatur angegebenen Grenzen fiir den MgO-Gehalt
von Serpentinasbest (33—429% MgO) fiir die Platte I ein
Asbestgehalt von 62—799% und fiir die Platte II von
52—679%, ergeben. Durch Beriicksichtigung der unteren
Grenze fiir den Asbestgehalt von Serpentinasbest bei dieser
Schitzung des Asbestgehaltes der beiden Platten diirfte
bereits die Tatsache ausgeglichen sein, daf3 nicht alles ge-
fundene MgO dem Asbestanteil zugehort, sondern etwas
auch in anderen Bestandteilen der Platten, insbesondere in
der Schlackenwolle, enthalten ist; ihre Menge ist nimlich
nach den Ergebnissen der mikroskopischen Untersuchung
so gering, daB ihr an sich schon meist niedriger MgO-Gehalt
kaum ins Gewicht fallen kann. Trigt man aber auch diesem
Umstande noch besonders Rechnung, so ist jedenfalls auf
Grund der chemischen Analyse fiir die Platte I ein unterer
Grenzwert des Asbestgehaltes von 609, fiir Platte 1I
von 509, festzulegen.

Diese Schitzung 148t sich jedoch noch verbessern,
wenn man auch die einzelnen Fraktionen der mechanischen
Analyse der Platten einer Vollanalyse unterwirft. Bei kri-
tischer Auswertung der erhaltenen Zahlen lassen sich dann
ndmlich sowohl die Grenzen fiir den MgO-Gehalt des be-
nutzten Asbestes einengen als auch gewisse Aussagen iiber
die Verteilung der sonst noch vorhandenen anorganischen
Bestandteile machen und damit auch die fiir das auf
letztere entfallende MgO anzubringende Korrektur besser
beurteilen. Vor allem aber gelangt man nur auf diese Weise
zueiner Beurteilung derrelativenMengenan Faser-
asbest und Mikroasbest, d. h. zu einer Beurteilung der
Zusammensetzung der Fiillstoff-Fraktion. Im folgenden
seien die bei der Analyse der Siebfraktionen der Platte I
erhaltenen Ergebnisse (vgl. Zahlentafel 3) als Beispiel einer
solchen Auswertung kurz besprochen.

Die erhaltenen Ergebnisse bestitigen zunichst die
auch im mikroskopischen Bild deutlich hervortretende
Anreicherung des Asbestes in der Langfaserfrak-
tion. Der MgO-Gehalt erreicht hier sogar den Wert (339%),
der in der Literatur als untere Grenze fiir den MgO-Gehalt
von Serpentinasbest angegeben wird (s. oben). Da aber
nach dem mikroskopischen Befund und nach dem verhilt-
nismaBig hohen Gehalt an Al,O; und CaO der Asbestgehalt
der Langfaserfraktion 909, nicht wesentlich iiberschreiten
diirfte, muBl entweder der MgO-Gehalt des hier verwendeten
Asbestes entsprechend hoher sein, oder ein gewisser Teil
des in der Langfaserfraktion gefundenen MgO mufB der
Schlackenwolle angehoren. Setzt man fiir den Schlacken-
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wolle-Gehalt dieser Fraktion den nach dem mikroskopi-
schen Befunde und dem CaO-Gehalt méglichen Hochstwert
(etwa 7,59%) ein und macht man auch noch fiir den MgO-
Gehalt der Schlackenwolle die ungiinstigsten Annahmen?,
50 ergibt sich als untere Grenze fiir den MgO-Gehalt
des hier benutzten Asbestes etwa 34,5%. Aber auch
fiir die obere Grenze des MgO-Gehaltes des benutzten As-
bestes ist nach der vorliegenden Analyse der Langfaserfrak-
tion nicht der in der Literatur angegebene Werteinzusetzen.
Der Asbestgehalt der Langfaserfraktion mit 33,09, MgO
betragt namlich mindestens 859,; denn nach der Zusam-
mensetzung der Fiillstoff-Fraktion und nach der Verteilung
von Al,O4 und CaO? diirften der Kaolin- und Schlacken-
wollegehalt dieser Fraktion mit 5 bzw. 7,59, bereits tiber-
schatzt sein. Macht man aufBlerdem noch die ebenfalls
extreme Annahme, dafl alles MgO der Langfaserfraktion
dem Asbest angehort (kein Abzug fiir Schlackenwolle-MgO),
so ergibt sich fiir den MgO-Gehalt des hier verwen-
deten Asbestesein oberer Grenzwert von 39%.
Der MgO-Gehalt der Kurzfaser-Fraktion ist
wenig niedriger als derjenige der Lang-
faserfraktion. Selbst wenn die hier verwendete Schlak-
kenwolle relativ reich an MgO ist, kann in der gefundenen
MgO-Verteilung die Zunahme an Schlackenwolle von der
Langfaser- zur Kurzfaser-Fraktion nur in untergeordnetem
Ma@le die Abnahme des Asbestgehaltes kompensieren. Auch
wenn man ndmlich fiir den Schlackenwollegehalt der Lang-
faser- und Kurzfaser-Fraktion obere Grenzwerte einsetzt,
wie man sie aus einer kritischen Betrachtung der Verteilung
des CaO-Gehaltes tiber die einzelnen Fraktionen verbunden
mit dem mikroskopischen Befunde herleiten kann, namlich
7,5 bzw. 159, Schlackenwolle, und mit einem extrem hohen
MgO-Gehalt der Schlackenwolle von 18,59, rechnet?, wiirde
der Asbestgehalt von der Langfaser- zur Kurzfaserfraktion
nur um etwa 179, abnehmen. Nach dem mikroskopischen
Befund war ein gréBerer Unterschied zwischen Langfaser-
und Kurzfaser-Fraktion erwartet worden. Vielleicht ist
ein Teil der in den Mikrophotos der Kurzfaserfraktion beob-
achteten groben Stiicke mangelhaft aufgeschlossener Asbest.
Auch die Fiillstoff-Fraktion weist noch einen
erheblichen MgO-Gehaltauf. Nimmt man die Grenzen
des MgO-Gehaltes des hier verwendeten Asbestes zu 34,5
bis 399 an (s. oben), so entsprechen 18,459%, MgO einem
Asbestgehalt von 53,5-—47,5% Asbest, das ist wesentlich
mehr als zundchst angenommen wurde. In der Fiillstoff-
Fraktion finden sich also offenbar nicht nur einzelne durch
die Siebe ,,hindurchgerutschte’* Fasern (s. oben), wie sie
auch im mikroskopischen Bilde beobachtet wurden, sondern
es miissen in der Fiillstoff-Fraktion erhebliche Mengen
feiner Asbestteilchen enthalten sein. Daf3} dies sehr wohl
moglich ist, zeigen die bei der Siebanalyse eines typischen
Plattenasbestes gefundenen Werte (Zahlentafel 1).
Zusammenfassend ergeben sich aus der chemischen
Analyse der einzelnen Fraktionen fiir den Asbestgehalt
der Fraktionen und der urspriinglichen Platte I
folgende Werte:

nur

Ausgangspappe . . 60—-709%,
Langfaserfraktion . . 80—90%
Kurzfaserfraktion . . 70—80%
Fiillstoff-Fraktion . . 40—509,

Dabei wurden fiir den MgO-Gehalt des Asbestes die
nunmehr eingeengten Grenzen in Rechnung gesetzt und
fiir den MgO-Gehalt der Schlackenwolle bzw. fiir deren

7 Auf Einzelheiten dieser Auswertung kann hier nicht ein-
gegangen werden.

Menge die hochsten Werte beriicksichtigt, die nach den
Angaben der Literatur bzw. nach dem mikroskopischen
Befunde und nach der Verteilung des CaO iiber die einzelnen
Fraktionen in Betracht kommen. An den unteren Grenzen
der vorstehend aufgefithrten Zahlen sind daher keinerlei
Abschlage mehr gerechtfertigt.

Uber die Verteilung der iibrigen Bestandteile
ist aus den Analysen der drei Fraktionen folgendes zu ent-
nehmen: Al,O, (Kaoclin) reichert sich erwartungsgemif in
der Fiillstoff-Fraktion erheblich an. Das Maximum des
CaO-Gehaltes in der Kurzfaser-Fraktion entspricht der
mikroskopischen Feststellung, daB sich die Schlackenwolle-
Tropfen vorzugsweise in dieser Fraktion finden. Das
Maximum des FeO-Gehaltes in der gleichen Fraktion be-
ruht — in Ubereinstimmung mit dem mikroskopischen
Befunde — auf der Gegenwart von Eisensplittern.

II. Untersuchung von Asbestgarnen

Als Bestandteile von Asbestgarnen kommen in Frage:
Asbestfasern (Blauasbest, Weilasbest), Glasfasern und
Cellulosefasern, und zwar in erster Linie Baumwolle und
Hanf, in neuerer Zeit aber auch Zellwolle. Der Zusatz von
Cellulosefasern dient dazu, den Asbest leichter spinnbar zu
machen. Bei grollerem Gehalt an organischen Fasern ver-
liert aber natiirlich das Garn den eigentlichen Charakter
eines ,,Asbestgarnes‘, ndmlich hitzebestindig und unver-
brennbar zu sein.

Haufig wird schon die duBlere Beschaffenheit, der
Griff u. a. ein gewisses Urteil iiber die Art und die unge-
fahren Mengenverhéltnisse der im Garn oder Gewebe vor-
handenen Faserarten ermoglichen. Fir eine genauere
Untersuchung reicht im allgemeinen die Bestimmung des
Gliithverlustes verbunden mit der mikroskopi-
schen Schéidtzung der Faserzusammensetzung aus.
Handelt es sich um Garne oder Gewebe, die — textiltech-
nisch gesprochen — aus mehreren Elementen bestehen, also
z. B. doppelt verzwirnte Garne aus zwei verschiedenen ein-
fachen Zwirnen, Garne mit Seele und Mantel, Gewebe mit
verschiedenen Kett- und Schuffiden od. dgl., so unter-
sucht man zweckmaBig die einzelnen Elemente fiir sich,
nachdem man vorher ihren gewichtsmifBigen Anteil an der
Ware ermittelt hat. Fiir eine Bestimmung des Glithver-
lustes verwendet man dann je nach der Menge des zur
Verfiigung stehenden Materials o,1—o0,5 g, notigenfalls
auch weniger und glitht bei goo® bis zur Gewichtskonstanz.
Die Betrachtung des Gliihriickstandes kann u. U.
auch aufschluBreich sein (vgl. Beispiel 2). Ist P der ge-
fundene Gliihverlust in 9; bzw. R die Menge des Riick-
standes in 9%, und bedeuten A, G, C den Prozentgehalt des
untersuchten Garnes bzw. Garnelementes an Asbest, Glas-
wolle und Cellulosefasern, so bestehen folgende Beziehun-
gen, wenn man fiir Asbest einen mittleren Glithverlust von
13,09% annimmt (s. oben):

>

13,0 A
P—C+4 >
I00
87,0 A
R =G+ .
100

Daraus 148t sich der Gehalt an Asbest und Cellulose-
fasern berechnen, wenn man fiir G den mikroskopisch ge-
schatzten Wert einsetzt. Die so berechneten Werte des
Asbest- und Cellulosegehaltes stimmen mit den mikrosko-
pisch geschitzten im allgemeinen recht gut iberein, wie
die in den folgenden Beispielen wiedergegebenen Unter-
suchungen zeigen.
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1. Untersuchungeines Mischgarnes bekannter
Zusammensetzung. Nach den Angaben des Herstellers
enthielt das Garn 509, Glaswolle, 359, Asbest und 159
Cellulosefasern. Der Bestimmung des Gliihverlustes zufolge
enthielt das Garn bei Zugrundelegung eines Glasfaser-
gehaltes von 509, unter Benutzung obiger Gleichungen:
30,59, Asbest und 19,59, Cellulose. Dies stimmt mit der
angegebenen Zusammensetzung der benutzten Mischung
gut iiberein, da beim Spinnen Asbest (insbesondere kiirzere
Fasern) herausfallt, sich also die Textilfaser im Fertig-
produkt gegeniiber der bei der Herstellung angewandten
Mengen anreichert.

2.Untersuchungeines2fachgezwirnten Misch-
garnes unbekannter Zusammensetzung. Das Garn
wurde aufgedreht und beide Faden einzeln untersucht. Der
eine Faden, im folgenden als ,, Textilfaden‘" bezeichnet,
faBte sich an wie reine Cellulose, der andere ,, Asbestfaden‘*
enthielt offenbar eine groBere Menge Asbest. Der Anteil
des ,, Textilfadens am Gesamtgarn betrug im Mittel ver-
schiedener Proben 439%,, der Anteil des ,, Asbestfadens so-
mit 579, Die Bestimmung des Gliithverlustes ergab im
Mittel:

Textilfaden: 95,29,
Asbestfaden: 41,59,

Der Glithriickstand des ,, Textilfadens® war ein Tropfen
klares, farbloses Glas. Dieser Faden enthielt also keinen
Asbest und bestand aus dem Glithverlust nach aus 959,
Cellulosefasern und 59, Glasfaser.

Der Gliihriickstand des ,,Asbestfadens war rotlich
und zerpulverte vollstindig; die auch hierin enthaltene
Glaswolle war also beim Erhitzen nicht geschmolzen son-
dern zerpulvert. Aus dem Mittelwert des Glithverlustes fiir
verschiedene Proben ergibt sich, wenn man den Glaswolle-
(zehalt auf Grund der mikroskopischen Schitzung zu
10—15 9, annimmt: Asbest ;0—559,; Glaswolle 10—159%;
Cellulosefaser 30—409%,. Nach der mikroskopischen Schit-
zung bestand der ,,Asbestfaden’ aus: 45-—509, Asbest;
10—159%, Glaswolle und 40—4359%, Cellulosefasern.

Iflir die Zusammensetzung des Gesamtgarnes ergibt
sich somit:

. aus Gluhverlust mik;osk?pisrh Mittel
Faser geschatzt
o o o
70 o o
Asbest . 28,5—31,5 | 25,5-—28,3 2532
Glasfaser . . . . — 8§ —1I10,% 8§—10
Ceituloscfaser . 58 —64 63,5—66,5 58—67

3. Untersuchung eines Asbestvorgarnes. Das
Garn bestand aus einer Seele, offenbar aus stark gedrehtem
Baumwollgarn, und aus einem Mantel aus lockerem Faser-
tlor, dessen Zusammensetzung ermittelt werden sollte. Zur
Untersuchung wurden in verschiedenen Abstinden Proben
entnommen, da das Garn ungleichmiBig war; die einzelnen
IFaserarten haben ndmlich die Neigung, sich beim Spinnen
an bestimmten Stellen anzureichern. Die abgewickelten
Lingen wurden von Hand in Seele und Mantel zerlegt und
beide gewogen; der Anteil der Seele betrug im Mittel 10,09,

vom Garngewicht. Der Glithriickstand der Seele wurde
nicht bestimmt, da diese nach dem mikroskopischen Befund
ausschlieBlich aus Cellulosefasern und zwar Baumwollfasern
bestand. Der Glithverlust des Mantels betrug im Mittel
29,09%,. Aus diesem Wert wurde der Asbestgehalt des
Mantels unter der Annahme berechnet, daf3 der Gehalt an
Glaswolle vernachldssigt werden kann. Dieser betrigt
namlich nach der mikroskopischen Schitzung sowohl am
urspriinglichen Mantel als auch am Gliihriickstand des
Mantels nur etwa 29, und selbst wenn man beriicksichtigt,
daB nach fritheren Erfahrungen der Gehalt an Glaswolle
leicht unterschitzt wird, keinesfalls tiber 59%. Aus dem
Glithverlust des Mantels (im Mittel 29,09;) errechnet sich
dann ein Asbestgehalt von 81,59, wihrend die mikrosko-
pische Schitzung 70—809, ergibt. Der Fasergehalt des
Mantels betridgt demnach:

O Ther mikroskopisch :

Faser aus Gluhverlust geschatzt Mittel

o/ 0/ (274

/0 0 /0

Asbest . 81,5 70—-80 75

(inkl. Glaswolle)

Glasfaser . . . . —-- 2— 3§ 2—s5

Cellulosefaser . 18,5 20--25 20
Zusammenfassung

An Hand der vorstehenden Beispiele ist gezeigt wor-
den, wie man in speziellen Fillen an die Analyse von As-
bestplatten und textilen asbesthaltigen Erzeug-
nissen herangehen kann und in welcher Weise man die
Ergebnisse auszuwerten hat. Das angewandte Unter-
suchungsverfahren wurde an Hand von Vergleichsmustern 8
bekannter Zusammensetzung nachgepriift. Mit gegebenen-
falls sinngeméfer Abidnderung lassen sich auch andere heute
in der Praxis vorkommende Aufgaben lésen. Ein allge-
mein anwendbares Schema fiir die mechanische oder
chemische Analyse derartiger Produkte 148t sich, wie mehr
fach betont, wegen der physikalischen und chemischen
Ahnlichkeit einiger der nebeneinander vorkommenden Be-
standteile nicht geben. Aus dem gleichen Grunde kénnen
auch an die Ergebnisse nicht die sonst iiblichen Anspriiche
an Genauigkeit gestellt werden. Wie jedoch die Erfahrung
gelehrt hat, sind auch schon die mit den vorstehend be-
schriebenen Methoden ermittelten Niherungswerte in
vielen Féllen ausreichend und wertvoll, zumal die Zusam-
mensetzung derartiger Erzeugnisse wegen der Inhomo-
genitdt der Ausgangsmaterialien und wegen der bei der
Verarbeitung eintretenden Materialverluste und ungleich-
maBigen Verteilung nicht genau gewihrleistet werden
kann.

Mit Hilfe des angegebenen Verfahrens konnte insbe-
sondere bei den zur Untersuchung gelangten , Asbest-
ersatz”-Platten festgestellt werden, daB diese entgegen den
Angaben des Herstellers nur geringe Mengen kiinstlicher
anorganischer Ifasern, jedoch mindestens 509, Asbest
enthielten.

® Fiir die Uberlassung von Asbesterzeugnissen als Ver-
gleichsmuster, sowie von verschiedenen Ausgangsstoffen sind
wir den Deutschen Asbest-Werken Georgi,Reinhold
& Co, Berlin-Zehlendorf, zu groBem Danke verpflichtet.
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DIE BEDEUTUNG DES RUTTELVERFAHRENS
FUR DIE BETON-TECHNOLOGIE
Von Alfred Hummel, Berlin-Dahlem

Die Verdichtung, die der Beton in vergangener Zeit
erfuhr, ist als mehr oder weniger unbestimmt zu bezeichnen.
Der erdfeuchte Beton z. B. wurde bei den Wiirfeln von
20 cm Kantenlinge bis zum Jahre 1932 mit 48 Stampf-
stofen des Normalstampfers je Lage, seit 1932 nur noch
mit 24 Stampfstolen je Lage verdichtet. Der weiche Beton
wird in der Praxis wie im Laboratorium gestochert oder
leicht iiberstampft, soweit der Beton nicht ausweicht. Der
fliissige Beton wird lediglich eingefiillt und zur Entfernung
von Luft leicht durchstochert.

Die Herabsetzung der Zahl der Stampfstée beim erd-
feuchten Beton seit 1932 brachte es mit sich, daf das
Zahlenmaterial vor 1932 sich nicht ohne weiteres in die
spiter gefundenen GesetzmifBigkeiten einfiigt. In der
Praxis aber ist das Stampfen von erdfeuchtem Beton eine
hochst ,,freibleibende’ Gr6Be. Aber auch das Stochern
oder leichte Uberstampfen weicherer Betone ist und bleibt
nichts weniger als eine wohldefinierte Verdichtungsarbeit
und trdgt in erheblichem MafBe zu Festigkeitsstreuungen
bei. Allgemein darf man sagen, dafl bisher in der
Praxis wie im Versuchswesen eine eindeutige,
quantitativiestliegende Verdichtungsarbeitiiber
alle moglichen Frischbetonsteifen hinweg fehlte.

Die Folgen dieser unbestimmten, ja teilweise willkiir-
lichen Verdichtungsarbeit sind erst in jiingster Zeit durch
H. Lenhard?! aufgedeckt worden. Sie haben vor allem
zu einer etwas einseitigen Einschitzung des Wertes der
Kornzusammensetzung der Zuschlagstoffe gefiihrt.

Versucht man namlich, die fiir verschieden zusammen-
gesetzte Betone notwendige Verdichtungsarbeit in irgend-
einer Form zu messen, z. B. mit Hilfe der Powers-Grade,
so ergibt sich das in Bild 4 der Arbeit von Lenhard (vgl.
S. 40 dieses Heftes) wiedergegebene Bild. Dieses Bild
besagt, da ein Beton mit gutem Kornaufbau (also etwa
Feinheitsziffer 179 bis 167) sich relativ schnell oder
mit relativ geringer Anstrengung verdichten 1d8t. Dem-
gegeniiber erfordert ein schlecht gekornter Beton (z. B. ein
sehr sandreicher Beton der Feinheitsziffer 105) einen sehr
groBen Aufwand an Verdichtungsarbeit. Beispielsweise ist
der Beton mit einem Kiessand von der Feinheitsziffer 174
bereits mit 30 Powers-Graden vollkommen verdichtet,
wihrend der sandreiche Beton aus einem Sand der Fein-
heitsziffer 105 noch mit 120 Powers-Graden weit entfernt
von der vollkommenen Verdichtung ist. Gut gekodrnte
Betone nehmen also sehr willig ihre dichteste
Packung an, schlecht gekdrnter Beton dagegen
sehr unwillig.

Wenn also bei sehr sandreichen Betonen nach den
bisherigen Regeln der Betontechnologie schlechte Beton-
festigkeiten erzielt worden sind, so ist hieran nicht allein
der hohere Wasseranspruch oder das hohere Wasserzement-
verhiltnis beteiligt, sondern — bisher unbemerkt — auch
der Umstand, daB eine vergleichsweise sehr unvollkommene
Verdichtung vorliegt. Uber diesen Zusammenhang ist man
bisher mehr oder weniger stillschweigend hinweggegangen.

Packt man —inanderer Weise als bisher —das Problem
so an, daB3 man den einzelnen Kornabstufungen die ihnen

1 H.Lenhard: Zur Frage der praktischen Bedeutung der
vollkommenen Frischbetonverdichtung. Zement 1942. Heft 11
und 12.

zukommende Verdichtung angedeihen 148t, so ergeben
sich grundlegend andere Beziehungen. Frage ist natiirlich
zunichst, wie beurteilt man die den einzelnen Kornabstu-
fungen tatsichlich zukommende Verdichtungsarbeit ?

Eine erste praktische Moglichkeit wére die Bedingung,
daB die Verdichtung als beendet anzusehen ist, wenn die
frische Betonmasse nicht mehr ,,nachsackt. Dieser Be-
dingung kann der Vorwurf mangelnder Genauigkeit ge-
macht werden. Mindestens fiir wissenschaftliche Arbeiten
ist sie unzulinglich. Ein wissenschaftlich einwandfreies,
ebenso scharfes wie einfaches Kriterium liefert die Zuhilfe-
nahme der Festraum-Rechnung.

In der Betontechnologie versteht man unter ,,Fest-
raum‘‘ den hohlraumfreien Anteil eines Kornerstoffes, der
auch durch den Dichtigkeitsgrad zum Ausdruck kommt.
Werden zur Herstellung von 1 m3? Beton Z kg Zement,
K Kiessand und W kg Wasser gebraucht und sind die
spezifischen Gewichte (Feingewichte) fiir Zement s,, fiir
Kiessand s, und fiir Wasser s, (letzteres ist gleich 1), so
betragt

der hohlraumfreie Anteil an Kiessand = Z ms
SZ

” ” , o Lement = K dms
Sk

,, Wasser = W dm?3.

I i) 3

Der Frischbeton kann nun dann als vollkommen verdichtet
angesehen werden, wenn die Summe der hohlraumfreien

Einzelstoffe an Zement, Kiessand und Wasser die Raum-
einheit ergibt, also wenn ~S§ + SE -+ 5= 1000 dm? wird.
z k

Wo im Rahmen dieser Abhandlung von ,,vollkommener
Frischbetonverdichtung’* die Rede ist, ist eine Verdichtung
vorausgesetzt, bei der die vorstehende Formel erfiillt ist.

Will man die so definierte ,,vollkommene Frischbeton-
verdichtung® zur Vergleichsgrundlage erheben, so fragt sich
zunichst des weiteren, ob und in welchem Umfange sie
iiberhaupt zu verwirklichen ist. Dies ist nur durch Ver-
suche zu beantworten. Wir verfolgen die Zusammenhénge
an Hand eines Beispiels aus der erwidhnten Arbeit von
Lenhard. Die Daten sind in Zahlentafel 1 zusammen-
getragen.

Wir entnehmen diesem Beispiel: Bei gleichem Zement-
gehalt (300 kg Zement m?® Beton) und gleichbleibendem

Wasserzementverhiltnis % = 0,60 erlangen die Betone aus

verschieden gekdrnten Kiessanden (Feinheitsziffer 103
bis 183) verschiedene Frischbetonsteifen; die sandreiche
Mischung nach Sieblinie F wird erdfeucht, die kiesreichste
Mischung nach Sieblinie E wird fliissig. Zur vollkommenen
Frischbetonverdichtung muBten ganz verschiedene Ver-
dichtungsarbeiten geleistet werden (vgl. Zahlentafel 1,
Querspalte 6). Bringt man aber diese jeweils erforderliche
Verdichtungsarbeit auf, so erlangen diese ganz verschieden
gekornten Betone praktisch gleiche Frischraumgewichte
(Zahlentafel 1, Querspalte 8) und vor allem praktisch
gleiche Druckfestigkeiten. Der Zahlentafel 1 ist ferner zu
entnehmen, daB gut gekornte weiche Betone bereits durch
Stochern vollkommen verdichtet werden, wihrend bei
schlecht gekdrnten Sandbetonen, die beim gleichen Wasser-
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Zahlentafel 1. Eigenschaften von Betonen aus verschieden gekérnten Zuschlagstoffen
bei vollkommener Frischbetonverdichtung

1. | Zementgehalt je m? Beton . 300 kg
2.| Verhiltnis von Wasser : Zement. L 0,60 o
o zwischen | zwischen
3.| Kiessand nach Sieblinie . . F E Du.E | DuE D
4. | Feinheitsziffer. L .. 105 149 161 174 185
5. | Frischbeton-Steife . R . lerdfeucht| plast. plast. plast. fliissig
6. | Erforderliche Verdichtungsarbeit 7 52 Sek. | 11 Sek.
riitteln | riitteln |stochern |stochern | stochern
7. | Soll-Raumgewicht als Kriterium vollkommener Verdichtung .| 2,390 2,385 2,383 2,380 2,375
8. | Tatsdchliches Frischbeton-Raumgewicht kg/dma‘ . 7 2,380 2,390 2,375 2,380 2,375
9. | Betonraumgewicht kg/dm3 nach 39 Tagen . ' 2,320 2,306 2,320 2,31% 2,335
10| Beton-Druckfestigkeit kg/cm? nach 39 Tageni.“*i I PSP 216 212 229 212
zementverhdltnis ja nur erdfeuchte Beschaffenheit erlangen, 1000 1000
schwere Riittler entsprechend lange eingesetzt werden 321 2,36" 2,55 = 3,21 6 =1866kg Zuschlag
miissen. 1000 1000
Die Arbeit von Lenhard weist weiterhin nach, daB unter 3,21 0,527 1,00 = 3,21 10,52 = 162 kg Wasser.

der Bedingung vollkommener Frischbetonverdichtung auch
die Wasserdichtigkeit und die Wasseraufnahme unab-
héngig von der Kornabstufung des Zuschlagstoffes bleibt.

Bei entsprechend iiberwachtem Einsatz gestattet also
der schwere Innenriittler zunichst im Laboratorium sehr
trockene Betone und auch Betone aus ,,verdichtungs-
unwilligen Zuschlagstoffen der vollkommenen Verdich-
tung entgegenzufithren. Und wenn es in Zukunft gelingen
wird, auch in der Baupraxis mit einfachen Mitteln die Er-

Z K W
fillung der Grundforderung — + — 4+ — = 1000 laufend
S, Sk I

zu liberwachen, so riickt natiirlich die Frage der so kost-

spieligen Kornaufbereitung der Betonzuschlagstoffe in ein
neues Licht. Als Grundlage fiir eine solche Uberwachung
kann die Uberlegung dienen,da nach der einmal getroffenen
Wahl des Betonmischungsverhiltnisses von Zement: Zu-
schlagstoff : Wasser nach Gewicht bei der hier gemeinten
vollkommenen Frischbetonverdichtung das Soll-Raum-
gewicht des frisch verdichteten Betons von vorn-
herein genaufestliegt, sofern die spezifischen Gewichte
von Zement und Zuschlagstoffen bekannt bzw. bestimmt
sind. An einem Beispiel soll zunichst die Errechnung des
Sollraumgewichtes erlautert werden.

Liegt z. B. ein Beton folgender Zusammensetzung vor:
Zement : Zuschlagstoff : Wasser = 1: 6: 0,52 nach Gewicht
und sind die spezif. Gewichte vom Zement gleich 3,00, vom
Zuschlagstoff gleich 2,55, so betrigt die Summe der hohl-
raumfreien Anteile an Zement, Zuschlagstoffe und Wasser

I 6 0,52

— —— =0, ,36 s = 3, Teile.
3,00 2,55—1—1,00 0,33 + 2,36 + 0,52 3,21 Teile

Auf 1000 dm?® vollkommen verdichteten Betons entfallen
alsdann

1000
—— 0,33 = 104 dm? hohlraumfreien Zement

3,21
1000

P * 2,36 = 734 dm? hohlraumfreien Zuschlagstoffes
1000

—— 0,52 == 162dm3 Wasser. .

3,21

Oder in kg je m® Beton ausgedriickt:

1000 1000
—— 0,33 3,00 =——-1
21

321 = 311 kg Zement

’

Wiss, Abh. Mpa, I1/4.

1 m® Beton der vorliegenden Zusammensetzung wiegt also

311 + 1866 + 162 = 2339 kg.

Beildufig bemerkt ergibt die Rechnung also nicht nur das
Frischraumgewicht, sondern gleichzeitig auch den genauen
Baustoffbedarf an Zement, Zuschlagstoffen und Wasser zur
Herstellung von 1 m3 fertig verdichtetem Beton.

Driickt manden Rechnungsgangallgemeinaus, so gelten
die folgenden Gleichungen, wenn das Betonmischungsver-
héltnis nach Gewicht = 1:k: w ist:

1 k
— +— 4+ —=a.
S, Sk I
Dann ist das Frischraumgewicht je m® Beton
1000

— Ttk 4w
}erner der Baustoffbedarf
1000
an Zement in kg: Z = ——
a

1000
»» Zuschlagstoff in kg: K = —— -
a

. 1000
,, Wasser in kg: W = —— - w.
S

Die Uberwachung der vollkommenen Frisch-
betonverdichtung wiirde also im Grundsatz dar-
in zu bestehen haben, daB laufend gepriift wird,
ob das tatsédchlich erreichte Frischraumgewicht
des Betons mit dem Soll-Raumgewicht iiberein-
stimmt.

Zur Vermeidung von méglichen Irrtiimern muB ergin-
zend darauf hingewiesen werden, daB die vollkommene
Frischbetonverdichtungsichnichtetwa vollstin-
dig mit dem Begriff des theoretisch vollkommen
dichten erhdrteten Betons deckt. Bei der vollkom-
menen Frischbetonverdichtung ist ja das Anmachwasser
eingerechnet. Ein Teil dieses Anmachwassers trocknet
wahrend der Erhartung des Betons unter Hinterlassung
von Poren aus. Der vollkommen verdichtete Frischbeton
wird erst dann zu einem theoretisch vollkommen ver-
dichteten erhirteten Beton werden, wenn in der Formel

Z K w ) .
4+ — 4+ e 1000 der Wasseranteil W auf jenes MaB
Sz Sk

3
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beschrankt bleiben konnte, welches der Zement zur che-
mischen Verfestigung unbedingt braucht. Unter den tibli-
chen Nachbehandlungsarten bindet der Zement chemisch
etwa 12 bis 15 Gew.-9, Wasser. Der erhirtete Beton wiirde
also dann die groBtmégliche Dichte erhalten, wenn fiir den

VA VA
Frischbeton die Formel — + — + 15+ — = 1000 ver-
Sz Sk 100

wirklicht werden konnte. Bisher ist es bei den gewohnlichen
Betonen nicht gelungen, sie mit solch geringen Anmach-
wasserzusitzen zu verarbeiten und zu verdichten. Vielleicht
werden uns spiter noch schwerere Riittler diesem Ziele
entgegenfiihren.

Wenn es nach den soeben geschilderten neuen Er-
kenntnissen in Zukunft moglich sein wird, unter Zuhilfe-
nahme guter Innenriittler auch ,,Sandbetone‘, hinreichend
zu verdichten und zu guten Festigkeiten zu verhelfen, so
sind damit die Vorteile des Riittelverfahrens keineswegs
erschopft. Der ,,Sandbeton wird nur in solchen Gegenden
eine besondere Rolle spielen kdnnen, in denen die Natur
uns nur Sande liefert. Eine Verallgemeinerung des ,,Sand-
betons** wire nur vom Ubel, wie iiberhaupt dringend da-
vor gewarnt werden muB, von nun an etwa die
grundlegenden Koérnungsfragen auf die leichte
Schulter zu nehmen. Selbst wenn alle die aufgedeckten
Perspektiven Praxis werden wiirden, wird auch in Zukunft
nur derjenige ein guter Betonfachmann sein, der die Kor-
nungsfrage bis in ihre letzten Geheimnisse hinein meistert.

. . Y/ K
Gerade z. B. die Verwirklichung der Formel — -+ — -+ 15
Sg Sk

z
: o0 1000, d. h. die Senkung des Anmachewasserzusatzes
o
aufdas chemisch erforderliche Mindestma8 wird sich voraus-
sichtlich iiberhaupt nur bei gut gekérnten Zuschlagstoffen
ermoglichen lassen, da nur diese von Haus aus einen nie-
deren Wasseranspruch haben.

Uberall dort wire der ,,Sandbeton‘‘ unbedingt vom
Ubel, wo gebrochene Zuschlagstoffe verwendet werden
miissen, wie z. B. in Gebirgsgegenden. Es ist bereits bishen
schon eine Merkwiirdigkeit gewesen, da8 man Naturgestein
weitgehend zerkleinert, um das Feingekdrnte nachher wie-
der mit Zement zusammenzukitten. Einleuchtender-
weise sollte man doch die Zerkleinerungsarbeit
nicht weiter treiben als es vom Gesichtspunkt
der Verarbeitung und Verdichtung des Betons
unbedingt notwendig ist.

Die VergroBerung des Grobkorns iiber 8o bis foo mm
begegnete bisher in der Hauptsache der Schwierigkeit hin-
reichender Verdichtung. Die Verdichtung solcher Grob-
betone versuchte man teilweise bisher dadurch zu erleich-
tern, da8 man den Anmachewasserzusatz erhchte. Diese
MafBnahme wurde dem Grobbeton zum Verhidngnis. Be-
kanntlich haben sich bei solchen Betonen vielfach an der
Unterseite gerade der grobsten Zuschlagkdrner Wasser-
sicke gebildet und feinteilreiche Schlammpolster ange-
sammelt, die recht schwache Stellen des Grobbetons dar-
stellten und mit Recht zu seiner Ablehnung fiihrten. Auch
hier ist der schwere Innenriittler berufen, wirksame Abhilfe
zu schaffen. Er gestattet nicht nur die Senkung des An-
machewasserzusatzes in einem bisher nicht gekannten Aus-
maBe; er bewiltigt auch Grobzuschlige von Kornabmes-
sungen, die bisher mit keiner anderen Arbeitsweise zu ver-
dichten gewesen waren. Es ist bei Massenbetonbauwerken
gelungen, Zuschlagstoffe bis zu 300 mm Korn erfolgreich
zu verarbeiten. Auf die hierbei mogliche Senkung des
Zementanteils, deren Vorteil vor allem in der Dimpfung
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der Wirmetonung des Betons zu erblicken ist, ist bereits
an anderer Stelle hingewiesen worden?2. Zu diesem doppelten
Vorteil hin ist nun noch auf die Aussicht hinzuweisen, die
oben entwickelte Formel fiir den dichtesten Frischbeton
und zugleich dichtesten erhirteten Beton, nimlich die

Y/ Y/
Formel — + — + 15+ — = 1000 zu verwirklichen. Wenn
S, Sk 100

dies geschehen kann, so in erster Linie auf dem Wege iiber
den sehr groben Beton. Schon bei der bisherigen Verwen-
dung des Grobbetons von 300 mm GréBtkorn sind Beton-
raumgewichte von 2,72 kg/dm? erreicht worden, ein Wert,
der bei Feinbeton aus den iiblichen Naturgesteinen unbe-
kannt ist. Dieser Wert liegt bereits sehr dicht beim Soll-
raumgewicht, das sich bei einem Mischungsverhiltnis von
Zement : Zuschlagstoff : Wasser = 1: 14: 0,15 nach Ge-
wicht und den spezifischen Gewichten von 3,10 fiir Zement
und 2,75 fiir das Hartgestein zu 2727 kg/m? errechnet. Der
folgerichtig beschrittene Weg des Grobbetons kann also zu
einer Umwilzung auf dem Gebiete der Massenbetonerzeu-
gung fiihren, die zu den besten Hoffnungen berechtigt.

SchlieBlich und in der Bedeutung nicht zuletzt ergibt
sich durch den Einsatz des Riittlers eine bedeutende Er-
weiterung des Wasserzementfaktor-Festigkeitgesetzes. Die
Moglichkeit derVerarbeitung ziemlich trockener Mischungen
mit Hilfe schwerer Riittler fiilhrt dazu, daB die Wendebdgen

w
der Kurven, die die Beziehung zwischen — und Druck-
z

festigkeit angeben, hoher hinaufriicken oder anders aus-
gedriickt, daB die Geraden, die das Verhiltnis zwischen

z
— und Festigkeit ausdriicken, noch bis Zement-Wasserver-
w

hiltnissen von 3,00 weiter reichen und erst dann in Kurven

Jiibergehen, die sich zur x-Achse neigen. Man kann also

durch das Riittelverfahren die jeweilige Anmachwasser-
menge so weitgehend senken, daB das duBerste an Druck-
festigkeit aus den Betonmischungen herausgeholt werden
kann, Gleichzeitig erweitert sich das Gesetz fiir dieBeziehung
zwischen Wasserzementverhiltnis oder Zementwasserver-
hiltnis und Festigkeiten iiber ganz verschiedene Kor-
nungen hinweg. Bei gewdhnlicher Verdichtung ver-
schiebt sich die Wasserzementfaktor-Festigkeitskurve mit
der Giite der Kornzusammensetzung3, d. h. die Festigkeits-
kurve liegt bei guter Kornzusammensetzung etwas héher,
bei ungiinstiger Kornzusammensetzung etwas tiefer?, Diese
Verschiebung ist im Schrifttum bald hartnickig umstritten,
bald wegen ihrer schwierigen ErfaBbarkeit stillschweigend
iibergangen worden. Auch in die Schwierigkeit ihrer Er-
fassung ist nun Licht gekommen; sie hing namlich mit der
bisher im Versuchswesen undefinierten Verdichtungsarbeit
zusammen. Beivollkommener Frischbetonverdich-
tung im Sinne unserer Begriffsfestlegung fallt
diese Verschiebung fort; hier behidlt dann das
Wasserzementfaktor-Festigkeitsgesetziiber ganz
verschiedene Kornabstufungenhinwegseinenahe-
zu uneingeschrinkte Giiltigkeit. Die Moglichkeiten
der Vorausbestimmung der Betonfestigkeit erweitern sich
hierdurch und vereinfachen sich gleichzeitig in bedeuten-
dem MaBe. Verbindet man diese neue Erkenntnis mit dem

2 A.Hummel: Das Beton-ABC. 5. Auflage 1942. Kap.III,
Abschn. 1.

3 A.Hummel: Das Beton-ABC. 5. Auflage. Kap. 1II,
Abschn. 6 und Kap. X.

4 Uber einige Versuchswerte vgl. A. Hummel: Das Kies-
sandvorkommen in der Berliner Gegend im Lichte der Bestre-
bungen um eine Betonkontrolle. Zement 1929. Heft 18/19.
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Verfahren einer neuen Betondurchmischung auf der Grund-
lage der Zugabe von Zementleim, so liegt eine weitere Um-
wilzung der zielsicheren Betonbereitung in greifbarer Nihe,
Gibt man ndmlich zu den Zuschlagstoffen ein vor-
gemischtes Wasserzementgemisch (Zementleim
genannt) wohlbestimmten Gewichtsverhdltnisses
hinzu, so wird, wo immer bis zur vollkommenen
Frischbetonverdichtung verdichtet wird, ohne
Riicksicht auf die Kornabstufung des Zuschlag-
stoffes die gleiche Festigkeit des Betons erzielt.
Ja innerhalb gewisser Grenzen gilt dies selbst bei Zugabe
verschiedener Mengen an Zementleim, wobei dann
selbstverstandlich bei Zugabe groflerer Zementleimmengen
vom selben % weichere Frischbetone von entsprechend ein-
facherer Verdichtbarkeit, bei Zugabe geringerer Zement-
leimmengen trockenere Betone entstehen, denen dann bis
zur volligen Frischbetonverdichtung eine entsprechend
groBere Verdichtungsarbeit zuteil werden mufi. Es liegt
auf der Hand, daf dieses Verfahren eine grundlegende
Anderung unserer Betonaufbereitung bedeuten wird.
Zusammenfassend ist die Bedeutung des Riittelver-
fahrens fiir die Betontechnologie und fiir die praktische
Betonbereitung in den folgenden Punkten zu erblicken:

1. Der Riittler gestattet, die den Betonen verschiedener
Kornzusammensetzung zukommende individuelle Ver-
dichtungsarbeit angedeihen zu lassen.

2. Mit Hilfe des Riittlers ist es moglich, auch ,,verdich-
tungsunwillige’” Betone der vollkommenen Frisch-
betonverdichtung zuzufiihren, worunter jener Zustand
des frischen Betons verstanden wird, bei dem die
Summe der hohlraumfreien Mengenanteile an Zement,

Zuschlagstoffen und Anmachwasser gleich der Raum-
einheit des frisch verdichteten Betons wird. Bei dieser
vollkommenen Frischbetonverdichtung liegt fiir alle
Betone von festliegendem Gewichtsmischungsver-
hiltnis das Sollraumgewicht wie auch der Baustoff-
bedarf an Zement, Zuschlagstoffen und Wasser genau
fest.

3. Bei vollkommener Frischbetonverdichtung durch den
Einsatz des Riittlers tritt der EinfluB ungiinstiger
Kornzusammensetzung der Zuschlagstoife auf die
Betonfestigkeit zuriick. Es lassen sich auch ,,Sand-
betone’* gut verdichten und zu guten Festigkeiten
fithren.

4. Der Riittler ermoglicht andererseits die Steigerung der
GrobkorngroBe der Zuschlagstoffe in bisher nicht ge-
kanntem MaBe; er bewiltigt Grobzuschlige von
solchen Abmessungen, die bisher in keiner der iiblichen
Arbeitsweisen vollkommen zu verdichten waren (Ver-
arbeitung des sog. Riittel-Grobbetons).

5. Der Einsatz des Riittlers bedeutet eine wesentliche
Erweiterung des Wasserzementfaktor-Festigkeitsge-
setzes. Dieses Gesetz behilt seine Giiltigkeit auch
iiber die trockeneren Betone hinweg wie auch iiber die
Betone ganz verschiedener Kornzusammensetzungen.

6. Der Riittler bringt nicht nur die vollkommene Frisch-
betonverdichtung ungeachtet der Kornzusammenset-
zung; er fiihrt uns auch einen Schritt ndher zu der
Herstellung des optimal dichten erhidrteten Betons,
der nur dann zu erzielen ist, wenn das Anmachwasser
auf jenes Maf} gesenkt werden kann, das der Zement
chemisch zur Verfestigung bendtigt (Vermeidung des
UberschuBwassers).

ZUR FRAGE DER PRAKTISCHEN BEDEUTUNG
DER VOLLKOMMENEN FRISCHBETONVERDICHTUNG*

Von Hans Lenhard, Berlin-Dahlem.

Ubersicht

Es wird gezeigt, daB Betonmischungen unter sonst
gleichbleibenden Verhiltnissen aber mit Zuschlagstoffen
von gamz verschiedener Kornzusammensetzung bei voll-
kommener Verdichtung gleichbleibende Druckfestigkeiten
des erhirteten Betons ergeben. Die bei ungiinstiger Korn-
zusammensetzung notwendig gewordene hohe Verdich-
tungsarbeiten zur Erzielung vollkommener Verdichtung ist
erst durch das Riittelverfahren méglich geworden.

Bei Druckvorlage wurde der Verfasser darauf auf-
merksam gemacht, da eine englische Arbeit zum gleichen
Ergebnis gekommen sei, verdffentlicht in der 1938 er-
schienenen Arbeit von Glanville, Callins und Mat-
thews tiber ,Die Kornabstufung der Zuschlige und
die Verarbeitungsfihigkeit des Betons 1, 2 Diese
Arbeit zeigt aber, daBl ihr das Ergebnis der klassischen
Betonforschungsarbeit von Duff A. Abrams aus dem
Jahre 1918 iiber die ,,Bestimmung von Betonmi-

* Bereits abgedruckt in ,,Zement 1942. H. 11, 12, 13, 14.

L, The Grading of Aggregates and Worhability of Con-
crete.” Department of Scientific and Industrial Research and
Ministry of Transport. Road Research. Technical paper No. 5.
London, His Majestys Office 1938.

? Siehe auch ,,Neue englische Gerite zum Messen der Ver-
arbeitbarkeit von Beton* von Dipl.-Ing. G. Brusch. Zement
1938, S. 476.

schungen‘? als Ausgangspunkt und Grundlage dient. Es
wird dabei durch Glanville usw. das Ergebnis von
Abrams nochmals bekriftigt, wonach bei Beibehaltung
des Wasser-Zement-Faktors kein Einfluf der Kornzusam-
mensetzung auf die Betondruckfestigkeit besteht. Zum
tieferen Verstindnis dafiir, mit welcher Einschrinkung
damals das von Abrams gefundene Gesetz Giiltigkeit
besa und welche Wirkung diese Forschungsarbeit auf dem
Gebiete der Betontechnologie ausgeiibt hat, sei folgendes
ausgefiihrt:

Abrams weist ausdriicklich darauf hin, daf} das von

w
ihm entdeckte 7" Faktor-Festigkeitsgesetz nur unter einer

ganz bestimmten Voraussetzung Giiltigkeit besitzt.' Die
Betonmischung muf nimlich mindestens eine solche Pla-
stizitdt besitzen, daB eine Verarbeitung noch méglich
ist. Dabei wird von Abrams unter plastischer Beton-
konsistenz verstanden, daf dem Trockengemisch soviel
Anmachwasser zugesetzt wird, bis ein slump, d.h. ein
Zusammensacken des Frischbetons von mindestens 1 bis
2,5 cm bei frisch eingefiilltem 30 cm hohem abgestumpftem
Kegel nach Hochziehen des Trichters entsteht. Dies wird
als MaB fiir die sog. Normalkonsistenz (oder relative Kon-

3 ,,Design of Concrete Mixtures“ Structural Materials
Research Laboratory, Lenis Institute, Chicago 1918, Bull No. 1.

3*
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sistenz = R = 1,0) bezeichnet, dem ein Ausbreitmaf
von g > 45 cm entspricht. Die von Abrams weiterhin
noch in die Untersuchung einbezogenen Mischungen zeigen
relative Konsistenzen von 1,1 bis 1,25, d.h. es wurde
entsprechend einem slump von 12—15 cm und mehr Wasser
bendtigt. Verarbeitbare Mischungen nach Abrams stellen
nach deutschen Begriffen einen sehr weichen bis gieBfihigen
Beton dar, dessen Verarbeitung hinsichtlich der Verdich-
tung keine Schwierigkeiten bot.

Wenn Abrams immer wieder in seiner Arbeit auf die
Plastizitit der Mischung und ihre Verarbeitbarkeit hin-

w
weist, damit die Voraussetzung zum E-Faktor-Druck—

festigkeitsgesetz erfiillt ist, so hingt diese Forderung mit
dem Begriff der Dichte zusammen, der von Abrams aller-
dings nicht ausgesprochen wird, aber nach der Seite des
hohlraumverbleibenden Frischbetons hin scharf beachtet
wird. Er warnt ausdriicklich vor den ,,trockenen‘ Betonen,
also dort, wo eine Verdichtung schwerlich erzielt wird, ganz
im Gegensatz zu den sehr weichen und gieffihigen Betonen,
deren dichte Verarbeitung ohne groBen Energie- und
Kontrollaufwand zustande kommt.

Abrams sagt nimlich: ,,Werte fiir trockenen Beton

w
wurden in die —Z—-Faktor~Festigkeitskurve nicht einbe-
zogen. Werden sie eingefiihrt, dann erhilt man aus der
w
Kurve abfallende Aste ... Die Z-Faktor-Festigkeitsbezie-

hung gilt solange, als der Beton nicht trockener ist, wie es
der Maximalfestigkeit entspricht ... Die Grenzen des
Gesetzes werden stets durch so hohe Wasser-
anspriiche festgelegt, um eine verarbeitbare Mi-
schung zu erhalten®.

Wie die vorliegende Arbeit des Verfassers aber nach-
weist, hitte Abramsuntereiner,,verarbeitbaren Mischung
einen Frischbeton verstehen miissen, dersichvollkommen
verdichten lieB. Das Unterlassen Abrams aber, den Begriff
,,Verarbeitbarkeit’ eindeutig zu kennzeichnen, lieB den
hoffnungsvollen Ansatz, das so schwierig erscheinende Kor-
nungsproblem einer vollkommenen und restlosen Losung
entgegenzufiihren nicht zur Auswirkung kommen. So hat
sich z. B. in Deutschland das Fehlen einer eindeutigen
Kennzeichnung der vélligen Verarbeitbarkeit einer Beton-
mischung dahin ausgewirkt, daf der Koérnungseinflu be-
stehen blieb, wovon die Bestimmungen iiber die Korn-
zusammensetzung eine deutliche Sprache reden. Schuld
daran sind nach Ansicht des Verfassers zwei Griinde: Der
eine Grund ist in dem ungliicklichen Umstand zu suchen,
daB fast durchweg Betonmischungen nur in Mischungsver-
hiltnissen des Trockengemischs (Zement : Zuschlagstoff in
Gewichtsteilen) angegeben wurden. Derartige Angaben
sind nicht eindeutig, um die so unerlidBliche Dichte eines
verarbeiteten Frischbetons nachweisen zu konnen. Alle
Betandruckfestigkeitsuntersuchungen, insbesondere die-
jenigen wissenschaftlicher Art, miissen — wie die vor-
liegende Arbeit des Verfassers zeigt — stets in dem Nach-
weis der vollkommenen Frischbetonverdichtung einmiinden,
andernfalls das Abrams-Gesetz seine Giiltigkeit verliert.
Eindeutig ist eine Mischungsangabe erst, wenn zwei GréSen
bekannt sind, z.B. Mischungsverhiltnis des Trocken-

w
gemischs und 7-Faktor oder Zementgehalt (in kg/m3)

w
und 7" Faktor.

Abrams rechnet mit der ersten Angabe. Allerdings

ist seine Mischungsangabe auch nicht vollig eindeutig, da
grundsitzlich auBer den zwei Angaben noch die Kenntnis
und Anwendung der spezifischen Gewichte der drei Beton-
komponenten nétig ist. Fiir Wasser ist sie = 1,0 kg/l, fiir
Zement liegt sie je nach der Sorte zwischen 2,90 und
3,20 kg/1 und fiir die Zuschlagstoffe je nach der Mineralart
zwischen 2,5 und 3,20 kg/l. Weshalb damit erst die Mi-
schung eindeutig gekennzeichnet ist, wird in einer nichsten
Arbeit gezeigt werden. Abrams arbeitet aber mit Raum-
gewichten, die im Gegensatz zu den spezifischen Ge-
wichten verinderlich sind. Es sei dahingestellt, inwieweit
die von Abrams festgestellten Streuungen der Druck-
festigkeitswerte damit in Zusammenhang stehen.

Der andere Grund liegt darin, daB das Abrams-Gesetz
auf alle Betonsteifen iibertragen wurde, ohne aus der
Warnung Abrams hinsichtlich der trockenen Betone die
fiir den Verarbeitungsgrad geforderte Folgerung zu ziehen.
Die Verdichtung erfolgte ohne die unerlaBliche Kontrolle,
anderenfalls man die mehr oder weniger groBe Verdichtung
festgestellt hitte. Hierzu kam noch ein weiterer Unsicher-
heitsfaktor, der auf das Abrams-Gesetz iibertragen wurde.
Es ist dies die durchaus mogliche ungleichméBige Ver-
dichtungsart, die Streuungen in den Druck{estigkeitsergeb-
nissen nach sich zieht und dadurch das Kérnungsproblem
immer schwieriger erscheinen lie8.

Es soll an dieser Stelle die sehr wahrscheinliche Ver-
mutung aufgestellt werden, daB bei einer gleichméiBigen
Undichte des Frischbetons und des Festbetons die Festig-

w
keit wieder stetig mit fallendem 7 - Faktor zunimmt und

sich lediglich gegeniiber der Festigkeit eines vollkommenen
verdichteten Betons im Sinne der Parallelitit entsprechend
verschiebt.

- Die so wichtige Kennzeichnung des Begriffes ,,Ver-
arbeitbarkeit” einer Frischbetonmischung wird zum ersten-
mal auf Grund der Literaturangabe in der Arbeit von
Glanville (s. FuBnote 1) in einer allerdings noch allge-
meinen Fassung formuliert. Es heiBt dort: ,,Eine neue
Auffassung der Verarbeitungsfihigkeit, die in erster Linie
auf die Betondichte zuriickgeht, ist in dieser Schrift an-
gegeben ...” Es wird gezeigt, daB die Festigkeit eines
vollstindig verdichteten Betons (of fully compacted con-
crete) ganz unabhingig von der Abstufung ist.

Die Angabe der Betonmischungen erfolgt im Mischungs-
verhdltnis des Trockengewichtes (in Gewichtsteilen) und

w
dem —Z—--Faktor. Die spezifischen Gewichte werden dabei

nicht angegeben; hierauf wird nur gelegentlich (ohne
Zahlenangabe) hingewiesen, um die héchstmégliche Dichte
des Betons zuschitzen (to estimate the maximum possible
density of concrete). Die Erkenntnis der vollstindigen
Verdichtung zwingt bei den Versuchsreihen von Glanville
dazu, intensive Verdichtungsarten zu verwenden, wie sie
durch Stampfen und durch Riitteln erreicht werden (the
first set was fully compacted by ramming and shaking),
Versuche, die aber nicht befriedigten.

Es muB zu der Arbeit von Glanville bei Beschrin-
kung auf die Frage der Betondichte zusammenfassend fest-
gestellt werden, daf wohl auf die Wichtigkeit eines voll-
stindig verdichteten Betons hingewiesen, aber kein Kri-
terium dafiir geschaffen wird, wie experimentell die véllige
Dichte bei ganz verschiedenen Betonkonsistenzen
zu erreichen ist und nachgewiesen wird. So fehlen z. B.
durchweg die Angaben iiber Frischbetongewichte, aus
denen, wie die vorliegende Arbeit des Verfassers nachweist,
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Zahlentafel 1,

Betonzusammensetzung mit sechs verschiedenen Kornzusammensetzungen,

¥ 0,5 und Z = 300 kg/m?

Z
—_ 2
v, sggz._Ge- Kicssand. Soll- Kornzusammensetzung
Zement-| Wasser- Zement- = absolute Frisch- wichte der Frisch-
Lid, w . . verschie- menge
Nr. gehalt | gehalt - leimmenge Kiessand- | betonmenge | gepen Korn- G =7V, be’fon— Sieblinie F-Modul® | Korn-
menge zusammen- gewichte 58
setzungen bzw. nach grofBe
Sand: Ki H 1
kg/m® | ke/m® Liter Liter Liter kg/l kg/m® kg/m® and: ies wmme mm
1 2,035 1987 2437 F 105
— 0
2 390, 2,630 1985 2435 E 149
E— 12 -
3 3 s 246 +754 2,620 1976 2426 50: 50 167
2 1
4 300 | 150 0.5 + — 754 = 1000 2,620 1976 2426 Fuller 174 0—30
— I,0
S: K
5 =96 -+ 2,615 1972 2422 | o 179
—_— 150=246 ‘ = 42,5:57,
6 2,615 1972 2422 D 185
1—6 Mittelwerte 2,624 1980 2430 F—D

1 Spez. Gewicht (Reinwichte) des Zementes im angelieferten Zustand = 3,12 kg/l.

2 Trockener Kiessand

Kérnung in mm o,2 l 0,2—1 1—3 3—7| 7—1I5 ;15——-30

{

Spez. Gewicht? 2,66 |
(Rohwichte)
3 Hummel, A.: ,,Das Beton-ABC** (s. auch Bild 1).
4 Siehe FuBnote 4 und 5 auf S. 40.

grundlegend neue Erkenntnisse iiber die Wertigkeit
der Kornzusammensetzung hinsichtlich ihrer Dichte und
die Folgerung fiir ihre Verarbeitbarkeit gezogen werden
konnen (diese Problemstellung bildet gerade den Schwer-
punkt der Glanvilleschen Arbeit).

Nach diesem kurzen chronologischen Riickblick, ange-
fangen von der Entdeckung Abrams, daf kein Korn-
abstufungseinfluB auf die Betondruckfestigkeit besteht,
unter bewuBter Einschrinkung fiir sehr weiche und gieB-
fihige Betone, deren wahrer Grund nicht erkannt wurde
und deshalb iiber zwei Jahrzehnte hindurch in die Betone
steifer und trockener Konsistenz einen Kornabstufungs-
einflul wieder hineinbrachte, bis zum ersten Erkennen
Glanvilles und seiner Mitarbeiter, da Beton vollstindig
verdichtet werden muB, damit der Kornabstufungseinflu3
verschwindet und schlieflich der nunmehr mggliche Nach-
weis, weshalb und warum dieser Einflu3 nicht mehr be-
stehen kann, nach diesem Riickblick kann gesagt werden,
daf diese spite Erkenntnis z. T. auch zeitbedingt war.

Denn der eingangs in der Ubersicht wiedergegebene
Schlufisatz besagt, daBl der experimentelle Nachweis der
volligen Verdichtung von trockenen und sehr steifen bzw.
fetten Frischbetonen — die theoretischen und praktischen
Grundlagen fiir eine planmiBige vorzunehmende vollige
Verdichtung von Frischbetonen lagen 1936 vor — dieser
Nachweis ist erst durch das Riittelverfahren moglich ge-
worden. Damit sind die Grenzen des Abrams-Gesetzes, die
fiir die damaligen Betonkonsistenzen Giiltigkeit besaBen,
bis zur entgegengesetzten Seite hin ausgedehnt worden,
wodurch praktisch erst der Kornabstufungseinfluf auf die
Betondruckfestigkeit vollig verschwunden ist.

Mit diesen Feststellungen und Klarungen kann die vor-

liegende Arbeit des Verfassers unverdndert dem Druck
iibergeben werden.

Bisherige Verdichtungsweise

Wenn erdfeuchte Betonmischungen bei laborméifBiger
Verarbeitung (s. DIN 1048 § 6) mit 24 bzw. 54 Schligen
je Schicht zu einem Wiirfel von 20 bzw. von 30 cm Kanten-

2,64

| 2,61 |

i

2,59

linge verarbeitet werden oder wenn weiche und fliissige
Betonmischungen durch Stochern und u. U. durch leichtes
Stampfen oder durch Klopfen — analog baumiBiger Ver-
arbeitung — zu Wiirfeln verdichtet werden, dann hat man
sich bisher von der willkiirlichen Verdichtungsarbeit keine
Vorstellung gemacht.

Die vollkommene Frischbetonverdichtung

Wenn aber Betonmischungen unter sonst vollig gleichen
Verhiltnissen mit Zuschlagstoffen von ganz verschiedener
Kornzusammensetzung vollkommen verdichtet werden,
dann kommt man zu dem Ergebnis, daB die Frischbeton-
gewichte all dieser restlos verdichteten Mischungen ein
gleich groBes Raumgewicht besitzen.

In der Raumeinheit befinden sich nur die drei Beton-
komponenten Zement, Wasser und Zuschlagstoff oder
anders ausgedriickt und dem wirklichen Zustand entspre-
chend befindet sich die Zementleimmenge mit dem Zu-
schlagstoff gemischt im véllig verdichteten Zustand. Diese
beiden GroBen — Zementleimmenge und Zuschlagstoff-
menge -— lassen sich mit Hilfe der spezifischen Gewichte*
(Rein- und Rohwichte?) der einzelnen Stoffe berechnen. Im
folgenden soll vorstehende Behauptung bewiesen werden.

An einer beliebigen Betonmischung sollen die Frisch-
betoneigenschaften genau definiert, ihre Konsistenz ge-
messen und ihre Verdichtungsmoglichkeit festgestellt wer-
den, wobei in der Mischung nur die Kornzusammensetzung
des Zuschlagstoffes die veranderliche Grofe ist. Alle An-
gaben, die zur eindeutigen Kennzeichnung einer solchen
Betonmischung nétig sind, enthilt Zahlentafel 1 und Abb. 1.

Die konstanten GréfSen der sechs projektierten Beton-
mischungen sind: Zement- und Wassergehalt, hiermit der

4 Der kiirzeren und einpragsameren Ausdrucksweise wegen
sollen die Stoffkonstanten fiir Zement, Wasser und alle Zu-
schlagstoffe die einheitliche Bezeichnung ,,spezifisches Gewicht*
erhalten, also auch die Kiessande. Es wird hierbei das Kiessand-
gewicht des absoluten Volumens ims unzerkleinerten Zustand
verstanden. Die nach DIN 1306 hierfiir vorgeschlagene Be-
zeichnungsweise heifit ,,Rohwichte.

5 Nach DIN 1306.
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w
z-Faktor und die Zementleimmenge und folglich auch

die absolute Zuschlagstoffmenge =V,= 1000l Frisch-

beton abziiglich der Zementleimmenge. Die geringe Ge-
wichtsinderung der Kiessandmenge ist lediglich durch die
verschiedenen spezifischen Gewichte (Rohwichte) der ein-

Bild 2. Powers-KonsistenzmeBgerat mit der Zusatzeinrichtung
zur direkten Messung der Betonverdichtung
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zelnen Korngruppen bzw. durch die verschiedenen Korn-

© zusammensetzungen bedingt. Vernachlissigt man diesen

gewichtsméBigen Unterschied und rechnet man mit dem

mittleren Zuschlagstoff- und Frischbetongewicht (die Ab-
weichungen vom Mittelwert liegen unter o,59%), so bleibt
als einzige verdnderliche GréBe die Kornzusammensetzung
iibrig (Grenzwerte sollen hier die Sieblinien D und F von
Bild 1, DIN 1043, sein). Bei der Betonaufbereitung wirkt
sich dies uBerlich durch die verschiedene Konsistenz aus.

Es soll beim Aufwand vorerst gleicher Verdich-
tungsarbeit die Verdichtungsméglichkeit erfa8t
werden.

Die Verdichtung wird mit dem Powers-Gerit$, 7 vor-
genommen (Bild 2). Die Arbeit, die nétig ist, um den
Betonkegel zu einer zylindrischen Betonmasse umzuformen,

¢ Engineering News-Record, 10. Marz 1932, s. 372.
7 Walz: Dtsch. AusschuB8 f. Eisenbeton, Heft 91 (1938).
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Zahlentafel 2.
Die Verdichtung (4 h-Werte) in Abhdngigkeit zur Verdichtungsarbeit (P9
Feinheitsmodule
149 | 105 | 167 | 174 | 179 | 185 )
pe 4h - Werte
ol I U IO o S (O o o I
gen gen gen gen gen gen

o) 1,2 79,8 — > 8o 3,1 67,0 2,6 62,2 1,4 66 1 0,2 65,3
1 0,3 54,4 — >80 4,7 48,8 7,4 43,0 1,2 50,4 1,8 42,4
2 0,4 40,0 — >80 4,8 35,2 4,3 31,0 2,8 36,3 0,2 31,4
3 0,8 32,8 3,2 56,4 2,7 27,8 2,0 24,4 2,9 27,8 0,8 24,0
5 0,3 26,2 3,1 45,2 1,4 20,9 1,4 18,8 1,6 21,4 0,3 18,4
8 0,4 21,8 2,9 36,0 0,5 15,6 0,3 13,0 0,2 16,6 o,I 12,7
10 0,3 19,8 1,0 32,9 0,5 14,0 0,2 11,2 o,1 14,2 0,4 11,2
13 0,1 17,6 0,9 30,8 0,1 11,5 0,1 9,2 0,1 11,4 0,3 9,4
15 0,1 16,5 0,3 29,6 0,2 10,0 0,1 8,0 0,6 9,6 0,2 8,4
20 0,0 14,2 0,6 28,4 0,0 7,7 0,0 6,0 0,1 7,6 0,3 6,6
25 0,1 12,2 0,0 27,1 0,1 6,3 0,2 4,4 0,4 5,6 0,2 5.3
30 0,0 10,9 0,0 25,6 0,1 53 0,2 3,2 0,4 4,4 0,2 4,5
35 0,0 9,6 0,0 24,6 0,3 4,1 0,3 2,2 0,5 3,5 0,1 3,6
40 0,2 8,5 0,2 23,9 0,2 3,0 0,4 1,4 0,5 2,4 0,1 2,8
45 0,0 7,8 0,1 23,6 0,3 2,5 0,5 0,8 0,4 1,8 0,1 2,4
50 o,1 7,4 0,0 23,0 0,2 1,5 0,45 0,25 0,1 1,2 0,2 1,8
55 0,1 6,6 0,2 22,6 0,1 1,3 — 0,3 0,3 0,8 o,1 1,2
60 0,2 5,8 0,1 22,0 0,2 0,9 bei 0,3 0,3! 0,2 0,7
65 0,2 52 03 21,6 0,0 0,5 51P0 0,1 0,1 0,2 0,4
70 0,2 4,7 0,2 21,3 0,0 0,2 0,1 0,0
75 0,3 4,2 0,3 21,0 0,0 o,0!

8o 0,4 3,7 0,2 20,6 l

85 0,5 3,3 0,2 20,3 ,

90 0,3 3,0 0,1 20,1 \

95 0,3 2,8 0,2 19,8 \ ‘\

100 0,5 2,3 0,2 19,6 | \

105 0,7 2,0 0,2 19,4 i

110 0,7 1,8 0,2 19,1 y

115 0,5 1,4 0,2 18,8 ~ ‘

120 0,4 1,2 0,1 18,6 \‘

130 0,1 18,4

140 0,1 18,0

150 0,1 17,8

160 0,0 17,4

180 0,1 17,1 )

Bemerkungen: Die Mittelwerte sind aus den Ergebnissen von zwei Versuchswerten errechnet. In den Spalten ,,Ab-
weichungen‘* sind die nach oben und unten gleich groen Abweichungen vom Mittelwert eingetragen.
! bedeutet, daB Entmischungsbeginn durch Austritt von Zementleim an der Betonoberfliche festzustellen ist.

wird in Powersgraden (P?) ausgedriickt. Da im vorliegen-
den Falle reproduzierbare Werte mit groBer Genauigkeit
erzielt werden sollten, wurde das Powers-Gerit etwas ab-
gedndert. Der Einsatzzylinder erhielt einen Boden. In dem
hierdurch erhaltenen Behélter werden 3,5 Liter Frischbeton
von einem Betonkegel zu einem Betonzylinder umgeformt.
Wihrend der Verformung gestattet eine Ablesevorrichtung
die Verdichtung festzustellen. Bei der sog. Nulleinstellung
schlieBt die untere Fliche des Aufsatzstellers den Zylinder-
inhalt von 3500 cm® genau nach oben hin ab. Die erste
Ablesung fiir die Hohe des verformten Betonkegels beginnt
8o mm iiber der Nulleinstellung. Alle weiteren Verfor-
mungshohen werden als 4h-Werte = H — h in Beziehung
zum Powersgrad gebracht (s. Bild 3). Der Deutlichkeit
halber werden diese Werte in einem halblogarithmischen
Koordinatensystemaufgetragen, wobei 4h =0 =logo, 1 mm
aus Darstellungsgriinden gesetzt wird. Bei einer Verfor-

mung von Ah = 1 mm ist die Verdichtung um 19 vor-
geschritten 8.

Die sechs projektierten Betonmischungen der Zahlen-
tafel 1 sind genau dosiert, gemischt und mittels Schiittrinne
in einem kegeligen Trichter unter langsamem Drehen des
Zylinderbehilters eingeschiittet worden. Zur Vorverdich-
tung des Betonkegels werden zehn RiittelstoBe ausgeiibt,
der Trichter abgehoben, der Aufsatzteller auf den vorver-
dichteten Betonkegel aufgesetzt, der Zusammenhalt be-
obachtet und die Verformung bis zur groftmoglichen Ver-
dichtung festgestellt. Diese Betonkonsistenzmessungen

345

3
1o dbsom

groB ist, und 19, von 3500 = 35 cm® sind, bedeutet eine Ver-
ringerung von Hum 4h = 1 mm eine Verdichtung der Zylinder-
masse um 19%. Die Angabe 4h = Ho, gilt nur filr 4h<C
20 mm ; lediglich aus Griinden der einfacheren Berechnungsweise
wurde sie eingefiihrt.

8 Da die Zylindermasse bei 1 mm Hohe =
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sind in Zahlentafel 2 enthalten und in Bild 4 dargestellt.
Hieraus ist folgendes zu ersehen:

1. Nach der Vorverdichtung im Trichter besitzen alle
sechs Betonmischungen nahezu denselben Verdich-
tungsgrad, ganz gleich also, welche Kornzusammen-
setzung fiir die Mischungen verwendet wurde.

2. Mit steigender Verdichtungsenergie macht sich der
EinfluB der Kornzusammensetzung auf die Konsistenz
und damit auf die Verdichtungsfidhigkeit bei gleicher
Verdichtungsarbeit immer mehr bemerkbar. Am auf-
fallendsten bei den Mischungen Nr. 1 und 2, besonders
mit der Sieblinie F (F-Modal = 105), und zwar so
sehr, daB die zur Verfiigung stehende Verdichtungs-
energie zur volligen Verdichtung nicht ausreicht. Die

Mischung Nr, 2 mit der Sieblinie E (F-Modul = 149)
wird zwar bis zur Bildung eines Hohlraumes von
nur 19 verdichtet. Es zeigte sich aber dann durch
Austritt von Zementleim an der Oberfliche eine Ent-
mischung.

3. Die geringste Arbeit zur vollkommenen Verdichtung
wurde bei 51 P¢ fiir die Mischung Nr.4 benétigt,
deren Zuschlagstoff nach der Fuller-Sieblinie zusam-
mengesetzt war. Bei den Betonmischungen Nr. 5, 6,
3, 2 und 1 waren bei dieser Verdichtungsarbeit (51 P )
noch 1,2 — 1,7 — 7 und 229, Hohlrdume vorhanden.

4. Aus den Verdichtungskurven von Bild 4 lassen sich
Linien gleicher Dichtigkeit konstruieren; sie sind in
Bild 5 dargestellt. Hieraus ist ersichtlich, daB mit
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zunehmendem Verdichtungsgrad ein Minimum
an Verdichtung bei einer Betonmischung von ganz
bestimmter Kornzusammensetzung - des Zuschlag-
stoffes benétigt wurde.

Mit der vorliegenden Zementleimmenge (245 Liter
je 1000 Liter Frischbeton) und ihrer Zusammensetzung

Z + W erhilt man bei einer Korn-

zusammensetzung des Zuschlagstoffes

nach der Fuller-Sieblinie (Mischung

Nr. 4) die groBte Schmierfihigkeit oder

mit anderen Worten die groSte Be-

weglichkeit der Frischbetonmasse.

Die mit dem Powers- Gerit durchge-
fithrten Konsistenzuntersuchungen zeigen
die bekannte Tatsache, daB Betonmischun-
gen unter sonst gleichen Verhiltnissen

* aber mit ganz verschiedener Kornzusammen-
setzung bei gleicher Verarbeitung ungleich
verdichtet werden. Hierbei behalten das

w
Mischungsverhéltnis und der —Z~-Faktor zwar

ihre GroBe bei, aber die drei Betonkompo-

nenten Zement, Wasser und Zuschlagstoff

sind dem jeweiligen Verdichtungsgrad ent-

sprechend in der Raumeinheit um eben-

soviel geringer enthalten als der Holhraum
(H) groB ist. Dies ist dann die Ursache der Anderung der
Festbetoneigenschaften ®.

Die vollkommene Frischbetonverdichtung der vor-
stehenden sechs Betonmischungen gelang bei den Mischun-
gen Nr. 3 bis 6. Warum ? Weil das Soll-Frischbetongewicht
erreicht wurde. Dieses Soll-Frischbetongewicht ist ja nichts
anderes als das spezifische Frischbetongewicht, das vorher
beispielsweise genau zu 2,430kg/lerrechnet wurde (s. Zahlen-
tafel 1, Mittelwert; Abweichung der Einzelwerte vom Mittel-
wert max =+ 3%g0!).

Der Begriff der vollkommenen Frischbetonverdichtung
ist also eindeutig definierbar und findet zahlenmiBig im
spezifischen Frischbetongewicht seinen Niederschlag. Durch
die Einfiihrung dieses Begriffes in die Betontechnologie
erhilt man fiir die Projektierung von Betonmischungen
eine feste Grundlage. Es soll noch an einigen Beispielen
die mégliche Verinderung des Soll-Frischbetongewichtes
oder was dasselbe ist, des spezifischen Frischbetongewichtes

. . w
gezeigt werden, wenn bei gleichem Zementgehalt der Z"

Faktor sich dndert oder wenn die Mineralart des Zuschlag-
stoffes verschieden ist.

w
1. Wenn Z = 300, z= 0,5 und Zuschlagstoff = Kiessand,

dann Soll-Frischbetongewicht = spez. Frischbeton-

gewicht = y,, B.

Y0» B = 300 + 0,5+ 300 + [(1000-Zementleimmenge) ]
- 2,624 = 2430 kg/m?

(s. Zahlentafel 1).

W
2. Z = 300; 7z = 0,8 und Zuschlagstoff = Kiessand.

+ 2,624

300
Yo B = 300 40,8 * 300 + | 1000 — 3—15 + 240
Yo» B = 300 + 240 + 664 + 2,624 = 540 + 1740
= 2280 kg/m3,

9 Glanville (s. FuBnote 1) weist beim Verbleib bis zu 109,
Hohlraumen im Frischbeton einen linearen Druckfestigkeits-
abfall bis zu 609, nach.
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Zahlentafel 3.

Betonmischungen mit fiinf verschiedenen Kornzusammensetzungen

W
und - = 0,7 bei Z = 300 kg/m?

X G Kornabstufung
= = Soll- !
- z ¢ ;“1 ¢ Frisch- spez Gg- Kiessand- FriZch
- . - < . 3 - T
Lid. Zement asser w Iemen a. cotute beton- wichte der menge Sieblinie | F-Modul
Nr. gehalt! | gehalt — leimmenge Kiessand- menge Korn- Gy beton- bzw. Anteil ) Korn-
z menge zusammen- oo gewicht von Hnach arope
1
setzungen Sand : Kies umme
kg/m® | kg/m? Liter Liter Liter kg/l kg/m? kg/m® mm
I 2,635 1830 2340 F 105
> 300 2,635 1830 2340 751 25 123
a 3” 300 210 | 0,70 3,12 604 1000 2,630 1825 2335 E 149 0—30
4 -+ 2,620 1820 2330 45155 174
5 210 = 306 2,615 1815 2325 D 185
Mittelwerte aus 1 bis 5 2,6272 18242 2334 F—D 105—T185

_L 20
1 gewohnlicher Portlandzement * Abweichung ' ?0400

—J /00

-- = 0,5 und Zuschlagstoff -= 409, Sand

v

.7 - 300;

oy

-+ 609 Basalt.

+ r;oi)

(e]¢]
2

300 4+ 0,5+ 300 + | 1000 — ( §
. 3

" -
S0 B
, I

0,442,644+ 0,6-3,10

Yoo B = 450 + 754 - 2,916 = 4350 + 2200 = 2650 kg/m?.

Werden diese Soll-Frischbetongewichte nach
der Verarbeitung festgestellt, dann liegt der Fall
der vollkommenen Frischbetonverdichtung vor.

Das Kornungsproblem nur noch ein Problem der
Verdichtungsarbeit

Es soll nun im Hinblick auf die vorliegende Problem-
stellung ein weiterer Schritt zu einigen grundlegend neuen
Iirkenntnissen in der Betontechnologie durch die Beant-
wortung der eingangs gestellten Frage getan werden:

Die in Zahlentafel 3 angegebenen Betonzusammen-
setzungen sind mit synthetisch aufbereiteten Kornzusam-
mensetzungen gemischt und zur Feststellung ihrer Ver-
dichtbarkeit in Wiirfelformen von 20 cm Kantenlidnge ver-
arbeitet worden.

Da das Soll-Frischbetongewicht bekannt ist, kann stets
diejenige Frischbetonmenge durch Abwiegen aus der Ge-
samtmischung entnommen werden, die nétig ist, um z. B.
die Form eines Wiirfels von 20 cm Kantenlinge restlos
auszufillen. Im vorliegenden Falle ist also das Gewicht
von § Liter vollkommen verdichteten Frischbetons = § -
- 2,334 = 18,67 kg abzuwiegen. Es gilt nun, diese Menge
vollig in die Wiirfelform hinein zu verarbeiten.

Die Frischbetonsteife der fiinf Betonzusammenset-
zungen kann je nach der Kornzusammensetzung als fliissig,
plastisch und erdfeucht bezeichnet werden.

Die Verarbeitung der flissigen Betonmischungen ge-
schah durch Stochern, womit die gewiinschte Verdichtung
erhalten wurde.

Die plastische Mischung Nr.2 mit der sandreichen
Kornung 75:25 konnte aber durch Stochern und Stampfen
nicht auf das Soll-Frischbetongewicht gebracht werden.

Es blieb stets ein Restgewicht von AG =1d.700g je
Wiirfel iibrig, so daB der Hohlraum des Frischbetons
A G 700 .

H = (~~) © 1009, = —— - 100 = 3%, betrug. Bei Ver-

"~ Yo/ 2,334
dichtung der erdfeuchten Mischung Nr. 1 durch normen-
gemdBes Stochern und Stampfen (nach DIN 1048, §6)
verblieb ein Restgewicht von rd. 1280 g, also ein Hohlraum

1280
H=—"100%~5,5%.
2,334

An fiinf projektierten Betonmischungen werden die
Frischbetoneigenschaften eindeutig gekennzeichnet, die
Mischungen vollkommen verdichtet und einige Festbeton-
eigenschaften ermittelt.

Eine Steigerung der Verdichtungsmoglichkeit ist be-
kanntlich durch das Riittelverfahren méglich®. Im vor-
liegenden Falle diente hierzu der Innenriittler der Firma
Losenhausenwerk ,,Vibromax I 500 mit 8ooo Schwin-
gungen pro Minute. Hierdurch konnte die endgiiltige Ver-
dichtung der beiden Mischungen bis auf das Soll-Frisch-
betongewicht erreicht werden.

Die Verdichtung der beiden Mischungen wurde folgen-
dermaflen vorgenommen: Das abgewogene Soll-Wiirfel-
gewicht wurde in dem Wiirfel (mit Aufsatzkasten) ein-
gefiillt, der Innenriittler bis ungefihr zum Wiirfelboden
an zwei gegeniiberliegenden Ecken oder an allen Ecken
bei erdfeuchten Mischungen eingefiihrt. An den unter:n
Formenfugen war dabei ein geringer Zementleimaustritt
festzustellen. Nach dem Herausziehen des Riittlers schlof3
sich in allen Féllen die Betonmasse und die Oberfliche
hatte z. T. ein glinzend feuchtes Aussehen. Die Riittel-
zeit betrug bei Mischung Nr. 1 (Sieblinie F) 40 Sek., bei
Nt. 2 (Sand: Kies = 78: 25) 15 Sek. (s. Bild 7 und 8).

Sdmtliche wissenswerten Daten iiber Betonkonsistenz
und Gewichte sind aus Zahlentafel 4 zu ersehen.

Die tatsdchlich erhaltenen Frischbetongewichte (Giqy)
stimmen bei keiner Mischung genau mit dem Sollgewicht
iberein. Bei der erdfeuchten Betonmischung verblieb
nach dem Einriitteln noch ein Hohlraum von 0,39%. Bei
der plastischen Mischung mufite fast ebensoviel Beton hin-

10 Graf-Kauffmann: Deutscher Ausschuf f. Eisenbeton,
Heft 96 (1941).
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zugegeben werden, damit der Wiirfelinhalt restlos gefillt
wurde. Und zwar steigert sich bei den fliissigen Betonen
die Betonzugabe bis zu 1,19, des Wiirfelgewichtes. Bei
den Mischungen Nr.1 und 2 liegen die Gewichtsabwei-
chungen innerhalb der Fehlergrenze der Wiirfelformmasse.
Bei den fliissigen Betonmischungen sind aulerdem geringe

Bild 7. Einriittlung einer erdfeuchten Betonmischung

und unvermeidliche Entmischungen bei der Entnahme usw.
der Grund des zusitzlich erhaltenen Betongewichtes. Der
mittlere Fehler liegt bei einem zusitzlichen Wiirfelgewicht
von 0,5% (s. Zahlentafel 4).
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Folge (G =7y, V,), da sie gleiches spezifisches Gewicht
(Roh- bzw. Reinwichte) besitzen, abgesehen von der gering-
fiigigen Abweichung vom Mittelwert (43% —5%00)-
Damit ist bei gleichem Raumgewicht auch der Hohlraum
der Kiessande ganz verschiedener Kornzusammensetzungen
gleich groB, und zwar von der Grofe der Zementleimmenge.

Bild 8. Eingeriittelte Betonmischung

An einem einfachen Experiment kénnen vorstehende
Ergebnisse ebenfalls nachgewiesen werden. Die abgewogene
trockene Kiessandmenge verschiedener Kornzusammen-
setzungen (D bis F) fiir 10 Liter Frischbeton (Zahlentafel 1)

Zahlentafel 4.
Betonkonsistenz und Frischbetongewichte der fiinf verschiedenen Betonmischungen

.

W
bei gleichbleibendem - = 0,7 und Z = 300 kg/m?

Soll-Frischbetongewicht Ist-Frischbeton- | L 4G = Unter- Hohlraum
SRR fur "gewicht im bzw. Ubergewicht 4G\
Lid. S1eb1m.1e Beton- Ver- . 8 Lit Wiirfel vonzo cm gegeniiber Gsonl 100%
bzw. Anteil von . R 1000 Liter | ater Kantenlinge G 0
Nr. Sand : Kies konsistenz arbeitungsart v ! G g1l ist Soll bzw. zusatzliches
o Soll \ Betongewicht
kg/m® | kg kg g in %
40 Sek.
1 F erdfeucht . 2340 18,72 18,6 —70 —o0,
eingeriittelt 34 7 3 7 3
plastisch 15 Sek.
2 12 . 2340 18,72 18, 8o o,
75723 g = 37cm | eingeriittelt 34 7 75 + o4
fliissig B
E 2 18,68 18,80 120 o,
3 g — 60 cm 335 + +0,7
fliissig gestochert 2 18.6. 18.8 42 +
: 0 5 ) 10 1,1
4 45155 ¢ — 68cm 33 4 5
D fliissig 232 18,60 18,80 -+ 200 +1,1
5 ¢ — 63cm 325 ) , ,
1—5 ¥F—D 2334 18,67 18,77 + 100 rd. +o0,5

All diese an und fiir sich geringfiigigen Anderungen des
Soll-Frischbetongewichtes konnten auf einfachste Art und
Weise lediglich durch Beachtung des Restgewichtes (+
oder —) leicht festgestellt werden.

Die hiermit durchgefiihrte vollkommene Frischbeton-
verdichtung fiihrt aber bereits zu einem wichtigen Ergebnis.

Bei gleichbleibender Zementleimmenge verbleibt nach
der vollkommenen Frischbetonverdichtung notwendiger-
weise eine gleichgroBbleibende Zuschlagstoffmenge (Vo) in
der Raumeinheit, wie dies die projektierten Betonmi-
schungen fordern (Zahlentafel 1 und 2), und zwar bei ganz
verschiedener Kornzusammensetzung der Zu-
schlagstoffe. Die gleichbleibende Zuschlagstoffmenge
(Vo) der verschiedenen Betonmischungen — verschieden
durch die Kornzusammensetzung — hat auch ein gleich-
groBes Raumgewicht aller Zuschlagstoffkérnungen zur

wurde einmal lose in das 1o-Liter-Normengefaf eingefiillt
und dann fest bis zur Gewichtskonstanz eingeriittelt. Bei
loser Einfiillung wird das Soll-Gewicht bei keiner Kérnung
erreicht im Gegensatz zur Kornung, die bis zur Gewichts-
konstanz fest eingeriittelt wird mit Ausnahme der Kornung
mit Sieblinie D, die bekanntlich eine sperrige Kornzusam-
mensetzung ergibt. Entsprechend fallen auch die Hohl-
rdume aus, so daB die des fest eingeriittelten Kiessandes
gleich sind der Zementleimmenge, die sich aus der projek-
tierten Betonmischung errechnet (s. hierzu Zahlentafel 5
und Bild 6).

Die Verdichtung der Zuschlagstoffmenge mit und ohne
Zementleimmenge bis zum gleichen Raumgewicht und da-
mit bis zu gleichen Hohlriumen bei ganz verschiedenen
Kornzusammensetzungen fiihrt zu der Erkenntnis, daf3 es
unter den vielen moglichen Kornpackungen keine gibt, die
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Zahlentafel 3.
Raumgewichte von trockenen Kiessanden mit verschiedener Kérnung (D bis F)

und ihre Hohlraumbestimmung

Am 10 Liter-Normengefa3
ve Kies- ermitteltes Raum- Fehlgewicht Hohlraum im Kiessand Absolutes? Kiessand-
Sieblinie \ sand N Spez. y Kiessand gewicht (y)* A6 = CH e A (’) Y volumen
Lfd. bzw. v Gewicht Soll- lose fest ) ( Vo | 10070 4
Nr. Sand : Kies Modul (Roh- Gewicht eingefullt  cingeruttelt 1, __ YL Mg lose | fest Zementleimvolumen in
wichte) YL Yg , eingefullt ieingerﬁttelt Liter und %
kg/m?® kg/m?® kg/m® | kgm? g g % | %
\
1 I 105 2635 1987 18235 1987 8roo 6480 30,8 24,6 754 + 246
2 I 149 2630 1985 1928 19835 7020 . 64350 20,7 24,6 = 1000 Liter Frisch-
3 50: 50 167 2620 1976 1889 1976 7310 | 6440 28,0 ; 24,6 beton oder
4 | Fuller 45:55)] 174 2620 19760 1849 1974 7710 6460 20,5 24,7 75.4% + 24,69,
5 D 185 2615 1972 1770 1928 8390 | 6870 32,1 26,3 = 100%, Frischbeton
[

1 Die angegebenen Raumgewichte sind das Mittel aus drei Versuchen mit ganz geringen Abweichungen.

2 Siehe Zahlentafel 1.

hinsichtlich ihrer Dichtigkeit gegeniiber allen anderen zu
bevorzugen wiére.

Alle vorangegangenen Frischbetonverdichtungen zeigen,
daf} in jedem Falle eine vollkommene Verdichtung moglich
ist, wenn nur die hierzu nétige Verdichtungsenergie auf-
gebracht werden kann, wie dies im vorliegenden Falle
naturgemaf vor allem fiir die erdfeuchten Mischungen notig
war. Hierbei haben alle Zuschlagstoffmengen gleiche Dichte

30 =N / 1
[ H vom lose eingeschitioten
[ Kiessand
L. H yom fest engeriftelten
[ € Kiessand
o)
N 201 <
B
S
g
g | <
% = F2000 yfest eingeritelt
® 2 \
101 =11900 — lose eingefillf
x ylose eingefi
ky
&H800 — ‘\\
'$r1700
1600 o
LS |# W ww
00 150 200 F -Modu

Bild 6. Raumgewichte von Haufwerken trockener Kiessande
und ihre Hohlrjume in Abhingigkeit vom F-Modul

erreicht — unabhingig von ihrer Kornzusammensetzung.
Der Kornungseinflu wirkt sich demnach nur in der ganz
verschiedenen Konsistenz — fliissig — plastisch — erd-
feucht — aus. Denn diejenige Kornzusammensetzung ist
,,besonders gut”, die eine besonders gute Verarbeitbarkeit
zulafBt, d. h. bei der mit einem Minimum an Verdichtungs-
energie eine vollkommene Frischbetonverdichtung erzielt
werden kann (s. hierzu Bild 4 und 5). Im Gegensatz hierzu
laBt sich eine Betonmischung mit einer soeben ,,brauch-
baren Kornzusammensetzung gerade noch mit einem
Maximum an Verdichtungsenergie vollkommen verdichten.

Es 1aBt sich also zusammenfassend sagen:

Die Einschachtelungstheorie, die angibt, daB
eine giinstigste Kornzusammensetzung zur dich-
testen Packung fihrt, ist durch Vorstehendes
widerlegt. Esgibtnureine,besondersgute” Korn-
zusammensetzung hinsichtlich ihrer Willigkeit
sich verdichten zu lassenl?,

In den vorliegenden Feststellungen wird also

1 Hummel, A.: , Das Beton-ABC*, 4. Auflage, S. 64ff.

in dem Kornungsproblem nur ein Problem der
Verdichtungsarbeit gesehen.

Unter welchen Gesichtspunkten wurde aber bisher das
Kérnungsproblem betrachtet ? Das Priadikat ,,besonders
gut’ kommt in der bisherigen Auffassung in erster Linie
der Betonfestigkeitseigenschaft zu. Denn ,,die Kornzu-
sammensetzung der Zuschldge beeinflult in hohem Grade
die Giite des Betons® (s. § 7, 2b und § 29, 2 von DIN 1045).
Nach den vorliegenden Erkenntnissen gilt dies weiterhin,
wenn folgender Zusatz gemacht wird: ,,aber nur solange,
als nicht vollkommen verdichtet wird“. Hinsichtlich der
Betonkonsistenz wurde bisher stillschweigend die Vor-
aussetzung gemacht, daf fiir Betonmischungen mit den
verschiedensten Kornungen der Wasseranspruch so gewahlt
werden soll, daf eine Verdichtung bei moglichst gleicher
Verdichtungsenergie erfolgen kann. Dies hat zwangsldufig
zur Folge, daBl die Festbetone mit ,,brauchbaren’ Kor-
nungen auch nur ,,brauchbare‘ Festigkeiten besitzen. In-
wiefern aber in dem Kornungsproblem nur ein Problem der
Verdichtungsarbeit gesehen werden kann, soll dadurch
bewiesen werden, daB eine der Haupteigenschaften des
Festbetons — ndmlich seine Druckfestigkeit — durch die
Verarbeitung ganz verschiedener Kornungen in sonst
gleichbleibenden Betonmischungen im Gegensatz zur bis-
herigen Feststellung in keiner Weise beeinfluBt wird.

Konstante Druckfestigkeit bei stets vollkommener
Frischbetonverdichtung

Der Nachweis der praktisch gleichbleibenden Druck-
festigkeiten ganz verschiedener Mischungen wird durch
die Druckfestigkeitsangaben erbracht, die in den Zahlen-
tafeln 6, 7 und 8 enthalten sind. Hierbei interessiert weniger
die GroBenordnung der Druckfestigkeiten, sondern die
GroBe ihrer Streuungen, die bisher beim Beton mehr oder
weniger unvermeidlich sind. Die Streuungen der Einzel-
werte einer Versuchsreihe von ihrem jeweiligen Mittelwert

,

liegen bei maximal +gz//°. Die Streuungen dieser Mittel-
'7 (o]
werte vom Gesamtmittelwert — der hier von besonderem
Interesse ist — da der Gesamtmittelwert das Krite-
rium fiir den zu erbringenden Nachweis bedeutet
+10%
—13%
konnen im vorliegenden Falle als gering angesehen werden,
da fast alle Versuchsreihen Grenzmischungen hinsichtlich
Zementgehalts und Konsistenz sind. So sind z. B. Frisch-
betonmischungen entstanden, die gerade soeben noch ver-

— liegen bei maximal Derartige Streuungen
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dichtungsfihig waren und wiederum solche, die gerade noch
bei aller Vorsichtnahme infolge ihrer fliissigen Konsistenz
ohne Entmischung verarbeitet werden konnten. Inwieweit
die Schwankungen der Druckfestigkeitswerte ganz verschie-
dener Mischungen — verschieden lediglich durch die Korn-

N Sieblinie
Ver;?rchs- bzw. F-Modul
. Sand : Kies
D
5 40 : 6o 185
. Fuller I
45+ 55 74
g
o
st
. E
17
T 3 [Go:iqo | MO
15
P
2 75 125 123
I F 10
80 : 20 >

Bild 9. Betongefiige der Mischungen Nr. 1 bis 5 (s. auch Zahlen-
tafel 3 und 4)

Zementgehalt = 100 kg/m?: kvz_ = 0,7 und Wb, = 116 kg/cm?,

. 0,
Abweichung: F12%
—10%
zusammensetzung — weiterhin gesenkt werden konnen,

bedarf noch einer weiteren Untersuchung.

Es kann aber gesagt werden, daB Betonmischungen
unter sonst gleichbleibenden Mischungsgrofen aber mit Zu-
schlagstoffen von ganz verschiedener Kornzusam-
mensetzung, vollkommen verdichtet, praktisch

Nr. 1 F-Linie (80 : 20): F = 105

Nr.z 75:25; F=123

Nr. 3 E-Linie (60 : 40); F = 149
Bild 10a. Betongefiige der Mischungen Nr. 1, 2 und 3 (ein-
geriittelt und eingestochert von oben nach unten)
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gleichbleibende Druckfestigkeiten ergaben! Diese
Feststellungen sind durch weitere Versuche zu erhirten.

Um ein anschauliches Bild von dem ganz verschiedenen
Gefiige der Betonmischungen zu erhalten, sind Wiirfel der
Betone Nr. 1—j5 durchschnitten worden. Diese Schnitt-
flachen sind in Bild ¢ und 10 wiedergegeben. Zahlentafel 6
gibt weiteren Aufschlufl iiber die Frisch- und Festbeton-
eigenschaften.

Die Erkenntnis, dafl der EinfluB der verschiedenen
IXornzusammensetzungen in Betonmischungen sich nur bei
der aufzuwendenden Verdichtungsarbeit bemerkbar macht,
die Festbetone dieser Mischungen aber gleichgroBe Druck-
festigkeiten aufweisen, diese Erkenntnis gilt es nunmehr
praktisch auszuwerten und ihren Wirkungskreis voll und
ganz auszudeuten.

Geht man auf die Griinde ein, die hier zu ganz be-
stimmten Mischungen gefithrt haben, so leiten diese zu
den Ausdeutungen und Auswertungen zwangslaufig iber.

Die Forderung, die an alle hier vorliegenden Beton-
mischungen gestellt wurde, war die, da} nur eine einzige
Veranderliche — ndmlich die Kornzusammensetzung — die
Mischung beeinflussen sollte. Werden Mischungen mit einem
Zementgehalt von 300 kg/m?® als Normalmischung ange-
schen und soll zugleich der Einflu der Kornungen an
extremen Fallen (Sieblinien D bis F) gezeigt werden, wobei
die Forderung des vollkommen zu verdichtenden Betons
einzubalten war, so mufite bei Verwendung des vorliegenden

W
Portlandzementes die Wahl auf den rZ—»Faktor == 0,7 fallen.

Mit diesen nunmehr eindeutig vorliegenden Mischungen
wurden die verschiedensten Konsistenzen erzielt, aber da-
mit auch die verschiedensten Anforderungen an die Verar-
beitung bzw. an die Verdichtungsarbeit gestellt. Eine Er-

W
hohung des 7" Faktors hatte fiir die Mischungen mit den

sandarmen Kiessanden zu Entmischungen gefiihrt; eine

,

Erniedrigung des Z—Faktors hitte aber andererseits bei den

sandreichen Mischungen eine so trockene Mischung ergeben,
daf} die zur Verfiigung stehende Verdichtungsenergie zur
volligen Verdichtung nicht ausgereicht hitte. Dieselben
Betrachtungen gelten fiir die Mischungen mit 200 und
400 kg Zement je 1 m3 fertig verdichteten Betons.

Dabei ergibt sich durchweg, daB die sog. ,,besonders
guten'* Kornzusammensetzungen in einem fast durchweg
fliissigen Konsistenzbereich liegen. Derartige GuBbeton-
mischungen haben aber praktisch kaum noch eine Be-
deutung.

Wie 148t sich aber trotzdem die Erkenntnis, die aus
den vorliegenden Untersuchungen gewonnen wurde, fiir
die praktische Anwendung deuten ?

Bei der Baustellenaufbereitung eines Schwerbetons
sind die Forderungen meist aufein Idealziel hin ausgerichtet,
namlich mit einer Mindestmenge an Zement und Wasser
und mit einer ,,besonders guten‘ Kornzusammensetzung
einen dichten und festen Beton herzustellen. Zur weiteren
Fixierung soll von der Idealmischung weiterhin gefordert
werden, daB die z. Z. auf der Baustelle vorliegende ,,beson-
ders gute* Kornzusammensetzung mit einer Mindestmenge
an Zement und mit soviel Wasser aufbereitet werden soll,
daf3 ein Weichbeton entsteht. Bei vollkommener Ver-
dichtung wird nach dem Erhirten ein Beton von bestimmter
Festigkeit erhalten (s. Mischung Nr. 25 und 26 bzw. 30
und 31 der Zahlentafel 8). Diese Festigkeit soll beim
weiteren Betonieren stets erzielt werden. Kine neue Zu-
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schlagstofflieferung mit gleicher Mineralart, Grofitkornusw,
habe sich aber dahin gedndert, daf3 der Sandanteil groBer
geworden ist. Eine Verbesserung des Kornung sei aus
irgendwelchen Griinden nicht méglich. Bei Beibehaltung

aller Mischungsfaktoren (Zement, Wasser und Zuschlag-

Nr. 4 Fuller-Linie (45:55); F= 174

Nr. 5 D-Linie (40 : 60); ¥ = 185

Bild rob. Betongefiige der Mischungen Nr.4 und 35
(eingestochert von oben nach unten)

stoffmenge) verandert sich bei der Aufbereitung die Konsi-
stenz. Die Mischung wird steifer. Zur vollkommenen Ver-
dichtung oder m.a. W. zur Erreichung des Soll-Frischbeton-
gewichtes reicht die anfangliche Verdichtungsenergie mit
einer bestimmten Riittelzeit nicht mehr aus. Die Einfiih-
rung groferer Verdichtungsenergie in die Frischbetonmasse
wird dadurch belohnt, daB3 die Festigkeit konstant bleibt.
Denn bei stets restloser Frischbetonverdichtung besteht
kein Kornungseinflufl derart, daB dieser eine Festigkeits-
anderung zur Folge hat. Die Verdichtungsenergie sei wirt-
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schaftlich gerade noch
tragbar gewesen (s.
Mischung Nr. 29 bzw.
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Zahlen-

Frischbeton- und Festbetoneigenschaften der Mischungen mit

32 der Zahlentafel 8).

Ist-
Eine Weitere Zu— L{%eésNr' Zlgzllfll:iltt_ y Zementleimmenge . s%gfsfﬁiigg;a foosltlzitl Fr{gsgv}i?:g(t)n— Alter

sillllagsto}fﬂieierungl Versuches _ Z . m lete/’ bzw. gl;‘f;fc’};t I;iir/lzezl ! i‘ili/ttel ‘ﬁ’?ﬁgi’ﬁ”
stelle sich aber als m iter g/m? g/m g/m?
noch sandreicher her-
aus. Die Konsistenz 3904 2o 094 2328
. X X I 300 0,70 3,12 1,0 bzw. 2340 2334 | 2330 7
1s.t berellts so, dafB sich — 06 + 210 — 306 1830 2275
die Frischbetonmasse : — |
nach dem Riitteln ) 694 2338 ]
nicht mehr schlieBt. 300 0,70 306 bzw. 2340 2344 . 2345 7
Welche MaBnahmen — - —— 1830 2348
sind nunmehr zu er- 694 2339
greifen, dafB} eine Mi- 3 300 0,70 306 bzw. 2335 2331 | 2335 7
schung entsteht, die __ | 1825 ] 2328 -
sich vollkommen und 604 2342
gut verdichten I1aBt 4 300 0,70 306 bzw. 2330 | 2330 | 2335 7
und der Festbeton wie- 1820 2336
der dieselbe Festigkeit 1 604 L2320 |
besitzt ? 5 300 0,70 306 bzw. 2325 2331 | 2330 7

EsmufBdie Schmier- 181% 2334
fahigkeit des Beton- 604
g?misches durch er- I—s 300 0,70 306 bzw. 2334 . 2335 7
hohte Zugabe von Ze- 1824 |

mentleim mit dem

gleichen Wasserzementfaktor erfolgen. Das Mehr an
Zementleim kann so viel betragen, daB die anfingliche
Konsistenz wieder erreicht wird. Aber auch hier wird die
obere Grenze durch die Wirtschaftlichkeit geboten werden
(s. Mischungen Nr. 27 und 28 bzw. 33 und 34 der Zahlen-
tafel 8).

Weshalb miissen nun diese Betonmischungen, die einen
erhohten Zementgehalt und eine andere Kornung als die
vorhergehenden Mischungen aufweisen, dieselbe Festigkeit
besitzen ?

W w
1. Weil bei Beibehaltung des Z-Faktors das E—Faktor-

Festigkeitsgesetz von Abrams Giiltigkeit besitzt.

2. Weil die Mischungen mit dem sandreichen Zuschlag-
stoff vollkommen verdichtet worden sind, wodurch der
Kornungseinflu3 hinsichtlich der Festigkeit ausge-
schaltet ist.

Drei Versuchsreihen der vorstehend beschriebenen Art
wurden durchgefithrt. Die Frisch- und Festbetoneigen-
schaften all dieser Mischungen sind in Zahlentafel 8 ange-
geben. Die Streuungen der Mittelwerte der jeweiligen Ver-
suchsreihe um den Gesamtmittelwert betragen héchstens
+13%
—119,
festigkeit'* erfiillt.

Aus all den vorstehenden Untersuchungen und den
hieraus gezogenen Folgerungen kann nunmehr folgende
wichtige Schlufolgerung gezogen werden:

Hiermit ist das Kriterium , konstante Druck-

W
Das Z—Faktor—Festigkeitsgesetz von Abrams, das bis-

her nur fiir eine bestimmte Konsistenz Giltigkeit hatte,
erweitert sich auch fiir Mischungen mit ganz
verschiedenen Konsistenzen; hierbei muf3 aller-
dings die Voraussetzung des vollkommen ver-
dichteten Frischbetons stets erfiillt sein. Damit
wird aber der Rahmen gesprengt, in dem sich
die Kérnungsvorschriftenmehroder weniger fest-
gelegt haben (s. z. B. DIN 1045, § 7, 26 und § 29, 2 u. a.:

,,Die Zuschlagstoffe miissen getrennt nach den Koérnungen o
bis 7 mm und iiber 7 mm angeliefert und in geeignetem
Verhiltnis beim Mischen zugegeben werden.

Die vom Betonierbetrieb als Zwangsjacke empfundene
,,Einhaltung eines bestimmten Sieblinienbereiches“ kann
fallen, sobald eine Kornungsverbesserung aus irgend-
welchen Griinden nicht méglich ist. Denn die stets voll-
kommene Verdichtung unter gleichzeitiger strikter Ein-

W
haltung des einmal gewédhlten Z-Faktors gestattet ein

Ausweichen und Abweichen von dem geforderten Sieb-
linienbereich, ohne daBl dabei die Forderung , konstante
Druckfestigkeit” gefihrdet wird, wobei es nunmehr vollig
belanglos ist, welche Betonkonsistenz durch die gerade vor-
liegende Kornabstufung entsteht.

Die Beseitigung des Kornungseinflusses bei ganz ver-
schiedenen Konsistenzen wirkt sich praktisch meist ineinem
Mehraufwand an Zement aus, da nur eine Erhéhung des
Zementleimes eine Erhohung der Schmierfihigkeit des
Gesamtgemisches zur Folge hat oder die Beseitigung erfolgt
durch erhéhte Verdichtungsenergie je Raumeinheit oder
durch beide Mafnahmen zusammen. Die strikte Festhal-
tung an eine bestimmte Festigkeit des Betons wird also u. U.
die Wirtschaftlichkeit der Mischung mehr oder weniger in
den Hintergrund treten lassen miissen — und zwar dann,
wenn keine Moglichkeit der Konsistenzverbesserung durch
Anderung des Kornungsaufbaues besteht oder keine Kor-
nungsverbesserung beabsichtigt ist, da diese sonst not-
wendig gewordene Mainahme durch erhohte Verdichtungs-
energie wieder wettgemacht werden kann.

Mit den in Bild ¢ und 10 wiedergegebenen Schnitt-
stiicken wurde ein Versuch auf Wasserundurchlassigkeit
und den Reststiicken auf Wasseraufnahmefahigkeit durch-
gefithrt. Bis zu 3atii Wasserdruck verhielten sich alle
Betone dicht, bis auf die Mischung mit Kérnung D, die
mattfeuchte Stellen zeigte. Bei 7 atii Wasserdruck war
lediglich die Mischung mit der E-Kornung bei einer Ein-
dringtiefe von rd. 10 cm dicht, die mit dem F-Modul = 123
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setzung sind, lassen
sich unter sonst glei-
chen Verhiltnissen

. Festbetoneigenschaften Kornabstufung Vénig gleiCh VerdiC}.l-
ai"‘f}fﬁf}z‘gﬁ;g | Wirfelfestigkeit in kg/cm? Sieblinic Konsistons Verdi%xzs;?gsart ten, sofern. nur die
Linzel Mittel Einzel | Mittel | Abweichung | pyw Anteil | F-Modul VerdichtungsgroBe hierfiir nétige Ver-
kg/m? kg/m? Wert in % von S: K dichtungsarbeit auf-
2265 } 125 i | ) ) geb.racht wird. ‘Sie
32()% 2280 1 I;; 120 +5 F 108 erdfeucht | ©mgerittelt besitzen also gleiche

e i 40 Sek. Hohlrdume und zwar
S . L 7‘ — -1-- — - R von solcher GréBe
2327 135 ‘ Y plastisch eingeriittelt als die Zementleim-
2315 2330 128 130 ., 7525 123 ¢ = 37cm 15 Sek. menge je Raumein-
2350 1 —128 — ) heit grof ist.

2310 118 . fliissig 2. Betonmischungen,
2314 2303 114 ‘ 114 +3 E 149 g — 60cm gestochert dieuntersonstgleich-
2395 i o - o bleibenden Verhilt-
2306 IIr A5 S fliissig ni.ssen mit einer be-
2285 2300 108 | III -3 (Fuller) 174 g — 68 cm gestochert stimmten Zement-
2305 | 14 ‘ 77777 R R - leim- und Zuschlag-
2283 . 101 ‘ ‘ } flissig stoffmenge je Raum-
2303 | 2205 | 104 | 104 ‘ +4 D ¢ 185 ¢ — 67 om gestochert einheit, aber mit
22098 f 108 l | —3 ‘ © 3 . ganz verschiedener

‘ | +12 ; erdfeucht |eingeriittelt und Kornzusammenset-

. ‘ 2302 | — | 116 F D ‘ 105~ bis fliissi g tochert zung  vollkommen
} ! | —1I0 1s lussig eingestocher verdichtet werden,
| | haben als Festbeton
(5: K = 75: 25) wies z.T. Tropfenbildung auf. Alle praktisch gleiche Druckfestigkeiten. Damit be-
anderen Mischungen mit D-, F- und Fuller-Kérnung lieBen steht — im Gegensatz zu den bisherigen Fest-
4, 6 und 10 cm® Wasser durch. Es gilt, diese so wichtigen stellungen — kein direkter KérnungseinfluB mehr

Untersuchungen fortzusetzen.
Eine vorlaufige Untersuchung auf Wasseraufnahme-
fahigkeit ergab, daB die Abweichung der Einzelwerte vom

. : +8% - , A
Gesamtmittelwert 50 betrug. Die absolute Hohe lag
(o}

. o/
bei 6,609,.
ersehen.

Aus Zahlentafel g sind die IZinzelwerte zu

Zahlentafel 9.
Wasseraufnahme der Festbetone mit verschie-

w
dener Kornung, 7= 0,7 und Z = 300 kg/m?

Ko6rnung mit Sieblinie bzw. S: K =

T _ Abwei-
I 75251 & Fuller | D Mittel chung vom
wert Mittelwert
Wasseraufnahme in Gew.-9%,
RO,
7:1% , 6,9% 17.0%| 6.4% [63%| 6.6% +:é
- (6]

Weitere Priifungen sind auf so wichtige Untersuchun-
gen auszudehnen, wie Biegezugfestigkeit, Dichtigkeit im
Festbeton, Frostbestindigkeit, Schwinden und Quellen,
Elastizitat und Kriechen. Die Ansitze und derzeitigen
Ergebnisse hieriiber erdffnen hoffnungsvolle Perspektiven,

Zusammenfassung

Die grundlegenden Erkenntnisse, die bei vollkommener
Frischbetonverdichtung bei den Festbetoneigenschaften
gefunden wurden, wenn allein die Kornzusammensetzung
der Zuschlagstoffe die veranderliche Groge ist, sind folgende:

1. Zuschlagstoffe, deren absolute Raummengen mit

Zementleim zusammen 1 m?® dichten Frischbeton er-
¢eben, aber von ganz verschiedener Kornzusammen-

auf die Betondruckfestigkeit. Ein KornungseinfluB
besteht nur bei nicht restloser und ungleichmiBiger
Verdichtung.

3. Die zwangsldufige Folgerung aus der soeben gemachten
Feststellung ist die, daB das Koérnungsproblem nur
noch ein Verdichtungsproblem ist. Eine giinstigste
Kornzusammensetzung, die zur dichtesten Packung
fiihrt, gibt es nicht; wohl aber eine , besonders gute,,
Kornzusammensetzung hinsichtlich der Verarbeitbar-
keit. Kine Betonmischung mit guter Kérnung wird
zugleich auch die wirtschaftlichste sein, da sie mit
einem Minimum an Verdichtungsarbeit vollkommen
verdichtet werden kann.

4. Wird von der Betonkonsistenz gefordert, daB sie
eine moglichst gleichbleibende GréBe im Hin-
blickaufdiezur Verfiigung stehende Verdich-
tungsenergie sein soll, dann mufB die Zementleim-
menge bei Verwendung ganz verschiedener Kornzu-
sammensetzung zur Einhaltung der gewiinschten
Konsistenz entsprechend geindert werden, wobei stets

w
derselbe 7—Faktor einzuhalten ist und die Zuschlag-

stoffmenge der Zementleiminderung entsprechend zu
erhthen oder zu erniedrigen ist12. Die nunmehr mog-
liche vollkommene Frischbetonverdichtung ergibt als
Festbetoneigenschaft eine praktisch gleichgroB blei-
bende Druckfestigkeit. Damit erweitert sich das

w
7—F aktor-Festigkeitsgesetz von Abrams — das bisher

nur fiir eine bestimmte Konsistenz Giiltigkeit besaB
—— auf den Bereich ganz beliebiger Konsistenzen.
Stehen aber ganz verschiede neVerdichtungs-
energien zur Verfiigung, dann bedarf es bei verinder-
licher Kornzusammensetzung und bei Einhaltung der

12 Sjehe hierzu Soll-Frischbetongewichtsbestimmung, S. 40.



48

H. Lenhard, Zur Frage der praktischen Bedeutung der vollkommenen Frischbetonverdichtung

Zahlen-

Frischbeton- und Festbetoneigen-

Lid. Frischbetoneigenschaften Festbeton-
Nr. ; ; 1 Soll- . :
ders Zement- - Zementleim- | Zuschlag- lI;‘r;'osch- Ist—Fgr;::i};Eiton- Aézterr al;a;ﬁz:;}tl:g
Ver- | gehalt | - menge stoffmenge | Tvicht | Einzel | Mittel | TP | Eingel | Mittel
suches kg/m?® ! Liter Liter | kg/m?® kg/m® | kg/m® | kg/m® | Tagen | kg/m® | kg/m?
| T
6 } i 1910 | 2390 | 2380 — i 2320} —
7 | 300 1905 | 2385 | 23900 — f 23061 —
| 271 18 !
g | 300 060 T TIN5 rgos | 2385 | 2375 — | 30 | 2320 —
o | = 275 1900 | 2380 | 2380 | — 2315 | —
10 | 1 1895 | 2375 | 2375 | — 2335 | —
6—-10 | 300 0,60 ! 275 725 — 2385 — 2380 39 — 2320
11 | 1845 | 2350 | 2315 — 2300 | —
0,68 2
12 300 T 29 701 1845 | 2350 | 2345 — 7 2320 | —
11—I2| 300 | 0,68 ‘ 299 701 | 1845 | 2350 | — | 2330 7 — | 2310
13 | 1960 | 2355 | 2310 | 2310 2295 | 2295
‘ | 2310 2290 |
14 ‘ | 19551? 2350 | 2350 | 2350 7 2306 | 23I0
| \ 2350 2313
15 | 1945 1 2340 | 2350 | 2350 2330 | 2335
| ? 2350 2340 |
———| 200 | 0,97 257 | 743 l— ‘ : ?
; i 2315 | ‘i 2240 |
16 l 1960 | 2355 | 2310 | 2315 | 2225 2235
| 2320 | 2320 | 2240 °
{ 2350 | 2255
17 } 1955 | 2350 2345 1 2350 28 2325% ‘ 2280
i ‘ 2350 | 2350
| ! - 2355 | 2320
18 | 1945 | 2340 @ 2350 ' 2350 2280 | 2305
| ‘ | 2350 | 2320
13—I5 ‘ [ ‘ — 7 —_ 2313
——| 200 ‘ 097 | 257 | 743 | 1950 | 2345 || 2340 |—
16—18 ' ‘ i — ‘ 28 — | 2273
| | |
19 2350 | 2350 ‘ 2325
20 { 2350 | 2360 @ — 7 2350 —
21 ‘ 2350 | 2330 | 2350
! 2350 2312
22 i | 2350 | 2325 | 2340 2281 | 2290
l 2345 2281
2350 2310
23 | 400 | 0,54 341 659 | 1735 | 2350 | 2350 | 2350 | 28 2310 | 2310
2350 2310
2360 2310
24 % 2350 | 2355 | 2360 2330 | 2320
‘ 2360 2320
19—21 : ‘ — | 2355 7 ‘ — | 2340
400 | 0,54 341 ’ 659 | 1735 | 2350 ‘ |
2224 ‘ ; — 2350 28 — ‘\ 2305

Forderung einer gleichbleibenden Druckfestigkeit u. U.
keiner oder nur einer geringen Anderung der Zement-

decken anzuwenden. Demnach wire der Kornungseinfluf3
auch hier nur ein Verdichtungsproblem.

leimmenge. Die vorliegenden Ergebnisse drangen schliellich dazu,
In beiden Fillen — konstante oder verinderliche die fiir die Betonaufbereitung und Verarbeitung so wich-
Verdichtungsenergie — findet die Anwendung be- tigen Zusammenhédnge in einer iibersichtlichen Form zur

liebiger Kornungen ihre Grenzen lediglich in ihrer
Wirtschaftlichkeit. Es gilt, diese Grenzen zu erfassen.
Die gewonnenen Erkenntnisse fithren dazu, sie auf die
im HeiBeinbau vollkommen verdichteten oder auf die unter
dem Verkehr komprimierten kalteingebauten Schwarz-

Darstellung zu bringen; Zusammenhinge, wie sie zwischen
den drei Betonkomponenten Zement, Wasser und Zuschlag-
stoff bestehen, zwischen Zementleimmenge und Zuschlag-

W
stoffmenge sowie die Beziehung des so wichtigen Z—Faktors
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eigenschaften KornungseinfluB
Wiirfelfestigkeit Kornabstufung
Einzel ml\%;gtt?g Abwei- Sieblinie Konsist Verdicht t und Grofe
Wért chung \E):XVSAI?&? F-Modul onsistenz erdichtungsart und Grofe
kg/cm? i % Gew.-%
|
212 ‘\ — h F 105 erdfeucht s2 Sek. eingeriittelt
216 — E 149 plastisch T, )
212 | — | 50: 50 161 . gestochert
229 { — 45: 50 174 » 1y
212 —_ D 185 fliissig "
— 215 +Z F—D |105—18s|| erdfeucht bis fliissig ||eingeriittelt bis gestochert
192 | — F | 103 erdfeucht 32 Sek.
182 | — E 149 fliissig; g == 55cm eingeriittelt bis gestochert
— 187 | +£3 | F—E |105—149 erdfeucht bis fliissig eingeriittelt bis gestochert
45 42 | &7 10§ F erdfeucht 65 Sek. eingeriittelt
39
45 49 | X7 E 149 plastisch; g = socm gestochert
52
55 53 | 44 D 185 flilssig; g = 58 cm )
51 ~
104 1
101 | IOI +3 F 105§ !
98 «
121
111 | 119 | 47 E 149 wie Nr.13—I5 wie Nr.13—15%
125 i
121 \
118 | 124 | 46 D 185
132
— 48 ix: ‘ F—D lIO s—18s5 || erdfeucht bis fliissig eingeriittelt bis gestochert
+ l
ms | o } |
232 | — ¥ 105 erdfeucht 45 Sek. eingeriittelt
236 | — E 149 fliissig; g = 61 cm gestochert
192 | — D 185 fliissig; g = 65 cm "
382 ,
349 | 362 17; F 105
356
369 T
362 | 367 ) E 149 wie Nr. 1g—21I wie N1, 19—21I
369
300
293 | 208 i; D 185
300
— | 218 T
— 8
T F—D |105—185}{ erdfeucht bis fl\'issig4l eingeriittelt bis gestocherﬂ
— | 343 | _; 3

zu allen diesen GroBen. Hieriiber wird demnichst ein-
gehend berichtet werden.

Der Grundgedanke der vorliegenden Arbeit basiert
nicht auf irgendeiner Hypothese, sondern auf der konse-
quenten Anwendung einer physikalischen Grofe, der des
spezifischen Gewichtes, und zwar der drei Betonkomponen-
ten, wodurch es moglich ist, diese Groflen eindeutig zu

Wiss. Abh. Mpa. 11/4.

kennzeichnen. AuBerdem fithrt die Materialaufbereitung
mit diesen GrofSen und ihre vollige Verarbeitung stets zu
einem gewiinschten Idealzustand, namlich zu einem in der
Raumeinheit vollkommen verdichteten Frischbeton. Die
Deutung der Festbetoneigenschaften solcher Betone fithrte
zu einer einfachen und zugleich weitgehenden Klarung des
Kornungs- und Festigkeitsproblems.
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Zahlentafel 8. Frischbeton- und Festbeton-

Lid. Nr Frischbetoneigenschaften Soll Lt Frisch Raf;z;vt;?c;?:n-
. . oll- st-rrisch-
des Zement- W Zement- Zuschlag- Frischbe- betongewicht Ag:gbgrelr am Priifungstag
Vehr's gehalt - leimmenge stoffmenge tongewicht | Einzel | Mittel in Tagen | Einzel | Mittel
suehe kg/m?® Liter Liter | kg/m?® kg/m? kg/m® | kg/m? kg/m® | kg/m?
2480 2465
25 300 246 754 1 1976 | 2426 | 2475 | 2475 7 2455 | 2460
' 2475 2450
2485 2465
26 | 300 246 754 | 1985 | 2435 | 2470 | 2480 7 2455 | 2460
2480 2460
2370 2370
27 400 0,50 338 662 | 1770 2370 | 2410 | 2400 7 2380 | 2380
2410 2390
2400 2375
28 375 308 692 | 1823 2385 2400 | 2400 7 2390 | 2385
2400 2390
2435 2430
29 300 246 754 | 19835 2435 | 2435 | 2435 7 2430 ;2430
2435 2430
25—29| 300—400| 0,50 — — — 2410 — | 2450 7 — | 2425
2460 2430
30| 300 246 754 | 1976 | 2426 | 2475 | 2470 2430 | 2430
2480 2430
2485 2440
31 300 246 754 | 1985 | 2435 | 2485 | 2485 2440 | 2440
2485 2440
2435 2410
32| 300 | 050 | 246 754 | 1985 | 2435 | 2435 | 2435 28 2410 | 2410
2435 2410
2410 2360
33 400 338 662 | 1770 2370 | 2410 | 2410 2360 | 2360
2410 2360
2400 2355
34 375 308 692 | 1823 2383 2400 | 2400 2370 | 2360
2400 2350
30—34{ 300—400 | 0,50 — — — 2410 — | 2440 28 — | 2400
2445 2430
35 3001 247 753 | 1980 | 2430 | 2460 | 2455 2445 | 2440
0,50 2460 3 2445
2355 2350
36 400t 329 671 | 1755 2355 | 2360 | 2360 2345 | 2350
2360 2355
35—36| 300—400 | 0,50 — \ — — 2390 — | 2410 3 — | 2345
)
2460 2440
37 3001 247 753 | 1980 2430 2460 | 2460 2440 | 2440
6
! 2360 2350
38 400! 329 671 | 1755 2355 2360 | 2360 2340 | 2340
2360 2340
37—38| 300—400 | 0,50 — —— — 2390 — | 2410 7 — | 2390
| 2425 2350
39| 300 | 0,55 261 739 | 1950 | 2415 | 2435 | 2425 2360 | 2340
) B 2415 a1 2320
2360 2330
40 300 0,55 261 739 | 1950 2415 | 2360 | 2370 | 2320 | 2320
‘ 2380 2320
3040 300 | 055]| — | — | — | 2415 | — | 2400 21 — | ~330

1 Hoherwertiger Portlandzement
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eigenschaften der Versuche Nr. 25 bis 40

eigenschaften ) I.{o.rnabstufung
_ Wiirfelfestigkeit kgjcm? bi\::berllltZil ) Verdichtungsart und Gros
Emz%lvgrtMlttel Abweichung | von S Kin| F-Modul Konsistenz erdichtungsart und GréBe
kg/cm? | % Gew.-%,
245 . 27 Sek.
Fuller plastisch . ..
250 | 2 + 2 bt 31 v 29 Sek. eingeriittelt
50 245 asiss | 74 g =33cm }
239
289 . 39 Sek
281 | 285 + 2 D 185 plastisch 44 Sek. eingeriittelt
§ = 33cm
284
244 + 3 ,
256 | 251 ] 75:25 123 erdfeucht 27 Sek. ¢ 32 Sek. eingeriittelt
254 o ”
242 3 5 Sek 1
245 | 242 + 2 75:25 123 erdfeucht " l 34 Sek. eingeriittelt
238 »
268 56 Sek.
272 | 271 4+ 1 E 149 erdfeucht " 70 Sek. eingeriittelt
272 ’
— | 259 iI; D-%75:25 185-123 P‘ljztfljilgs 29 bis 70 Sek. eingeriittelt
354 34 Sek.
51 62 TS Fuller 1 o , l 31 Sek. eingeriittelt
3 3 o T 74 3 J
380 43 30 ,,
422 34 Sek 1
421 | 417 + 2 D 185 40 ,, J 37 Sek. eingeriittelt
408 | 39
468 wie l1fd. Nr. | 101 Sek
458 | 459 + 2 E 149 25—29 93 95 Sek. eingeriittelt
450 9z ,,
384 1 37 Sek
361 | 376 oy 75:25 123 40 ,, 37 Sek. eingeriittelt
383 35
405 34 Sek 1
420 | 422 + 4 75:25 123 39 J 39 Sek. eingeriittelt
440 44 5,
+13 . plastisch bis . . ..
- 407 R D-75:25| 185-123 erdfeucht | 3% bis g5 Sek. eingeriittelt
400 40 Sek. l
erdfeucht . .
385 | 399 + 4 E 149 plastisch 51, J 48 Sek. eingeriittelt
412 52
323 28 Sek.
schwach . ..
338 | 336 + 1 F 105 plastisch 24 ” 26 Sek. eingeriittelt
338 27,
— | 368 +9 E—F | 105-149 Sz;‘xg‘éﬁh;ﬁft_ 26 bis 48 Sek. eingeriittelt
485 50 Sek.
493 | 489 + 2 E 149 erldfegcht 52, l 48 Sek. eingeriittelt
plastisch [
488 43
433 29 Sek.
schwach . .
438 | 436 + 1 F ' 105 plastisch 28 l 28 Sek. eingeriittelt
473 27
' dfeucht bi . . ..
— | 463 1+ 6 E—F | 105-149 erplz(::tci sch 1 28 bis 48 Sek. eingeriittelt
280 | 1 gestochert und geriittelt
263 | 265 | D 185 erdfeucht | 12 Sek.| . 3y
— 5 1z Sek. eingeriittelt
253 B 13,
257 29 Sek. l
260 | 262 + 2 75:25 123 erdfeucht | 31 ,, 30 Sek. eingeriittelt
268 32 ,, I
— | 263 + 1 |D-75:25/ 185-123 | erdfeucht | 12 bis 30 Sek. eingerittelt
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VON DER BEZIEHUNG
ZWISCHEN ZEMENTFESTIGKEIT UND BETONFESTIGKEIT1

Von Alfred Hummel und Hans Lenhard

A. Einleitung und Ziel der Versuche

Nach dem derzeitigen Stande der Forschung ist die
Festigkeit des Betons bekanntlich von den folgenden
Grofen abhingig:

1. der Zementfestigkeit (Normenfestigkeit),

2. der Art und Kornzusammensetzung der Zuschlag-
stoffe,

3. den Kornformen und der Oberflichenbeschaffenheit
der Zuschlagstoffe,

4. innerhalb gewisser Grenzen von der Eigenfestigkeit
der Zuschlagstoffe,

5. dem Verhiltnis von Zement zu Zuschlagstoffen
(Trockenbeton-Mischungsverhiltnis),

6. dem Verhiltnis von Wasser zu Zement (-vzi),
7. der Art des Mischens,

8. der Betonsteife, soweit sie nicht bereits durch W er-
faBt ist, z

9. der Verarbeitung und Verdichtung,
10. der Temperatur der Mischstoffe bzw. des Mischgutes,
11. der Nachbehandlung,
12. dem Erhirtungsalter,
13. der Versuchskorpergr6Be und Versuchskorpergestalt,
14. der Versuchsanordnung.

Die Beziehung zwischen der Betonfestigkeit und den
aufgezdhlten EinflufgroBen ist quantitativ nur teilweise
erfaBt. Eine vorliufige Zusammenfassung dieser Bezie-
hungen findet sich in dem Buch ,,Das Beton-ABC‘* von
A. Hummel, 5. Auflage, Kap. III und Kap. IV.

Die vorliegende Abhandlung befaf3t sich vor allem mit
dem Zusammenhang zwischen Zementfestigkeit und Beton-
festigkeit, also mit dem ersten der vorgenannten Einfliisse.

AlsZementfestigkeit wurde bisher die Normenfestigkeit
des erdfeucht verarbeiteten Zementmortels aus 1 Gewtl. Ze-
ment und 3 Gewtl. einkérnigem Normensand mit 8 Gew.-%,
Anmachewasser (Wasser-Zement-Verhdltnis = 0,32) ange-
sprochen. Wenn sich im Schrifttum auch Nachweise fiir
eine weitgehende Parallele zwischen der Druckfestigkeit
dieses erdfeuchten Normenmortels und der Druckfestigkeit
des aus dem betreffenden Zement hergestellten Betons vor-
finden?,3, so liegt andererseits auch einé erhebliche Anzahl
von Versuchswerten und Stimmen vor, nach denen diese
Parallelitit in gewissen Fillen ausbleibt. Die Ursache zu
der mitunter fehlenden Parallelitit oder Spiegelbildlichkeit
zwischen der Festigkeit des erdfeuchten Normenmortels
und der Druckfestigkeit des Betons aus dem gleichen Ze-
ment ist hauptsichlich darin zu sehen, dafl die Betonpraxis
im allgemeinen mit wesentlich hoheren Anmachewasser-
zusidtzen bzw. Wasser-Zement-Verhiltnissen arbeitet, als
sie der erdfeuchte Normenmortel anwendet und dafl die
verschiedenen Zemente mit zunehmendem Wasser-Zement-
Verhiltnis gleichzeitig verschieden stark an Festigkeit ab-

1 Bereits abgedruckt in Zement 1942, Heft 31/32 und
33/34. Die Arbeit wurde mit Mitteln der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft begonnen; fiir die Unterstiitzung wird der For-
schungsgemeinschaft bestens gedankt.

2 Guttmann, A.: GuB-Beton und Normenfestigkeit Ton-
industriezeitung 1928, S.413—15.

3 Griin, R. und G. Kunze: Die Festigkeiten von Beton
mit verschiedenem Wasserzusatz. Zentralblatt der Bauverwal-
tung 1928, S.41.

nehmen?, d.h. einen ganz verschiedenen Verdiinnungs-
abfall zeigen konnen.

Diese Erkenntnis fithrte vor einem Jahrzehnt zur In-
angriffnahme eines neuen Zement-Priif-Verfahrens, bei
welchem der erdfeuchte Normenmortel durch einen weichen
Normenmortel ersetzt wurde. Der neue weiche Normen-
mortel konnte aber nicht einfach dadurch gewonnen wer-
den, daBl man den friiheren erdfeuchten Mortel lediglich
mehr Wasser zusetzte. Dies war besonders deshalb un-
moglich, weil die frithere Mischung aus Zement und ein-
koérnigem Normensand eine ungeniligende Wasserhaltung
aufweist. Zur Erzielung einer hinreichenden Wasserhaltung
des weichen Mortels mufite der einkdrnige Normensand
durch Zusatz eines Feinsandes verbessert werden. Die
Zusammensetzung des soeben genormten neuen Weich-
mortels ist:

1 Gewtl. Zement

I ,,» Normenfeinsand I
2 ,»  Normengrobsand II
0,6 ,, Anmachewasser.

Dieser Mortel beriicksichtigt also ein Wasser-Zement-
Verhiltnis von 0,6, d.h. einen Durchschnittswert der
Betonpraxis.

Die Entwicklung der Betontechnologie hat in den
letzten Jahren allerdings eine Richtung genommen, die
einen Teil der Einwinde gegeniiber dem alten Normen-
mortel als iiberholt gelten 148t. Wihrend in den friiheren
Jahren die weichen bis fliissigen Betone bevorzugt worden
sind, bei welchen in der Tat relativ hohe Wasser-Zement-
Verhiltnisse die Regel waren, ist die neuere Zeit von den
Ubertreibungen hinsichtlich des Wasserzusatzes und da-
mit der Wasser-Zement-Verhiltnisse entschieden wieder
abgeriickt. Der zunehmende Einsatz von Riittelgeriten in
Verbindung mit héheren Zementgehalten fiihrte riickliufig
wieder zu Wasser-Zement-Verhiltnissen beim Beton, die
nicht viel hoher liegen, alsder friithere Wert fiir das Wasser-
Zement-Verhiltnis beim erdfeuchten Normenmoértel. In
der Praxis des Riittelbetons kommen bei fetteren Mi-
schungen Wasser-Zement-Verhiltnisse von 0,35 bis 0,38
durchaus vor.

Gleichwohl hat das neue Zement-Priif-Verfahren Vor-
ziige gegeniiber dem alten Verfahren, Vorziige, die vor
allem in der vereinfachten Geriteausriistung und dem Aus-
tausch der ungliicklichen Zugfestigkeitspriifung gegen eine
Biegezugfestigkeitspriifung bestehen.

Die Praxis der zielsicheren Betonbildung hat natur-
gemdfB ein lebhaftes Interesse an der Erfassung der Be-
ziehung zwischen Betonfestigkeit und Zement-Normen-
festigkeit nicht nur beziiglich des bisherigen erdfeuchten
Normenmortels, sondern auch des neuen Weichmértels.
Auch die Abweichungen von diesen Beziehungen sind zu
wissen wichtig. Zu diesen Fragen wird im Nachstehenden
ein Beitrag geliefert werden.

Zum gleichen Gegenstand sind wihrend der Zeit der
Durchfiihrung der vorliegenden Untersuchungen eine Reihe
von Abhandlungen erschienen, von denen wenigstens einige

4 Hummel, A.: Zur Kritik des Feinheitsmoduls.
1931, S.133.

5 Hummel, A.: Das Beton-ABC. Verlag Tonindustrie
1942, 5. Aufl., Kap. III, Abschn. 6.
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. isch-| V Hohlraum soh| Y, VA K R .
Spezi- dl\g: h%g;negigs Erstarrungs- gil;:'sizlﬁt GeZ éﬁg&iﬁ: z‘;l;lvslglﬁt ha% Fris}ihgev:icht V"b = ?Z— + ?k Hoilrlllr?/:m * Tg"zg;iclﬁum
flscl.nes Riickstand deserd-| = o Mortel dgs pla-| = o g/m w im Frisch- kg/m?
Lfd. {Zement-|Gewicht auf dem beginn ‘ Ende If\?ucme[f é ro00 V. ;tlschen_ Kz des Betons - beton mit des Betons
Nr. Art K . nortels| + .- (*—Oe) uf;gg:f; + o bei Beton vom | Zement- vom
des Ze-| 900 ‘ 4900 | in Stunden und moé"ds sk 1000 o sk | Zementgehalt Zementgehalt gehalt Zementgehalt
mentes Minuten e w * 100 p W
Maschensicb kg/m? + T % kg/m? + 1 | 300 kg ’ 200 kg | 300 kg . 200 kg |300kg|200kg] 300 kg | 200 kg
I 2 3 4 | 5 6 | 7 8 9 10 II 12 13 ‘ 14 15 ‘ 16 17 | 18 19 20
1 |HPZ{ — — — | 2— 1 245 — — — — — | 2360 | 2350 [ — — | — | — | 2340 | 2315
2 HPZ | 3,117 1,2 12,5 | 4.30 | 5.30 | 2228 | 913 8,7 2280 | 1016 | 2360 | 2350 | 1000 990 1,0 2340 | 2320
3 HPZ | 3,117| o1 1,7 | 5.15 | 6.15 | 2225 | 911 8,9 2280 | 1016 | 2350 | 2360 | 996 994 | 0,4 0,6 2330 | 2310
4 |HPZ | 3,125| o,2 2,7 | 1.30 | 3.— ] 2231 913 8,7 2282 | 1016 | 2360 | 2350 | 1000 | 989 1,1 | 2350 | 2320
Viedeth| HPZ | 3.093| 0,3 2,8 | 1.45 | 2.45 ] 2234 | 915 8,5 | 2280 1017 | 2360 | 2360 | 1001 | 994 |0 |0,6| 2330 | 2330
5 | HPZ | 3,141| o,1 0,8 ] 3.15 | 4.30 | 2254 | 921 7,9 | 2295 | 1021 | 2380 | 2360 | 1008 | 993 | — | 0,7 | 2350 | 2310
6 | HPZ | 3,085| o,2 3.0 4— | 5—| 2237 ] 918 8,2 2292 | 1022 | 2340 | 2330 | 993 982 |o,7| 1,8 | 2310 | 2300
7 { HPZ | 3101} 0,8 8,41 4.15 | 5.15 | 2231 | 914 8,6 | 2300 | 1025 | 2370 | 2340 | 1005 | 985 |0 | 1,5] 2350 | 2290
8 | HPZ|3,085| o,2 761 3— | 4— | 2248 | g21 7,9 | 2355 | 1050 | 2360 | 2350 | 1002 | 990 |0 | 1,0] 2340 | 2320
Niederh| HPZ | 3093 o,2 7.6 | 30— | 4—1 2248 | o921 7,9 | 2315 | 1033 | 2360 | 2350 | 1001 | 990 [0 | 1,0]| 2340 | 2320
9 | HPZ 13,085 —- — | 4— | 5—| — — —_ 2275 | 1015 | 2360 | 2370 | 1002 | 998 {0 | o0,2] 2330 | 2330
1o | HPZ |3 101| — — 6— | 7—| — — — 2290 | 1020 | 2390 | 2380 | 1014 | 1002 | — | © 2350 | 2350
11 | HPZ | 3003 — — 230 | 315 — —_ — 2280 | 1017 | 2370 | 2350 | 1009 990 | — | 1,0] 2340 | 2320
12 PZ) — 0,3 501 3.15 | 4.— ] 2231} — — — — —- — — — | —1{ — 1 2345 | 2320
13 PZ 3,175 2,3 17,5 7.30 | 8.45 ] 2203 | 899 10,1 2280 | 1013 | 2360 | 2340 999 984 | 0,1 | 1,6 2330 | 2310
14 Pz 3,133 o,7 11,0 | 5— | 6.— | 2222 | 908 9,2 2280 | 1015 | 2370 | 2360 | 1004 994 o 0,6 | 2340 | 2320
15 PZ13109] 08 | 149| 6— | 7— | 2186 | 896 10,4 | 2280 | 1016 | 2370 | 2350 | 1005 | 990 |0 | 1,0] 2340 | 2200
16 PZ13167] — — | 53— | 6—| — — — 2280 | 1014 | 2340 | 2350 | 991 | 988 | 0,9 1,2] 2330 | 2320
17 PZ|3,175] o4 8,2 1.30 | 2.30| 2242 | 914 8,6 | 2280 1013|2350 | 2350 | 994 | 988 0,6 1,2 2310 | 2290
18 PZ|3158]| 0,3 9,11 4.30 | 5.30| 2237 | 914 8,6 | 2292 | 1019 | 2360 | 2350 | 999 | 989 | o,1| 1,1 2330 | 2290
19 PZ|2927]| o6 6,0 4.45 | 6.—] 2220 920 8,0 | 2278 | 1025 | 2350 | 2370 | 1011 | 1002 | — | O 2330 | 2330
Niederhd PZ13038] 0,3 4,71 430 | 5.30| 2222 | o913 8,7 | 2278 | 1020 | 2360 | 2350 | 1003 | 991 0,9 ] 2350 | 2310
20 PZ | 3,008 1,4 14,4 | 4— | 5.15 | 22II | 9I1 8,9 2250 | 1007 | 2340 | 2330 996 983 ] 0,4] 1,7 2320 | 2280
21 PZ | 3,085] o2 7,6 3.— | 4—| 2245 920 8,0 2312 | 1031 | 2380 | 2350 | I0IO 990 | — | 1,0 | 2340 | 2290
22 PZ | 3,038 006 701 3— | 4.15| 2245 | 923 7:7 2292 | 1025 | 2370 | 2350 | 1007 991 | — | 0,9| 2320 | 2300
23 PZ | 3,085 — — 4.15 | 5.15 | — — — 2352 | 1050 | 2360 | 2350 | 1002 990 1,0| 2330 | 2310
24 PZ | 3,038 0,1 581 3.30 | 4.45 | 2231 | 918 8,2 2312 | 1034 | 2350 | 2330 998 982 | 0,2 | 1,8 2320 | 2290
2 PZ | 3,200 — — | 5301 630 — — — 2310 | 1029 | 2350 | 23501 993 | 988 | 0,7 | 1,2 | 2340 | 2300
26 PZ | 3,077 o1 6,8 | 3.30 | 4.30 | 2251 | 924 7,6 2362 | 1054 | 2360 | 2350 | 1002 990 1,0 2340 | 2310
27 PZ | 3,069| 0,2 7,8 | 4.30 | 5.30| 2237 | 919 8,1 2330 | 1040 | 2370 | 2380 | 1006 | 1003 | — | O 2380 | 2350
28 PZ|2,993] o1 59| 5— | 6.15] 2248 | 927 7,3 2295 | 1029 | 2360 | 2340 | 1004 988 1,2 | 2350 | 2300
29 PZ | 3,109| 0,5 9,2 6.— | 7.—| 2222 | 916 8,4 2275 | 1014 | 2370 | 2350 | 1005 990 1,0| 2350 | 2330
30 PZ | 3,101| 0,6 1,1 | 4— | 5— | 2231 ] 914 8,6 2345 | 1045 | 2350 | 2350 | 996 990 | 0,4 | 1,0 2350 | 2300
3I PZ13133] 1.2 | 11,9| 545 | 6.45| 2214 { 905 9,5 | 2275 | 1013 | 2360 | 2340 | 1000 | 985 1,5| 2330 | 2290
32 PZ|3,117| 0,2 7,9 | 3.30 | 4.30| 2231 | 914 8,6 2290 | 1020 | 2350 | 2340 | 996 985 10,4 | 1,5]| 2320 | 2280
33 PZ|3,117| o4 12,4 | 3.45 | 4.45 ] 2231 | 914 8,6 2295 | 1022 | 2360 | 2340 | 1000 985 1,5| 2340 | 2290
34 PZ [ 3,093] 0.5 8,8 3.45 | 4.45 | 2217 | 909 9,1 | 2295 | 1023 [ 2350 | 2340 | 997 | 986 | 0,3 | 1,4 | 2330 | 2290
35 PZ | 3,093| 0,3 7.9 4.30 | 5.30 | 2228 | g14 8,6 2345 | 1046 | 2360 | 2360 | 1001 994 | 0 0,6 | 2330 | 2310
30 PZ 13,117} o7 9,7} 4.30 | 5.15 1 2228 1 9I3 8,7 2275 | 1013 | 2360 | 2340 | 1000 | 985 | 0 1,5| 2350 | 2320
37 PZ | 3,101| 0,5 10,1 | 4.— | 4.45 | 2225 | 912 8,8 2278 | 1016 | 2350 | 2350 996 990 | 0,4 | 1,0 2340 | 2310
38 PZ | 3,117 04 10,0 | 3.45 | 4.30 | 2200 | goo 10,0 2305 | 1027 | 2350 | 2350 | 996 990 | 0,4 | 1,0 2330 | 2320
39 PZ|3117| 04 7.3 4— | 5.15]| 2231 914 8,6 2310 | 1028 | 2360 | 2350 | 1000 | 990 | o 1,0 | 2350 | 2310
40 | EPZ | 3,077| 0.3 4,5] 3.30 | 4.45| 2231 | 916 8,4 | 2340 | 1044 | 2360 | 2360 | 1002 | 995 [0 | o0,5] 2360 | 2330
41 PZ | 3,150 0.4 11,0 | 3.30 | 4.30 | 2225 | 909 9,1 2345 | 1043 | 2350 | 2350 | 995 989 } 0,5 | 1,1 | 2290 | 2320
2 EPZ | 3,046| o,1 29| 4— | 6.— ] 2254 ] 926 7.4 2345 | 1048 | 2370 | 2360 | 1007 995 | — | 0,5 2340 | 2330
43 EPZ | 3,069 o,1 2,2 | 4— | 5.30| 2217 | gIo 9,0 2330 | 1040 | 2370 | 2350 | 1000 990 | — | 1,0| 2350 | 2310
44 PZ | 3,141] 03 8,2 | 3.30 | 4.30| 2237 | 915 8,5 2325 | 1034 | 2370 | 2360 | 1004 993 | o 0,7 | 2340 | 2320
45 } HOZ | 3,000| 0,3 2,9 5.30 | 7.15] 2220} 915 8,5 2282 | 1022 | 2350 | 2330 | 1000 983 | o 1,7 | 2350 | 2310
46 | HOZ | 2,970| o,1 2,1 | 4.15 | 5.30 | 2231 | 922 7,8 2275 | 1021 | 2360 | 2360 | 1005 997 | o 0,3 ] 2350 | 2340
47 PZ }3,069| 0,2 8,6 | 3.15 | 4.15| 2214 | 909 9,1 2315 | 1033 | 2360 | 2350 | 1002 990 | o 1,0} 2340 | 2320
48 | HOZ | 2,993 | 0.3 3.8] 3.15 | 5— | 2228 | 919 8,1 | 2290 | 1026 | 2350 | 2340 | 1000 | 988 | o | 1,2| 2350 | 2330
49 PZ|3,085] 0,5 571 2.15 | 3.— ] 2231 915 8,5 2315 | 1032 | 2350 | 2340 | 997 | 986 | 0,3 | 1,4 | 2330 | 2310
50 PZ 1\ 3,051] 0,5 7.9 | 2.45 | 3.45] 2203 | 905 9,5 2292 | 1024 | 2350 | 2340 | 998 986 | 0,2 | 1,4] 2310 | 2310
rIittell — I 3,000 — ! 7,5 — ’ — l 2228 I 914 8,6 2300 | 1026 | 2360 | 2350 | 1001 990 | o 1,0| 2340 | 2310

1 Von der Mittelbildung ausgehalten.

Spez. Gewicht der Normensande 2,66.

Spez. Gewicht

des Kiessandes 2,63.
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Zahlentafel 2. Zement- und Betonfestigkeiten

Erdfeuchter Normenmértel Plastischer Normenmértel Beton mit

(gemischte Lagerung) (gemischte und Wasserlagerung) Zen:ﬁa%oté{fl]alt Zenf:r?tgghalt

If\?ri Ze:;:nt- 3 Tage 7 Tage 28 Tage 28 Tage-Festigkeit in kg/cm? 28 Tage-Festigkeit in kg/cm?
Druck Zug Druck Zug Druck Zug Druck Biegezug Druck |Biegezug| Druck |Biegezug

De, g Ze: g De; g Ze, g De: g Ze: g DP, g DP: w P, 8 BP: w Dyqo Bioo Do Bioo

1 HPZ | 375 | 29,4 | — — | 648 | 44,8 | 441 | — | 839 | — | 312 | 36,2 { 196 | 33,0
2 HPZ 399 30,8 445 30,2 617 | 42,7 480 369 | 84,6 | 66,6 364 | 37,1 220 | 32,5
3 HPZ | 314 | 29,5 | 381 | 31,0 | 587 | 47.4 | 458 | 350 | 75,3 | 68,7 | 316 | 352 | 189 | 30,5
4 HPZ | 573 | 355 | 649 | 350 | 745 | 51,2 | 585 | 551 | 84,9 | 76,3 | 321 | 46,0 | 210 | 36,3
Wiederh. | HPZ | (574) | (36,3) | (642) | (36,3) | (754) | (45.6) ] (582) | (589) | (72,0) | (68,1) | (382) | (35.3) | (244) | (35.3)
5 HPZ | 531 | 36,5 | 555 | 36,5 | 706 | 46,4 | 719 | 566 | 78,2 | 79,1 | 400 | 33,3 | 248 | 23,8
6 HPZ | 339 | 29,3 | 418 | 30,8 | 560 | 48,3 | 437 | 397 | 88,9 | 64,3 | 30z | 38,6 | 219 | 35,2
7 HPZ | 387 | 315 | 522 | 356 | 718 | 50,2 | 556 | 514 | 84,3 | 74,5 | 360 | 358 | 220 | 34,0
8 HPZ | 368 | 34.9 | 422 | 34,3 | 655 | 53,6 | 460 | 438 | 77,8 | 78,6 | 262 | 39,3 | 183 | 31,1
Wiederh. [ HPZ | (346) | (33,1) | (477) | (34,5) ] (645) | (50.7) [ (520) | (511) | (85,6) | (69.,4) | (304) | (44.7) | (214) | (36.9)
9 HPZ | 332 | 30,5 | 457 | 30,1 | 658 | 43,5 | 546 | 565 | 76,0 | 66,8 | 384 | 39,4 [ 256 | 38,5
10 HPZ 346 | 22,4 | 230 | 30,4 | 555 | 38,1 | 472 461 | 82,8 | 66,4 | 327 | 37,2 230 | 31,2
11 HPZ | 384 | 31,4 | 505 | 35,2 ) 696 | 43,2 | 510 | 548 | 69,4 | 72,2 | 390 | 34,7 | 259 | 33,1
12 PZ — — 345 | 28,6 | 510 | 44,3 | 417 — 76,5 — 290 | 40,8 188 | 32,8
13 PZ — — 312 | 27,1 | 462 | 43,8 | 265 374 | 52,9 | 62,1 | 279 | 38,5 | 188 | 30,9
14 Pz | — — 414 | 32,2 | 594 | 48.4 | 364 | 440 | 71,4 | 67,5 | 319 | 39,0 | 209 | 33,2
15 Pz | — — ) 261 | 255 | 430 | 43,4 | 251 | — | 56,0 | — | 246 | 41,9 | 149 | 29,4
16 Pz | — — | 398 | 3L1 | 557 | 44,7 | 403 | 427 | 62,9 | 66,9 | 346 | 41,0 | 237 | 34,3
17 Pz | — — | 285 | 27,2 | 433 | 43.2 | 306 | 274 | 74,2 | 59,8 | 217 | 35,4 | 144 | 28,5
18 PZ — — 375 | 30,2 | 565 | 48,8 | 427 350 | 9,1 | 62,6 | 252 | 35,0 170 | 30,4
19 PZ | — — | 333 | 29,4 | 484 | 49,2 | 381 | 327 | 79,8 | 61,1 | 289 | 40,7 | 185 | 28,4
Wiederh. | PZ | — | — | (291) | (26,4) | (434) | (43.0) | (371) | (331) | (75.9) | (60.1) | (200) | (31.7) | (171) | (26,6)
20 Pz | — — | 343 | 304 | 493 | 46,2 | 338 | 371 | 67,6 | 64,5 | 248 | 39,2 | 146 | 27,5
21 Pz | — — | 353 | 30,6 | 554 | 48,1 | 404 | 351 | 76,5 | 50,4 | 259 | 353 | 145 | 30.5
22 Pz | — — | 346 | 29,3 | 530 | 49,2 | 446 | 384 | 85,0 | 57,6 | 267 | 33,5 | 141 | 25,3
23 PZ | — — | 460 | 352} 648 | 49,2 | 613 | 584 | 79,4 | 71,5 | 329 | 33.8 | 179 | 31.4
24 Pz | — — | 305 | 27,2 | 505 | 48,0 | 414 | 330 | 68,7 | 59,2 | 235 | 30,5 | 135 | 25,1
25 Pz | — — | 277 | 278 | 432 | 444 | 355 | 338 | 71,9 | 62,5 | 241 | 33,9 | 137 | 23,2
26 PZ | — — | 347 | 26,2 | 532 | 49,0 | 365 | 390 | 73,4 | 60,5 | 316 | 33,3 | 163 | 254
27 PZ | — — | 316 | 28,2 { 575 | 458 | 425 | 433 | 73.9 | 61,2 | 304 | 30,4 | 180 | 25,0
28 Pz | — — | 294 | 258 | 452 | 47,7 | 324 | 313 | 7n7 | 53,8 | 270 | 34,6 | 112 | 224
29 PZ —_— — 408 | 29,9 564 | 47,0 | 419 448 78,5 | 61,2 338 34,2 212 30,1
30 PZ | — — | 414 | 31,3 | 577 | 49,0 | 462 | 450 | 73,8 | 64,6 | 335 | 40,4 | 185 | 36,5
3t PZ | — — | 327 | 29,2 ] 524 | 455 | 398 | 427 | 71,3 | 67,9 | 277 | 37,2 | 149 | 28,3
32 PZ | — — | 341 | 27,0 | 538 | 48,2 | 406 | 353 | 79,3 | 58,5 | 244 | 39,6 | 149 | 26,4
33 PZ | — — | 414 | 32,0 | 589 | 52,8 | 481 | 476 | 90,1 | 66,4 | 338 | 43,5 | 179 | 31,8
34 PZ | — — | 376 | 28,9 | 547 | 43,8 | 377 | 420 | 70,5 | 64,2 | 335 | 34,6 | 168 | 27,8
35 Pz — — 334 | 28,1 532 | 44,7 356 458 | 60,2 | 66,8 295 | 34,6 166 | 26,9
36 PZ | — — | 406 | 36,3 | 588 | 46,6 | 446 | 393 | 77.6 | 73,7 | 345 | 42,1 | 216 | 32,7
37 PZ | — — | 408 | 33,9 | 594 | 46,3 | 408 | 400 | 65,7 | 63,8 | 299 | 40,8 | 175 | 27,9
38 Pz | — — | 440 | 32,3 | 646 | 458 | 504 | 342 | 749 | 73.9 | 331 | 40,4 | 217 | 30,8
39 PZ | — — | 377 | 318 | 592 | 44,1 | 425 | 459 | 72,0 | 69,4 | 292 | 41,4 | 194 | 29,5
40 EPZ — — 406 | 31,1 | 607 | 45,6 | 456 453 | 61,6 | 65,3 | 332 | 35,8 187 | 30,1
41 Pz — — 352 | 26,2 | 575 | 39,5 | 501 520 | 80,2 | 66,0 | 257 | 35,2 185 | 29,8
42 EPZ — — 504 | 34,8 1 696 | 50,4 | 480 450 | 66,2 | 60,5 312 | 43,7 | 230 | 38,3
43 EPZ | — — | 369 | 29,3 | 596 | 43,6 | 334 | 404 | 60,9 | 62,1 | 355 | 453 | 175 | 27.9
44 PZ | — — | 364 | 256 | 559 | 43,2 | 331 | 391 | 71,6 | 62,3 | 318 | 38,9 | 194 | 29,1
45 HOZ — — 371 | 36,2 | 546 | 43.3 | 403 331 | 71,8 | 69,6 | 299 | 29,8 163 | 16,8
46 HOZ — — 377 | 36,8 | 631 | 46,5 361 329 | 79,7 | 70,0 | 340 | 38,2 | 211 | 33,2
47 Pz — — 318 | 30,2 | 423 | 51,5 | 405 355 | 70,0 | 58,1 258 | 38,6 | 166 | 26,3
48 HOZ | — — | 375 | 37,3 | 636 | 45.4 | 429 | 465 | 62,4 | 67,0 | 339 | 359 | 193 | 27,0
49 Pz -— — 303 | 26,3 470 | 44,3 366 348 | 67,0 | 60,0 268 32,9 184 | 30,0
50 PZ | — — | 375 | 32.4 | 514 | 458 | 351 | 323 | 57,0 | 64,8 | 260 | 42,3 | 173 | 318
Mittelwerte | 395 | 31,1 382 | 30,8 569 | 46,3 | 425 416 | 73,6 | 65,5 | 308 | 37,5 186 | 29,8
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Zahlentafel 3. Beobachtete Festigkeiten (Mittelwerte und Grenzwerte)

Mittel- und Grenzwerte Mittel- und Grenzwerte aus
Normenmortel A!ter aus a_llen Zemze nten hochwertigen Zementen normalen Portlandzementen
zusglznv;,r'le]iig:‘zll-mg Lagerung Tz;gen in kejem in kg/cm? (einschl. EPZ u, HOZ) in kg/cm?
Zug Druck Biegezug J‘Z-uigw/‘ a;ckr# Biegezug Zug Druck | Biegezug
25,5 | 230 30,1 230 25,5 | 261
gemischt 7 30,8 | 382 — 32,9 | 458 — 30,2 | 362 —
LErdfeuchter 37,3 | 649 36,5 | 649 37,3 | 504
Normenmortel B 38,1 | 423 38,1 | 555 39,5 | 423
gemischt | 28 46,3 | 569 — 46,3 | 650 — 46,3 | 546 —_
53,6 | 745 53,6 | 745 52,8 | 696
251 52,9 437 69,4 251 52,9
gemischt | 28 — 425 73,6 — 515 80,6 — 400 71,6
Plastischer 719 91,1 719 88,9 613 91,1
Normenmértel 274 53,8 "] 350 64,3 274 53,8
Wasser 28 - 416 65,5 — 476 71,4 — 402 64,0
584 79,1 566 79,1 584 73,7
Beton mit 217 29,8 262 33,3 217 29,8
300 kg Zement | gemischt| 28 — 308 37,5 — 340 37,5 — 294 37,5
je m® Beton 400 46,0 400 46,0 355 45,3
Beton mit 112 16,8 183 23,8 112 16,8
200 kg Zement | gemischt| 28 — 186 29,8 — 221 32,6 — 176 29,0
je m® Beton 259 38,5 — 259 38,5 237 38,3

Die fetten Zahlen sind die Mittelwerte, die iibrigen Zahlen die oberen und unteren Grenzwerte.

genannt werden sollen®, 7, 8,°. Diese Arbeiten sprechen sich

im wesentlichen entschieden dafiir aus, da8 die neuen
Zementnormen die Betonfestigkeit besser widerspiegeln
als die alten Normen. Ein zahlenmiBiger Nachweis iiber
die Verbesserung der Beziehungen ist bisher allerdings an
keiner Stelle erbracht worden, weshalb in der vorliegenden
Abhandlung besonders dieser Punkt beriicksichtigt wor-
den ist.

B. Umfang der Hauptversuche und Uberblick iiber die
Versuchsergebnisse
Mit 50 deutschen Normenzementen wurden systema-
tische Zementuntersuchungen und Betonuntersuchungen
angestellt in der Absicht, fiir die Beziehungen zwischen
Zementfestigkeit und Betonfestigkeit genaue Unterlagen
zu schaffen. Zur Vereinfachung der Verstindigung wird
zundchst ein Uberblick tiber den Umfang der Versuche
unter Einfiihrung entsprechender Kurzbezeichnungen ge-
geben. Es wurden ermittelt:
a) am ,,erdfeuchten (e) Normenmortel bei gemischter
Lagerung (g) nach 3 bzw. 7 und 28 Tagen
1. die Druckfestigkeit, bezeichnet D,
2. die Zugfestigkeit, bezeichnet Z

b) am plastischen (p) Normenmdortel bei gemischter La-
gerung (g) und bei Wasserlagerung (w) nach 28 Tagen

6

Haegermann, G.: Die Priifung von Zement mit weich
angemachtem Mortel. Zement 1935, S.259.

" Dyckerhoff, W.: Nachteile unserer heutigen Zement-
normen. Zement, 1936, S. 374.

8 Graf, O.: Die Auswahl der StraBenbauzemente und die
Entwicklung der Zementpriifung von 1934 bis 1939. Verlag:
Volk und Reich, Berlin 1930.

® Kronsbein, W.: Ein Beitrag zur Normenfestigkeits-
priifung der Zemente. Der Bauingenieur 1942, Heft 1/2, S. 6.

3. die Druckfestigkeit, bezeichnet Dy , bzw. Dy 4,
4. die Biegezugfestigkeit, bezeichnet By, o bzw.B;, w,
¢) an Beton mit 300 und 200 kg Zement je m? fertig

verdichteten Betons

5. die Druckfestigkeit, bezeichnet Dgyy bzw. Dy,

6. die Biegezugfestigkeit, bezeichnet Bggy bzw. Bygg.

Die Zusammensetzung der erdfeuchten und plastischen
Normenmértel erfolgte nach den Zementnormen. Die Zu-
sammensetzung des Betons geschah nach § 19 der fritheren
Zementnormen DIN 1164. Als Beton-Mischungsverhalt-
nisse wurden gewahlt:

1. Zement: Kiessand :Wasser = 1:6,2:0,65 nach Gewicht
entsprechend rd. 300 kg Zement/m?3 fertig verdichteten
Betons (Ausbreitmal3 rd. 60 cm).

II. Zement: Kiessand :Wasser == 1:10:0,88 nach Gewicht
entsprechend rd. 200kg Zement/m3 fertig verdichteten
Betons (Ausbreitmafl rd. 45 cm).

Die Kornzusammensetzung des Kiessandes, der sorgfiltig
aus 6 Kérnungen synthetisch zusammengesetzt worden ist,
war:

5 Gew-9, Korn 0 — 0,2 mm
15, . 02— 1
20 . I — 3
20 ’ 3 —7 ’
5 » 7 —I5
25, o 15 —30 .,

Als Probekorper fiir den Beton wurden gewdhlt: Fir
den Druckversuch Wiirfel von 20 cm Kantenldnge, fiir den
Biegezugversuch Balken von 70X 15X 10cm. Die in
DIN 1164 vorgesehenen Wiirfel von 1o cm Kantenlinge
sind als viel zu lagerungsempfindlich bewuft tibergangen
waorden,
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Zahlentafel 1 gibt zunichst Aufschluf3 iiber einige

Daten fiir den Zement-Mértel und den Frischbeton. Die’

Zahlentafel 2 gibt einen Uberblick iiber die erzielten Festig-
keitswerte der Zement- und Betonpriifungen.

Die Zahlentafel 3 gibt die Mittelwerte aus den ge-
samten Untersuchungen zunichst iiber alle Zemente hin-
weg, dann auch getrennt fiir die hochwertigen Zemente und
die gewdhnlichen Normenzemente, unter denen die Port-

landzemente, Eisenportlandzemente und Hochofenzemente
verstanden werden. In den Abbildungen sind die gewdhn-
lichen Portlandzemente, Eisenportlandzemente und Hoch-
ofenzemente kurz mit NZ bezeichnet worden.

Einen Uberblick iiber die gesamten Ergebnisse ver-
mittelt das Bild 1. Dort sind die ermittelten Festigkeits-
werte an den Morteln und Betonen aus den 50 verschiedenen
Zementen geordnet nach fallender Druckfestigkeit des
plastischen Mortels bei 28tdgiger Wasserlagerung (Dp, )
und bei gleichzeitiger Trennung der vier Zementarten
(hochwertiger Portlandzement, Portlandzement, Eisen-
portlandzement und Hochofenzement) aufgetragen. Das
Bild 148t einen dhnlichen Festigkeitsabfall bei den Druck-
festigkeitswerten Dg o D, sowie den Biegezugfestigkeiten
(Bp, w) des wassergelagerten plastischen Mértels erkennen.
Zwischen den Druckfestigkeiten der beiden Betone vom
Zementgehalt 300 kg und 200 kg untereinander, zwischen
den Biegezugfestigkeiten dieser Betone untereinander und
endlich zwischen Druckfestigkeit und Biegezugfestigkeit
der beiden Betone besteht allgemein eine gute Parallelitit,

Das erlangte Zahlenmaterial soll nun in der Weise
ausgedeutet werden, dafB die Beziehungen zwischen den
einzelnen Festigkeitsarten der Reihe nach verfolgt werden.
Gleichzeitig sollen diese Beziehungen in Formeln einge-
fangen werden unter Ermittlung, mit welchen Abwei-
chungen von den Formelwerten in der Praxis des Weich-
betons zu rechnen ist. Dabei sollen nach Mdglichkeit nicht
nur bereits bekannte Formeln beriicksichtigt, sondern auch

neue Formelansitze versucht werden. Auch soll ein Ver-
such zur Klirung der Ursachen der Festigkeitsschwankungen

unternommen werden. Zu betonen bleibt, daB nur der
weich verarbeitete Beton in den Kreis der Betrachtungen
einbezogen wurde. :
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C. Beziehungen zwischen den Normenfestigkeiten der
' Zemente untereinander

Die Beziehungen sind in den Bildern 2 bis 6 wieder-
gegeben.

Bild 2 zeigt die Beziehung zwischen der Druckfestig-
keit De o und der Zugfestigkeit Z. , des erdfeuchten
Normenmoértels bei gemischter Lagerung. Die Beziehung
1aBt sich in die Formel

Ze, g = De, g0,6

(1)

24

28-Tage Drucktestigheit b,

S:kg/cm,z
S aw g
& Sr st L
8 ¥ P
] w0 D b o
.E .To
‘%m . iy %/ )
3 SEET T o
S N U
NP
S v .
< wo < e
N .
ﬁ 300, //
S “m 300 7 500 600 700kg/em?
N 28-Tage Druckfestigheit Dy von plastischem Normemmortel ber gemisohter
Lagerung
Bild 3

einfangen. Die Abweichungen von dieser Formel sind
in Zahlentafel 4 Querspalte 1 angegeben und zwar fiir
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Uber die Abweichungen vergleiche Zahlentafel 4 Quer-
spalte 2.
Bild 4 gibt die Beziehung zwischen der Druckfestigkeit
Dy, « des plastischen Mortels bei Wasserlagerung und der
Druckfestigkeit D, g des erdfeuchten Mortels bei gemischter
Lagerung wieder. Auch diese Beziehung folgt der Gleichung
De, g = Dp, wI’°5~ (3)
Uber die Abweichungen vergleiche Zahlentafel 4 Quer-
spalte 3.
Bild 5 kennzeichnet die Beziehung zwischen der
28 Tage-Druckfestigkeit Dy . und der 28 Tage-Biegezug-
festigkeit B, , des plastischen Normenmértels jeweils bei
gemischter Lagerung. Allgemein ist B, ; = D, ,~, wobei
die Potenz x zwischen 0,68 und 0,74 schwankt und im
Mittel bei o,71 liegt. Uber die Abweichungen von der
mittleren Beziehung
By, g = Dp, ¢
vergleiche Zahlentafel 4 Querspalte 4.
Bild 6 gibt die Beziehung zwischen der Druckfestig-
keit Dy, w und der Biegezugfestigkeit B,  des plastischen
Normenmértels wieder. Sie folgt im Mittel der Beziehung
Bp, w = Dp, wo’69 (5)
mit den in Zahlentafel 4 Querspalte 5 angegebenen Ab-
weichungen.

(4)

2
zwei Stufen der Abweichungen, nimlich fiir die Ab- 8 ];%:m‘
weichungen =410 und = 4+ 209%. S ol
§’ 2 s ‘\3 W ] ]
; g,k;/cm 4§ N 000 6l
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N | S A0 18w =
XS M, 3 2 SN ’ oy 08
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] § P 20wy 500 600%gfom ] A P
28-Tage Druckrestighert Oy von plastischem Normenmorte! 7 300 77 500 600 kgfem? 700
bel Wasserlagerung 26-Tage Druckiestighert Oy y von plastischem Nor irfel bel Wasserlagerung

Bild 4

Bild 3 148t die Beziehung zwischen der Druckfestigkeit
Dy, ¢ des plastischen Normenmértels und der Druckfestig-

Bild 6

In der letzten Spalte der Zahlentafel 4 sind schlieBlich
noch die Mittelwerte der betreffenden Abweichungen aus
sdmtlichen Formeln errechnet.

770

51‘9/0"3 i " )(40-'” Von 100 Versuchswerten weichen also 56
E 100 B ‘ﬁ’“‘ )(’0‘ ~ bis 70 Werte weniger als 4109, von den nach
;§§: / /-/ den Formeln 1 bis 5 errechneten Sollwerten
S8, - . 00 ab und 8o bis 98 Werte von 100 Werten
RN / . // / " zeigen Abweichungen kleiner als 4209 von
:é\g o ° / - ° den Sollwerten. Diese Abweichungen liegen
$£8 T e 058 . zwar im Rahmen der bei der allgemeinen
%g . “/ 5y ﬂ./“://}/ ) ] X Zement- und Betonpriifung bekannten Grenzen.
‘§§ 701 —— gy 1 5l THPZ Gleichwohl muB interessieren, warum bei den
%;E ’ g / .. ,./ “NZ genau festgelegten Priifungsverfahren eine
;,3550 g :/ grbBere Ubereinstimmung nicht zu erzielen
|§’ § /V B,ﬂ,f”pJX ist. Zur Verfolgung dieser Frage wurden die
b 50/. beiden Normenmértel, der erdfeuchte und der
N / / plastische Normenmértel, im Sinne der neueren

Beobachtungen iiber die vollkommene Frisch-

S

Bild 5

keit D, g des erdfeuchten Normenmértels jeweils bei
28téagiger gemischter Lagerung erkennen. Im Mittel ist
D, g = Dy, g".

(2)

a0 L7 500 600
28-Tage Drucktestigheif O 09 Yor plastischem Normenmirtel beigemischter Lagerung

700 kg/?nZJ

mdrtelverdichtung tberpriift1?,11,

!* Lenhard, H.: Zur Frage der praktischen
Bedeutung der vollkommenen Frischbetonverdich-
tung. Zement 1942, Heft 11 bis 4.
1 Hummel, A.: Die Bedeutung des Riittelverfahrens fiir
die Betontechnologie. Tonindustrie-Zeitung 1942, Heft 17/18.
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Zahlentafel 4.
Beziehungen zwischen den Normenfestigkeiten
der Zemente untereinander und Abweichungen
von diesen Beziehungen

Anzahl der Werte,
Formel die unter -
Soalten. 100 Rechenwerten g
iy Zx10%| 2+ 20% ) 1
v Gleich: vonr den Versuchs- | 0
Nr erfasser elehung werten (Istwerten) >
abweichen

1 | 1 |Hummel| Z, ; = D, ¢*° 70 94 |2
_ 1,0 Y
2 |2 ' De, ¢ = Dp, g% 68 80 3
313 ” De, g = Dp, "% | 58 9% |4
4 |4 » By, g = Dp, "7 56 92 5
s | ., By, w = Dp, w>%| 68 98 |6

Mittel aus 1 bis 5 64 92

Es wurde die Summe der hohlraumfreien Anteile an
Zement, Sand und Wasser im verdichteten Frischmortel
errechnet nach der Gleichung

Z K W
Vo=—+—+ —,
Sk I

Sz
wobeiZ, Kund W die Baustoffmenge an Zement, Sand und
Wasser je m3 verdichteten Moértels darstellen und s, und sy
die spezifischen Gewichte von Zement und Sand bedeuten.
Die so errechneten Werte sind in Zahlentafel 1 Lingsspalte 9
und 12 eingefiigt worden.
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o Fostraum-Ubersehuld beim
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Zementrickstand ouf dem 4900 Maschensreb
Bild 7

Zahlentafel 5. EinfluBl der Verdichtungsarbeit auf die Mortelfestigkeit
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Aus der Lingsspalte 10 der Zahlentafel 1 geht hervor,
daf der alte erdfeuchte Normenmoértel nach dem Ein-
schlagen mit 150 Schligen des Hammerapparates nicht nur
weit entfernt von seiner vollkommenen Frischmortelver-
dichtung ist, sondern daB auch der vorhandene Porenraum
im verdichteten Frischmortel zwischen 7,3 und 10,4%
schwankt. In Bild 7 oben wurde der Porenraum im Frisch-
mortel in Abhingigkeit von der Mahlfeinheit des Zementes
(Riickstand auf dem 4900 Maschensieb) aufgetragen. Dieses
Bild zeigt, da3 der Porenraum etwa linear mit zunehmender
Grobmahlung des Zementes anwichst, dafl also offenbar
infolge der Viskositidtsinderung des Zementleims der Mortel
mit zunehmender Grobmahlung ,,verdichtungsunwilliger*
wird. Man ist berechtigt, hierin eine weitere Ursache fiir
die teilweise nicht befriedigende Spiegelbildlichkeit zwi-
schen der Festigkeit des erdfeuchten Normenmdrtels und
der Betonfestigkeit zu sehen.

Welche Rolle an sich der Hohlraum im frisch ver-
dichteten Mortel spielt, wurde in einer Morteluntersuchung
im Zusammenhang mit der Verfolgung der Frage der voll-
kommenen Frischmortelverdichtung behandelt, deren Er-
gebnisse in Zahlentafel 5 zusammengestellt sind.

Bei dieser Untersuchung wurden Mortel 1: 3 nach Ge-
wicht unter Verwendung von Sanden nach Sieblinie A und
Sieblinie C, Bild 1, DIN 1045 bei Wasser-Zement-Verhalt-
nissen von 0,30 und 0,36 verschieden stark verdichtet. Die
Festigkeit sinkt erheblich mit zunehmendem Porengehalt
im Frischbeton, wie es auch aus Bild 8 besonders deutlich
wird. Hieraus wird u.a. verstindlich, warum der alte
Normenmortel offenbar bei Zementen, die bei einem Wasser-
Zement-Verhiltnis von 0,32 extreme Zementleimviskosi-
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Poren im Frischmirtel
Bild 8
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titen aufweisen, die Normenfestig-

) . ) Druck- keiten aus dem Rahmen der iib-
Verdichtungsart Mortelreihe Sl;la:iilr:ie > FrlBS:VI;irggltm- Fl:grcehri)‘«'lgn fefltal‘glléelt lichen Festigkeiten herausfallen

DIN 1045 z 28 Tagen lieB.
kgl % Kgfon” Die Lingsspalte 12 der Zahlen-
10 Hammerschlige . 2,192 10,4 238 tafel 1 andererseits 148t erkennen,
80 Hammerschlige . 2,383 2,7 426 daB der neu aufgestellte plastische
150 Hammerschlige 2,392 2.4 437 Normenmortel, gemessen am Ma@-
- I A 0,30 ’ ! stab der vollkommenen Frisch-
200 Hammerschlage . 2,408 L7 439 mortelverdichtung ebenfalls nicht
40 sec Riitteln ganz gliicklich zusammengesetzt
+150 Hammerschlége . 2,451 0 606 ist. Es zeigt sich nimlich, daB die
- Summe der hohlraumfreien Anteile
10 Hammerschlige . 2,139 15 224 an Zement, Sand und Wasser in
80 Hammerschlage . 2,248 6,6 | 322 ,llen Fallen die Raumeinheit iiber-
150 Hammerschlige . 2 ¢ ©,36 2,296 . 4.0 360 steigt, d.h. daB das tatsichliche
40 sec Riitteln Frischraumgewicht grofler ist als
-F200 Hammerschlige . 2,366 1,7 554 das Sollraumgewicht. Diese Tat-

22%
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sache weist darauf hin, daB bei der Verdichtung des festigkeit D und der Biegezugfestigkeit B des Betons im
neuen plastischen Normenmortels unter allen Umstdnden Alter von 28 Tagen der Gleichung
das Mischungsverhiltnis verindernde Entmischungen oder B — Do6obiso,68 { M. Do+ (9)

Wasserabsonderungen auftreten. Wasserabsonderungen

sind in der Tat besonders bei schlecht wasserhaltendem
Zement mit aller Deutlichkeit zu beobachten. Dieser
Mangel des neuen plastischen Normenmortels wére nur
zu beheben, wenn entweder der Wasseranteil oder der
Anteil an Feinsand oder schlieflich auch beide so gesenkt
wiirden, daB das Sollraumgewicht stets eingehalten wird,
das sich bei einem spezifischen Gewicht des Zementes
von 3,09 und einem solchen des Normensandes von 2,66
zu 2240 kg/m?® vollkommen verdichteten Frischmortels
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errechnet. Die Schwankungen des Festraumiiberschusses S 0 Loty +C %
) -y . ¥ =
betragen 7 bis .54 dm? entspre?hend 0.7 bis 5,49%:; sie § // 4,0+ ;4&/ b i oakgl-)
deuten darauf hin, daB auch beim plastischen Normen- § + /?wt/ 0 0,78\/; (2
mortel mit gewissen Verdichtungsschwankungen gerech- °§° /% e p=Deg
net werden muB, die mit §,4—0,7 =4,7% sogar groBer T _
sind als die“ Schwar}kungen des Porenraumes beim erd- = % 0 0 w0 gl a0
feuchten Mortel, die nur 10,4—7,3=3,19% betragen 28-Tage 0/'uc/r/ésf/gke//09 v von erdeuchtem Normenmérfel ber gemischier Lagerg.
haben. — Es wurde auch in diesem Falle versucht, Bild o
den Festraumiiberschuf} in Abhingigkeit von der Mahl-
feinheit des Zementes darzustellen (vgl. Bild 7 unten);
hier ist aber vorliufig eine klare Beziehung nicht zu wyp ﬁ.ﬂ%
erkennen, Kgfent > R
»\A o Dy 1’
IS . . 0/30“\&’ > 00\‘
D. Beziehungen zwischen Zementfestigkeit | ., / . / ) ’
und Betonfestigkeit °§ AL ° °o”
Die Beziehungen zwischen den Zementfestigkeiten o s . s %". . g
und den Betonfestigkeiten sind in den Bildern g bis 14 § s / ., . & 082 \l;)
veranschaulicht. Die Abweichungen der formelméagig ~§‘ . / Lo . /9.’ D 2009 x
errechneten Mittelwerte von den Istwerten sind in %’ g x4 T ofo
/ -+ + / — x—"_10
der Zahlentafel 6 zusammengefaft. §ZM 77 T e e, o W7 a0kl
Im einzelnen ergibt sich zunichst der folgende g / + /}%’ X4 Y eNz smw w
Zusammenhang. ’i + /4+§4+ .+ +NZ 200 »
Bild ¢ veranschaulicht die Abhingigkeit der N 4/ xHPZ 200 7
28 Tage-Druckfestigkeit D des Betons von der Druck- g, *
festigkeit D, g des erdfeuch ortels bei g o o 00kgfert
estigkeit De, g des erdfeuchten Normenmortels bei 28-Tage Dmo/rfesfgke/f Dp,g von plastischem A/mﬂenma/’/r/éﬂgﬁmm‘)fe/’ Lagerung
gemischter Lagerung. Fir die Betone mit einem Bild
Zementgehalt von 300 und 200 kg/m?® gilt gemein- nd 1o
schaftlich
V‘Z‘ 2 ““\&:LL
D =D, o v, (6) glm P> ,\( ey i
’ 400 03‘7;
Die Abweichungen von dieser Beziehung sind 00 /
in Querspalte 4 der Zahlentafel 6 angegeben. ° e “ﬁ
Bild 10 gibt die Beziehung zwischen der : A Y . e
28 Tage-Druckfestigkeit D des Betons von der 0 ¢ )’ £ °
e

28 Tage-Druckfestigkeit D, o des plastischen
Normenmdértels bei gemischter Lagerung wieder.
Fir die Betone beider Zementgehalte gilt
ndherungsweise die Beziehung

N
S

D =D, go’sz'ly v (7)
Abweichungen siehe Querspalte 8 der Zahlen-
tafel 6.

28~7age Druckrestighert O vor Befon
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Bild 11 148t die Abhingigkeit der 28 Tage- "4
Druckfestigkeit D des Betons von der 28 Tage-
Druckfestigkeit Dy, ,, des plastischen Normen-
mortels bei Wasserlagerung erkennen, die gleich-
falls der Beziehung

/ z

D =Dy, 0%t W 8)

folgt. Abweichungen vgl. Querspalte 12 der Zahlentafel 6.
Nach Bild 12 folgt die Beziehung zwischen der Druck-

X X
+ N T o HPZ Sa0kgZ.
¥
R :Wt:// + < ANZ 500 »
+ /++/.;v/+ ¥ +NZ 200 »
+ s a P xHPZ 200 »
L /
+
300 #00 500 600 700 Kgfem? 00
28-Tage Druckfestigheit Jpu vorplastischem Nov jrtel bei Wasserver/agerung
Bild 11

In Querspalte 13 der Zahlentafel 6 sind die Abweichungen
vermerkt.

In Bild 13 ist die Beziehung zwischen Biegezugfestig-
keit B des Betons und Biegezugfestigkeit By, , des plasti-
schenNormenmdrtels bei gemischter Lagerung aufgetragen.
Diese Beziehung folgt sehr roh der Gleichung
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Abweichungen siehe Querspalte 14 der Zahlentafel 6. Im
Hinblick auf die bei gemischter Lagerung auftretenden
Schwindspannungen im Beton wie im Mortel ist in diesem
Falle eine enge Beziehung nicht zu erwarten. Die Ab-
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weichungen sind besonders bei der mageren Betonmischung
sehr groB. Bild 14 gibt die Biegezugfestigkeit B des Betons
in Abhingigkeit von der Biegezugfestigkeit B,  des pla-
stischen Mortels bei Wasserlagerung an. Diese Beziehung
folgt niherungsweise der Gleichung

A. Hummel u. H. Lenhard, Von der Beziehung zwischen Zementfestigkeit und Betonfestigkeit

B — BP,WOJS-V v (11)
Uber die Abweichungen vgl. Spalte 15 der Zahlentafel 6.
Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchungen sollen
schlieBlich noch an Hand einiger bekannter Formeln iiber-
priift werden. Aus der Zahl dieser Formeln sind jene aus-
zuwihlen, die unmittelbar oder mittelbar die Beziehung
zwischen Zementfestigkeit und Normenfestigkeit zum Aus-
druck bringen, namlich die Formeln von Bolomey, Graf und
Feret. Es wird dabei so vorgegangen, daB3 zunichst aus den
Mittelwerten der gesamten Zementnormen- und Beton-
untersuchungen die betreffenden Beiwerte der Formeln er-
mittelt werden. Anschlieffend werden mit Hilfe dieser Bei-
werte die Sollwerte der Einzelreihen errechnet und auf ihre
Abweichung von den Versuchswerten hin betrachtet.
Die in Frage kommenden Mittelwerte aus den gesamten
Untersuchungen sind nach Zahlentafel 2, letzte Querspalte:
Normenfestigkeit des erdfeuchten Mortels bei gemischter
Lagerung im Alter von 28 Tagen

De, g = 569 kg/cm2,
Normenfestigkeit des plastischen Normenmoértels im
Alter von 28 Tagen bei gemischter Lagerung

Dy ¢ = 425 Kg/cm?,
Normenfestigkeit des plastischen Mértels nach 28 Tagen
Wasserlagerung

Dy w = 416 kg/cm?,
Druckfestigkeit des Betons mit 300 kg Zement/m? fertig
verdichteten Betons

Dy = 308 kg/cm?,

Druckfestigkeit des Betons mit 200 kg Zement/m? fertig
verdichteten Betons

Dygo = 186 kg/cm?2.
Die Bolomey-Formel lautet allgemein:

Druckfestigkeit D = (—E—o,s) A
w

Hierbei ist A ein Beiwert, der durch die Zementnormen-
festigkeit ausgedriickt werden kann.

Fiir die Beziehung zwischen Betonfestigkeit und Nor-
menfestigkeit des erdfeuchten Mortels ergeben sich aus den
betreffenden Mittelwerten die Gleichungen

g 1
30¢ = 0,65

1
und 186-( 33 o5>

n, Mittel ist 1,04.
Hiernach ergibt sich fiir die Betondruckfestigkeit D in Ab-
hingigkeit von der Normenfestigkeit D, . des erdfeuchten
Mortels die spezielle Gleichung

z D
D = <*_‘O,S> &8 .
w 1,94
In der gleichen Weise errechnet sich fiir die Gleichung

zwischen Betondruckfestigkeit D und der Normenfestig-
keit Dy, o des plastischen Mortels bei gemischter Lagerung
Dy e

die Gleichung
I w )

und endlich fiir die Beziehung zwischen der Betondruck-
festigkeit D und der Normenfestigkeit D,  des plastischen
Mortels bei Wasserlagerung die Gleichung

D —_ <i_0,5>.h_
w I,42

569 .
—0,5 - n,’ hieraus n, = 1,92,

569

, hieraus n, = 1,06

(12)

(13)

(14)
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Die
chungen der mit Hilfe der

1ooteiligen Abwei- Zahlentafel 6. Beziehungen zwischen Normenfestigkeiten der Zemente und
Betonfestigkeiten und Abweichungen von diesen Beziehungen

Formeln 12, 13 und 14 er- : .
Beton mit Zement | Beton mit 200 kg Zement
rechneten Werte von den Ist- Soal Formel eon lﬁelnfaoggﬁmemen eon ?;lmzaolget%nemen
. . pal-
werten sind in Zahlentafel 6, tISIn— Anzah] der Werte, die unter 100 Rechenwerten
Querspalte I, ;5 und 9 zu- | Nr. Verfasser Gleichung Z4+10% | =420% | =+L10% | =+ 20%
sammengestellt. von den Versuchswerten (Istwerten) abweichen
Die Formel von Graf lau-
tet unter Einfiihrung der hier ;| 1, Bolomey D = <’Z"—0v5> e, g 64 96 55 o1
beniitzten Kurzzeichen: SR I w 1,94 _—
Zementnormenfestigkeit = —Be’ &
D= . 2 | 15| Graf = w2 60 91 55 79
. o]
( z 2
Aus den Mittelwerten der 3| 18 | Feret D= 276o< ) 46 84 38 76
Versuchsergebnisse errechnet ! T/i
sich der Beiwert a, bezogen 8]/ =
’ 6 | Hummel — 0,7 62 6 0 6
auf die verschiedenen Arten 4 D =D, ] v ? : /
der Zementnormenfestigkeit Mittel aus Spalten 1 bis 4 58 (62) | 92(94) | 50 (53) | 80 (82)
wie folgt:
i . D
F?r den erdfeuchten Nor- 5 | 13 | Bolomey D — <£ L o,5> “p, g 55 74 53 79
menmortel: & Ty 7 w 1,45
569 Dpg
308 = ) ae = 4,38 6 | 16 | Graf D= W 1 2 5
a,* (0,65)2" ¢ 3,11 (%)2 5 7 4 74
. 569 7
186 = —— ; = 3, c
ac * (0,88)2 e = 3,95 7 | 18 | Feret D = 2760 <I—_—_—f§> 46 84 38 76
ae Mittel = 4,16. o ar
0,82 |/ —
In der gleichen Weise er- 81 7 | Hummel D =Dpg 1 w 58 82 46 72
rechnet sich fiir den plastischen Mittel aus Spalten ¢ bis 8 2 8 (76
6 (48
Normenmértel P 5 52 (55) | 78(76) | 46 (48) | 75 (75)
ap g im Mittel zu 3,11 bzw. [z >Dp,w
ap w . zu 3.04. _-9— 14 | Bolomey D = - 0,5 T4z 56 86 50 80
Diese Beiwerte in die Graf- D Dy, w
Formel eingesetzt, ergeben die 10 | 17 | Graf - ;5 (VL | 52 84 46 76
folgenden Formeln: Pz -
Fiirdie Beziehung zwischen 11 | 18 | Feret D = 2760( ¢ ) 46 84 38 76
Betondruckfestigkeit D und ITE_ -
Festigkeit De, , des erdfeuch- =
) 2 | 8 | Hummel - 0,82 6 8
ten Normenmortels im Alter D =Dy w V v 4 7 4 73
von 28 Tagen Mittel aus Spalten g bis 12 54 (57) | 85 (86) | 45 (48) | 77 (77)
D . .
D= —J(ng . (19) Mittel aus Spalten 1 bis 12 | 55 (58) | 85 (85) | 47 (50) | 78 (78)
4,16+ 3
— Pob
Fiir die Beziehung zwi- 13 [ 9 | Hummel ’ B =D 54 92 bo 86
schen Betondruckfestigkeit D H | \ oo :s/—i
und Normenfestigkeit D, , des 4o wmmet | B =By’ l w 50 84 28 58
plastischen Mortels bei ge- e
mischter Lagerung 15 | 11 | Hummel B = B, w°’75‘/7 66 91 44 81
D— Dp,(gw>2 (16) Mittel aus Spalten 13 bis 15 57 89 44 75
3,01 (—

und schlieBlich fir die Be-
ziehung zwischen Betondruckfestigkeit D und Normen-
festigkeit Dy v des plastischen Mortels nach 28 tigiger
Wasserlagerung

Dy, w
g (17)
304~ (7)
Die Abweichungen der mit Hilfe der Formeln 1 5,16 und 17
errechneten Werte von den Istwerten sind in Zahlentafel 6,
Querspalten 2, 6 und 10 aufgefiihrt.

Die Feret-Formel lautet:

D:k-< ¢ )
I—S

D =

Die eingeklammerten Mittelwerte sind Werte unter Ausschaltung der Feret-Werte.

Hierbei bedeuten ¢ und s die absoluten Rauminhalte des in
einem dm® Beton enthaltenen Zementes bzw. Zuschlag-
stoffes und k ein Beiwert.

Die Feret-Formel ist von ihrem Verfasser so gedacht,
daB der Wert k aus irgendeiner Mischung aus einem be-
stimmten Zement durch Versuch ermittelt wird und dann
aufalleausdiesem Zement hergestellten anderen Mischungen
ibertragbar ist. Beispielsweise wire also fiir die Zusammen-
setzung des Zement-Normenmortels durch Versuch der
Wert k zu ermitteln und dann z. B. auf alle aus dem Zement
hergestellten Betone zu iibertragen. Die vorliegenden Er-
gebnisse lehren, daB dieses Verfahren nicht angingig ist.
Die Errechnung der k-Werte aus der 28 Tagefestigkeit des
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erdfeuchten oder des plastischen Normenmortels ergibf
nicht nur viel zu hohe, sondern auch sehr unsichere Werte,
unsicher namentlich beim plastischen Normenmortel des-
halb, weil dieser — wie wir gezeigt haben -— ,,iiberver-
dichtet ist. Der Klammerwert der Feret-Formeln, der im
Grunde genommen das Verhiltnis des hohlraumfreien Ze-
mentes zum Porenraum im Zuschlagstoff kurz nach der
Verdichtung angibt, ist schon fiir kleine Schwankungen
dieses Porenraumes #uflerst empfindlich. Ein Ahnliches
gilt auch fiir die Schwankungen des Porenraumes des erd-
feuchten Mortels. Nach unzihligen Rechenversuchen an
Hand des vorliegenden Versuchsmaterials, aber auch an
Hand frijherer Versuchswerte wurde festgestellt, daB bei
der Feret-Formel auf diesen Rechnungsgang verzichtet
werden mufB. Da aber fiir den Beton allein die Feret-
Formel erfahrungsgemidB recht brauchbare Ergebnisse
liefert, soll sie so beriicksichtigt werden, daf der k-Wert
nicht aus der Normenfestigkeit, sondern aus den Beton-
versuchen ermittelt wird. Fiir die beiden Betonmischungen
mit 300 bzw. 200 kg Zement m? fertig verdichteten Betons
ergeben sich die folgenden Ansidtze zur Errechnung der
Feret-Klammer.

Beton mit 300kg Zementm? | Beton mit 200kg Zement m?
fertig verdichteten Betons { fertig verdichteten Betons

Ge- | Gesamt- rlz:?.xsntx_- Ge- | Gesamt- rla?:i:;:

Wi:‘}lts' gewicht | 4 eqn wichts- Gewicht] 4 tei]

e kg dm? elle kg dm?

Zement. . . . | I 301 971 1 108 64

Zuschlagstoff . | 6,2 | 1864 | 710} 10 1978 | 752

Wasser . . . . | 0,65 | 195| 195| 0,88, 174 | 174

7,85 Teile | 1002 | 11,88 Teile | ggo
= 2360 kg = 2350kg

Summe .

Fiir die Betonmischung mit 300 kg Zement/m?® ist

( c )“’ <0,097 )’
= =0,I12.
1—s 1—0,71

Fiir die Mischung mit 200kg Zement/m3 fertig verdichteten

Betons ist ( c )2 ( 0,064 )2
= = 0,067.
I—s I—0,75

Aus den mittleren Festigkeitswerten der Betone ergibt sich
der Beiwert aus
308 = k- 0,112 zu k = 2750 und aus
186 = k - 0,067 zu k = 2770.
Fiir die beiden vorliegenden Betone gilt also die Feret-

F 1 2
orme D = 2760 ( ¢ > . (18)

I—s

Die mit Hilfe der Formel 18 errechneten Festigkeits-
werte weichen bei den einzelnen Betonreihen von den Ist-
werten entsprechend Zahlentafel 6, Spalten 3, 7 und 11 ab.

In der Zahlentafel 6 sind schlie8lich noch die mittleren
Abweichungen aus den Querspalten 1 bis 4, aus den Quer-
spalten 5bis 8 und aus den Querspalten 9 bis 12, schlieflich
auch die Mittelwerte der Abweichungen aus den Quer-
spalten 1 bis 12 gebildet worden. Diese Mittelwerte geben
einen zahlenmiBigen Anhalt fiir die Abweichungen von den
Beziehungen zwischenZementfestigkeit und Betonfestigkeit.

E. SchluBfolgerungen aus den vorliegenden Untersuchungen

Aus den Versuchsergebnissen und ihrer Auswertung
wurden folgende SchluBfolgerungen gezogen:

1. Der friithere erdfeuchte Normenmortel weist im frisch

verdichteten Zustand einen Porenraum zwischen 7,3

und 10,49 auf. Der Porenraum scheint etwa linear

mit zunehmender Grobmahlung des Zementes anzu-
wachsen, vermutlich infolge der durch die Mahlfein-
heitsverinderung bedingten Viskositdtsverdnderung
des Zementleims, die zu einer verschiedenen Verdich-
tungswilligkeit des Zementleims Anla gibt. Zahlen-
tafel 1 und Bild 4.

. Der neue plastische Normenmortel weist den Mangel

auf, daB die Summe der hohlraumfreien Anteile an
Zement, Zuschlagstoff und Wasser in frisch verdich-
tetem Mortel groBer als die Raumeinheit ist. Der be-
obachtete Festraumiiberschuff schwankt zwischen 5,4
und 0,79%,; eine Abhingigkeit dieser Schwankungen
von der Mahlfeinheit des Zementes war bisher nicht
zu erkennen. Zahlentafel 1 und Bild 7.

. Die Druckfestigkeit von Morteln sinkt unter sonst

gleich bleibenden Verhiltnissen sehr schnell mit zu-
nehmendem Porenraum im Frischmortel (Bild 8).

. Die Frischbetonverdichtung ist durch die tibliche Ver-

dichtungsarbeit bei dem Beton mit 300 kg Zement
je m? fertig verdichteter Masse vollkommen erreicht,
bei dem Beton mit 200 kg Zement je m? fertig ver-
dichteter Masse nahezu vollkommen erreicht worden.
Im Hinblick auf die Bedeutung des Porenraumes fiir
die Festigkeit (vgl. Ziffer 3) gelten die formelmifBig
erfaBten Beziehungen nur fiir diesen Fall des voll-
kommen bzw. nahezu vollkommen verdichteten Weich-
betons.

. Die Beziehungen zwischen den Normeneigenschaften

der Zemente untereinander sind in Formeln einge-
fangen worden. Von 100 errechneten Werten weichen
im Mittel 64 Werte weniger als 4109, und 92 Werte
weniger als 4209, vonden Istwertenab (Zahlentafely,
Bild 2 bis 6).

. Die Beziehungen zwischen Normenfestigkeiten der

Zemente und Betonfestigkeiten wurden an Hand von
Formeln verfolgt. Bei Auflerachtlassung der Feret-
Formel ergibt sich, daB bei einer Betonmischung von
300 kg Zement je m? fertig verdichteten Beton von 100
errechneten Werten im Mittel 58 Werte weniger als
4109, und 85 Werte weniger als +209%, von den Ist-
werten abweichen ; bei einem Beton von 200 kg Zement
je m3 fertig verdichteten Beton weichen 50 vH. der
Rechenwerte weniger als +4+10% und 78 vH. der
Rechenwerte weniger als 4209, von den Istwerten ab.
(Tafel 6, Bild 9 bis 14.)

. Im Rahmen der vorliegenden Versuche sind die Ab-

weichungen in der Beziehung zwischen Normenfestig-
keit und Betonfestigkeit beim plastischen Mortel eher
groBer gewesen als beim erdfeuchten Mortel; jedenfalls
ist eine groBenordnungsmifBig ins Gewicht fallende
quantitative Verbesserung der Beziehung zwischen
Zementfestigkeit und Betonfestigkeit durch den pla-
stischen Normenmortel nicht beobachtet worden.

. Der schwankende Porenraum des erdfeuchten Mortels

einerseits und der schwankende Festraum-Uberschuf
des plastischen Mortels andererseits werden u. a. als
Ursache dafiir angesehen, daf3 die Spiegelbildlichkeit
zwischen Zementnormenfestigkeit und Betonfestigkeit
nur bedingt vorhanden ist.

. Fiir praktische Zwecke wird zur Verfolgung der Be-

ziehung zwischen Zementfestigkeit und Betonfestig-
keit die Bolomey-Formel

D
D __<i_o,5>_?’_‘”
w a

empfohlen, die als lineare Gleichung sehr einfach ist
und trotzdem zutreffende Werte liefert.
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LEICHTKALKSANDSTEIN, EIN NEUER BAUSTOFF!

Von Alfred Hummel, Berlin-Dahlem und Erik Hiittemann, Niederlehme

Angesichts der Forderungen nach einem Mindest-
warmeschutz im Wohnhaus- und Stallbau (1) ist zwangs-
ldufig die Nachfrage nach Leichtbaustoffen gestiegen, die
gleichzeitig statische und wirmeschutztechnische Aufgaben
zu iibernehmen vermogen.

Zu den bereits bekannten Leichtbaustoffen wie Bims-
beton, Kesselschlacke-, Lavaschlacke-, Hochofenschlacke-,
Hiittenbims-Beton, Tonsplitt-Beton, Gas- und Schaum-
Beton, Sigemehl-Beton (2) ist neuerdings der Leichtkalk-
sandstein getreten, ein Leichtbaustoff, der den Vorzug
genieBt, einen auBerordentlich weiten Bereich der Raum-
gewichte zu bestreiten und selbst bei sehr niederen Raum-
gewichten Festigkeiten aufzuweisen, wie sie bisher bei
keinem der bekannten Baustoffe moglich waren. Der neue
Baustoff hat inzwischen den Namen ,, Turrit* erhalten.

Erfindungsgedanken und Wesen des Leichtkalksandsteins

Auf der Suche nach einem hochdruckfesten Leichtbau-
stoff fanden Hiittemann und Czernin (3) den Weg zur
Herstellung eines Calciumhydrosilikatgels, welches durch
entsprechende Dampfdruckbehandlung so gealtert und
stabilisiert werden kann, daf es auch nach Abgabe seines
Porenwassers seine urspriinglichen Abmessungen beibehilt,
Mahlt man Sand und Branntkalk innig auf Zementfeinheit
und rithrt sie mit einem Wasseriiberschuf8 zu einer gieB3-
baren Masse an, so erhilt man bei Dampferhdrtung und
anschlieBender Trocknung einen Leichtstein von sehr ge-
ringem Gewicht. Unter der Einwirkung der Temperatur

gespannten Wasserdampfes vereinigen sich die im Wasser:

in Schwebe befindlichen feinsten Kalk- und Sandteilchen
zu dem Calciumhydrosilikatgel, welches das Wasser zellen-
artig umschlieBt. Wird das Wasser durch Austrocknung
ausgetrieben, so tritt an seine Stelle Luft, d. h. man erhilt
ein hochporosiertes wasserunlosliches Silikat. Die Poren
dieses Materials sind so klein, daB sie selbst unter einem
gewdhnlichen Mikroskop nicht sichtbar sind. Diesen Weg
der Herstellung eines Leichtbaustoffes haben unabhingig
von Hiittemann und Czernin auch Ippach und
Bieligk (4) beschritten.

Es ist klar, daB das Gewicht des Materials um so
geringer sein wird, je groBer der Wassergehalt der Aus-
gangsmasse war und umgekehrt um so hoher liegt, je
weniger Wasser der feingemahlenen Kalk-Sand-Mischung
zugesetzt worden ist. Soweit die Wasserhaltung des Mahl-
gutes hinreicht, hat man es in der Hand, allein durch die
Wasserzugabe bewuBt Raumgewichte des Leichtkalksand-
steins zwischen 200 kg und 1500 kg/m3 zu erzielen. Mit der
duBersten Feinporigkeit des Skeletts héngt es offenbar zu-
sammen, daf trotz niederen Raumgewichtes beim Leicht-
kalksandstein Festigkeiten erzielt werden kénnen, wie sie
sonst unter gleichen Bedingungen z. B. bei den bekannten
Leichtbetonen nicht erreichbar sind. Allerdings erfordert
die Hértung im Dampfkessel, wie noch gezeigt werden wird,
besondere Sorgfalt, damit nachteilige innere Spannungen
zwischen den Oberflichenzonen und den Tiefenzonen der
Bausteine vermieden werden.

Priifungen und Priifungsergebnisse

Zunidchst ohne Riicksicht auf die spiter auszubilden-
den Steinformen wurde das neuentwickelte Leichtkalksand-

1 Diese Arbeit kam auBerdem in ,,Fortschritte und For-
schungen‘* (Verlag Elsner) zum Abdruck.

steinmaterial eingehenden Laboratoriumsuntersuchungen
unterzogen, von deren Ergebnis hier berichtet werden soll.
Die Probekérper der jeweiligen Abmessungen sind im Be-
triebe der Berliner Kalksandsteinwerke Robert Guthmann
G.m. b. H., Niederlehme unter amtlicher Aufsicht herge-
stellt worden; sie wurden aus gréBeren Blcken herausge-
schnitten. Um einen Uberblick iiber die Leistungsfihigkeit
des Materials und seine ungefihren Grenzwerte zu erlangen,
wurden in den Hauptteil der Untersuchungen Leichtkalk-
sandsteinmassen vom Sollraumgewicht 0,5, 0,8 und 1,4
kg/dm? einbezogen. Ermittelt wurden: Biegezugfestigkeit,
Druckfestigkeit, Porenraum, Wasseraufnahme, Wasserauf-
saugefahigkeit, Frostbestindigkeit, Raumanderungen, Aus-
trocknungsverlauf, Wirmeleitzahl, Nagelbarkeit und Be-
arbeitbarkeit. Die Versuche wurden im Staatl. Material-
priifungsamt Dahlem durchgefiihrt.

Festigkeiten des Leichtkalksandsteins

Zur Erméglichung eines Vergleiches mit anderen neuen
Leichtbaustoffen, deren Steinformen ebenfalls noch nicht
festliegen, wurden die Festigkeitsuntersuchungen an Pris-
men von 50X 10X 10 cm durchgefiihrt. Diese Prismen
wurden zunichst auf Biegezugfestigkeit gepriift; die an-
fallenden Halften wurden unter Auflage von Stahlplatten
von 10X Io cm Druckfliche auf Druckfestigkeit gepriift.
Das Ergebnis der Untersuchungen im Alter von 14, 28 und
56 Tagen ist in der Zahlentafel 1 zusammengefaft.

Zu den Ergebnissen der Raumgewichts- und Festig-
keitsermittlungen ist das folgende zu bemerken. Die in
Zahlentafel 1 aufgefiihrten Mischungen der Reihen 1 und 3
unterscheiden sich lediglich durch die Hohe des Wasser-
zusatzes zur Kalk-Sand-Mischung. Die Mischung 2 erhielt
aus besonderen Griinden einen kleinen Zusatz von gas-
bildendem Metallpulver zum Zwecke der Erzeugung von
teilweise etwas groberen Poren. Nach der Entstehungsge-
schichte bzw. Zusammensetzung ohne weiteres vergleichbar
sind nur die Festigkeiten der Reihen 1 und 3; die Reihe 2
stellt eine Klasse fiir sich dar. Durch besondere MaBnahmen
lassen sich bei der Reihe 2 noch verschiedene F estigkeiten
erreichen, wie es durch die Gegentiberstellung der Reihen 2
und 2a deutlich wird. Die Ergénzungsreihe 2a konnte nur
bei den Festigkeitspriifungen beriicksichtigt werden, wih-
rend den weiteren Priifungen nur die Reihe 2 unterzogen
wurde. Fiir die praktische Verwendung ist allerdings die
Reihe 2a in Aussicht genommen, deren ibrige Eigenschaf-
ten sich voraussichtlich nicht wesentlich von jenen der
Reihe 2 unterscheiden werden.

Der Vergleich der Ergebnisse in Zahlentafel 1 ergibt,
daB die Festigkeiten relativ zu den niederen Raumge-
wichten recht hoch sind. Die Leichtkalksandsteine haben
kurz nach dem Verlassen des Hirtekessels, mindestens aber
im Alter von 14 Tagen ihre Endfestigkeit erreicht; eine
Nacherhdrtung der Massen tritt praktisch nicht ein. Leicht-
kalksandsteine konnen also kurz nach dem Verlassen des
Hirtekessels praktisch verwendet werden. Die teilweise zu
verzeichnenden Streuungen der Einzelwerte werden daraus
erklart, da die langen Prismen von 50X IOX 10 Cm im
Hinblick auf ihre Entstehung durch Herausschneiden aus
groBeren Blécken empfindlich sind, ein Umstand, der bei
den praktisch vorgesehenen gréBeren Steinformen zuriick-
treten wird. Auch die Biegezugfestigkeiten erreichen, selbst
wenn man die Kleinstwerte zur Beurteilung heranzieht,
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Zéhlentafel 1.
Biegezugfestigkeit und Druckfestigkeit verschiedener Leichtkalksand-

steinmischungen
Tatsichliches Raumgewicht Biegezugiestigkeit Druckfestigkeit
Soll- kg/dm? kg/cm* kg/cm®
Rejhe | raum- nach nach nach
gewicht 14 | 28 | 56 14 | 28 | 56 14| 28 | 56
Tagen Tagen Tagen
kg/dm? Luftlagerung Luftlagerung Luftlagerung

0,65 0,55 0,61 27 17 16 90 70 66
96 65 66
1 0,5 0,63 0,62 0,60 27 30 22 96 o4 9I
85 83 99
0,61 0,60 0,57 — 26 18 69 95 61
65 98 65
063 | 059 | o059 | 27 24 19 | 84 84 | 75
0,84 0,77 0,86 28 26 18 51 ‘ 71 51
50 \ 70 61
2 0,8 0,90 0,78 0,80 32 24 29 53 55 57
49 60 65
0,82 0,77 0,79 13 37 25 64 49 42
62 51 53
0,85 0,77 083 | 16 29 24 55 59 55
0,82 0,80 — 10 24 —_ 96 118 —
95 101 —
2a| 0,8 0,80 0,77 — 12 21 — 82 95 —
79 96 -
83 101 -—
0,79 0,77 — — 15 — 83 94 —
0,80 0,78 — II 20 — 86 101 —
1,39 1,41 1,38 42 47 46 262 286 234
276 243 200
3 1,4 1,24 1,39 1,38 39 44 36 227 198 205
243 221 228
1,25 1,41 1,38 40 49 51 267 191 241
295 196 237
1,29 | 40 | 1,38 40 47 44 262 222 224

Anmerkung: Die Reihe 2a stellt eine Erganzungsreihe dar, die bei den weiteren Priifungen nicht

einbezogen worden ist.

Werte, die in der Niahe sogar der Druckfestigkeitswerte
anderer Leichtbaustoffe vom gleichen Raumgewicht liegen;
sie sind also als recht giinstig anzusprechen.

Porenraum des Leichtkalksandsteins
Die spezifischen Gewichte und die aus Raumgewicht
und spezifischem Gewicht errechneten Dichtigkeitsgrade
bzw. Porenrdume, bezogen auf das Alter von 14 und
56 Tagen, wie auch den kiinstlich herbeigefiihrten Trocken-
zustand sind aus Zahlentafel 2 ersichtlich.

Nach den Ergebnissen in Zahlentafel 2 liegt selbst bei
den schwereren Leichtkalksandsteinmassen vom Raum-
gewicht 1,4 kg/dm3 eine hohe Porosierung vor.

Wasseraufnahme
Die Wasseraufnahme wurde gleichfalls an Prismen von
50X 10X 10 cm ermittelt. Die Prismen wurden zunichst
auf Gewichtsgleiche getrocknet und dann nach DIN 105
vollkommen in Wasser gelagert. Die Ergebnisse sind in
Zahlentafel 3 zusammengefaBt. Ein Vergleich der Ergeb-

Zahlentafel 2. Spezifische Gewichte und Dichtigkeitsgrad bzw. Porenrédume

Dichtigkeitsgradd = % Undichtigkeitsgrad u = 1—d % Porenraum = 100 u
Sollraum- f?spflfei; nach nach nach
Reihe gewicht Gewicht Kkiinstlich kiinstlich 6 kiinstlich
14 56 getrocknet 14 56 getrocknet 4 5 getrocknet
kg/dm? s Tagen Tagen Tagen

I 0,5 2,45 0,26 0,24 0,20 0,74 0,76 0,80 74 76 8o

2 0,8 2,34 0,36 0,35 0,35 0,64 0,65 0,65 64 63 65

3 1,4 2,40 | 0,54 | 0,57 | O,5I | 0,46 | 043 | 049 | 46 43 49
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Zahlentafel 3. Wasseraufnahme; Prismen von 30X 10X I0cm
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Gewicht der Versuchsstiicke Wasseraufnahme
Soll-Raum- Versuch ; na‘ch | A Riﬁsgﬁg}fht Wasgera?fnahme
Reihe gewicht l'rcg:ken ' 24 Std. Wasser- : Wassertrankung Gg— Gir = A G, ‘100 = Ag getrocknet in Vol.
tr lagerung | Gy tr

kgam® | N ke | k| ke kk % Kg/dm? %
1 2,558 6,004 'f 6,175 3,617 141,4
2 2,429 | 5,718 ‘I 5,830 3,401 140,0
1 0,5 3 2,568 6,002 | 6,173 3,605 140,4
4 2,371 [ 5,610 ‘ 5,710 3,339 140,8
5 2,481 | 5,700 ‘ 5,855 3,374 136,0

Mittel 2481 |  — | 5049 3,467 139,7 0,50 69
I 3,690 5,900 6,509 2,819 76,4
2 4,495 | 7,078 7,905 3,410 75,9
2 0,8 3 4,004 ‘\ 6,655 | 7,230 3,136 76,6
4 4374 | 7,031 7,737 3,363 76,9
5 4,492 | 7,069 7,919 3,427 76,3

Mittel 4,229 | — 7,460 3,231 | 76,4 0,85 64
I 6,194 8,938 8,975 2,781 | 44,9
2 5,001 8,637 8,675 2,684 44,8
3 1,4 3 5,042 | 8,492 8,525 2,583 43,5
4 6,325 9,028 | 9,060 2,735 43,2
5 6,129 | 8735 | 8,765 2,636 43,0

Mittel 6,116 | — | 8,800 2,684 43,0 1,22 53

Anmerkung: Die Proben der Mischung o,5 hatten nach 24 Tagen Wasserlagerung ein Gewicht erreicht, das bei weiterer

Lagerung im Wasser (3 Tage) gleich blieb. Die Proben der Mischung 0,8 hatten nach 27 Tagen Wasserlagerung ein Gewicht er-
reicht, das bei weiterer Lagerung im Wasser (4 Tage) gleich blieb. Die Proben der Mischung 1,4 hatten nach 10 Tagen Lagerung
ein Gewicht erreicht, das bei weiterer Lagerung im Wasser (4 Tage) gleich blieb.

nisse in den letzten Lingsspalten der Tafeln 2 und 3 148t
erkennen, dafl bei den Mischungen vom Sollraumgewicht
0,8 und 1,4 kg/dm? durch die Wasserlagerung der ganze
Porenraum mit Wasser gefiillt wird, wdhrend bei der
Reihe 1 vom Sollraumgewicht 0,5 kg/dm3 offenbar noch
ein Anteil von etwa 119, Poren bei Wasserlagerung unter
gewOhnlichem Luftdruck wasserfrei bleibt.
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Friifimg nach 2 lagen Lagerung

Bild 1. Wasseraufsaugung innerhalb von 2 Tagen

Wasseraufsaugefihigkeit
Da Leichtbaustoffe in der Praxis des Hochbaues im
allgemeinen keiner vollkommenen Wasserlagerung, sondern
nur periodischen Einwirkungen der Feuchtigkeit von einer
Wiss, Abh. Mpa. 11/4.

einzigen Seite her ausgesetzt sind, wurde bei den vorliegen-
den Leichtkalksandsteinmassen auch die Wasseraufsauge-
fahigkeit ermittelt und zwar in der Weise, da8 Prismen von
50X 10X 10 cm Kantenlinge aufrecht 3 cm tief in Wasser
eingetaucht wurden. Hierbei ist das Hochsaugen des
Wassers verfolgt worden, indem die Prismen nach 2-, 7- und
12tédgigem Eintauchen in das Wasser auf trockenem Wege
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Priffing nach 12 Tagen Lagersng

Bild 2. Wasseraufsaugung innerhalb von 12 Tagen

in Scheiben von 10 cm Dicke zersigt wurden. Der Feuch-
tigkeitsgehalt der einzelnen Scheiben wurde durch Trocknen
und Wiegen bestimmt. Das Ergebnis dieser Priifung ist in
Zahlentafel 4 zusammengefaBt.
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Zahlentafel 4. Wasseraufsaugefihigkeit; Prismen von 50X 10X 10 cm

A. Hummel und E. Hiittemann, Leichtkalksandstein, ein neuer Baustoff

Frostbestindigkeit

Feuchtigkeitsgehalt in Gew.-%, bezogen auf den lufttrockenen Die Leichtkalksandstein-
Daser s | e | S Fohtgicis:  massen vom Sollraumge-
in Tagen i Abschnitt bei Probe Nr. im Mitter | 10 Raum-% wicht o,5 kg/dm?® wurden
kg/dm? td 2 3 der Frostpriifung nicht un-
terzogen, da sie lediglich fiir
o—I0 | 1268 1321 137.7 132,2 78,0 Wirmedimmzwecke beim
10—20 32,0 44,0 51,7 42,6 25,1 inneren Ausbau Verwendung
! 0,5 2030 7,8 10,8 12,4 10,3 6,1 finden sollen. Die Frostprii-
30—40 8,0 12,2 IL5 10,6 6,2 fung bei den beiden anderen
40—50 | 7.2 95 95 8.7 51 Massen wurde wiederum an
0—I0 52,5 61,4 59,7 57,9 44,6 Prismen von 50X 10X 10 Cm
10—20 5,8 5,9 5.4 5,7 1,4 Kantenlinge vorgenommen
2 2 0,8 20—30 0,1 5,6 5,6 5,8 4,5 sie wurden dem iiblichen
30—40 6,7 2,5 6,0 5,1 3.9 25maligen Gefrieren und Auf-

40—750 5,6 4,3 5,3 5.1 3,9 tauen unterzogen.
o—10 | 4;,5 1 41,4 ””41,2 41,0 37,4 Bei beiden Mischungen
10—20 16,6 19,2 18,4 18,1 25,3 lie§ die Frostbestindigkeit
3 1,4 20—30 15,2 18,6 16,7 16,8 23,5 anfianglich zu wiinschen iib-
30—40 15,2 18,4 17,3 | 17,0 23,8 rig. Bei der Mischung vom
40—50 14,2 163 | 159 | 153 21,7 Sollraumgewicht 0,8 kg/dm3
| ! \ zeigten sidmtliche Proben
0TI 1352 1408 | 1418 1393 82,2 nach 25maligem Gefrieren
10720 Iad4 | I3LO ) 1273 ) 1344 793 und Anftaven Abblatterun-
! o3 20730 437 103.2 54.0 67.0 39:5 gen, Absprengungen an den
307740 o1 20,0 9.5 132 78 Kanten, z. T. auch mu-
e ] — 40750 8.0 4 72 | 65 3.8 schelige  Aussprengungen.
o—to 64,3 64,3 67,1 65,2 50,2 Noch ungiinstiger verhielt
10—20 234 25,3 3.4 26,7 20,6 sich der schwerere Leicht-
7 2 0.8 20—30 5:0 49 3.9 4.6 3:5 kalksandstein vom Raum-
30740 54 45 41 47 3,6 gewicht 1,4 kg/dm3. Dieser
40350 +7 5.9 3,8 45 35 wurde schon nach zwei-
o—Io 40,5 43,6 43,8 42,6 59,6 maligem Gefrieren in grofere

10—20 24,2 25,2 26,5 25,3 354 Teile zersprengt.

3 1.4 20—30 17,2 17,8 16,6 17,2 24,1 Die Art der Zerstorung,
30—40 16,5 18,0 17,2 17,2 24,1 vor allem der muschlige
40—50 16,1 15,1 16,3 15,8 22,1 Bruch, fithrte den erstge-
0—IO0 | 134,2 141,5 137,8 137,8 81,3 nannten Verfasser zur Ver-
10—20 1300 129,8 125,7 128,5 75,8 mutung, daB die Zerstérun-
1 0,5 20—30 98,4 102,5 95,0 98,6 58,2 gen auf innere Spannungen
3040 16,8 18,8 15,6 17,1 10,1 zwischen den Oberflichen-
40—60 7,2 8,2 7,5 7,6 4,5 zonen und den Tiefenzonen
o—T10 64,7 64,6 68,8 66,0 50,8 zurﬁckz'ufiihren smd.f die
10—20 40,5 39,8 50,6 43,6 33,6 durch die schr.lelle ]*?.rhartung
12 2 0,8 20—30 4.6 5.7 8,7 6,3 4,8 der Massen im HaFtekessel
30—40 3,8 5,3 5,5 49 3,8 entstehen. Wenn diese Ver-
40—50 3,6 4,6 45 4,2 3,2 mutung zutrifft, so muBten
sich diese Spannungen und
010 42,4 41,8 434 425 595 damit die Frostempfindlich-
1020 30,5 252 27 8 27,8 38,9 keit durch entsprechende
3 T4 2030 17,6 17,8 4.9 16,8 23,5 Anderung des Erzeugungs-
3040 17,8 17,2 151 16,7 23.4 ganges mildern bzw. besei-
40—50 16,5 159 4t 15:5 27 tigen lassen. Die Richtig-

Wenigstens die Ergebnisse nach 2- und 12tdgigem
Eintauchen der Prismen in Wasser sind in Bild 1 und 2
veranschaulicht. Die Bilder zeigen, daf3 Mischungen vom
Sollraumgewicht 0,8 kg/dm? — vermutlich wegen der durch
den Metallpulverzusatz bedingten gréberen Poren — die
geringste Wasseraufsaugefdhigkeit besitzen; es folgt die
Masse vom Sollraumgewicht 0,5 kg/dm?® und schlieBlich
diejenige vom Raumgewicht 1,4 kg/dm3. Die beiden
letzteren Erzeugnisse iiberschneiden sich in der Wasser-
aufsaugefdhigkeit bei langerer Lagerung (Bild 2). Relativ
zur hohen Porositit ist die Saugefihigkeit der Massen vom
Raumgewicht o,5 und 0,8 kg/dm3 gering.

keit dieser Uberlegung wurde
durch Ergianzungsversuche an so hergestellten Proben von
der Soll-Rohwichte 0,8 kg/dm? bestitigt gefunden. Diese
Proben zeigten auch nach 25maligem Gefrieren keine
auf die Frosteinwirkung zuriickzufiihrenden Schiden und
haben daher den Frostversuch bestanden.

Raumainderungen der Leichtkalksandsteinmassen

Prismen von 350X 10X 10cm Kantenlinge wurden
nach Entnahme aus dem Hirtekessel in den Klimaraum
des Staatlichen Materialpriiffungsamtes gebracht, wo sie
bei einer Raumtemperatur von 19° und einer Raumluft-
feuchtigkeit von 609, dauernd lagerten. Die erste Lingen-
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messung wurde 2 Tage nach Entnahme aus dem Hirte-
kessel durchgefiihrt. Die weiteren Messungen in gewissen
Zeitabstinden ergaben die in Zahlentafel ;5 zusammen-
gestellten Lingendnderungen.

Nach der Zahlentafel ;5 erleiden die Mischungen vom
Sollraumgewicht o,5 und 0,8 kg/dm? selbst bei Luftlagerung
unter gleichbleibenden Temperatur- und Feuchtigkeits-
bedingungen eine geringe Quellung. Lediglich die Mischung
vom Sollraumgewicht 1,4 kg/dm? zeigt von vornherein eine
Schwindung, die absolut genommen als gering zu be-
zeichnen ist.
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Bedingungen an Stelle von Branntkalk ein Kalkhydrat
verwendet worden war. Auch diese Proben wiesen ein
groBenordnungsméifig dhnliches QuellmaB wie die friitheren
Proben mit Branntkalk auf.

Es ist beabsichtigt, nachdem die Lingendnderungen
zum Stillstand gekommen sind, zundchst eine Wasserlage-
rung vorzunehmen, um ein etwaiges weiteres Quellen zu
verfolgen. Nach dem Ausklingen dieser Rauminderungen
soll schlieBlich nochmals eine Luftlagerung erfolgen zum
Zwecke der Ermittlung eines etwaigen wiederholten
Schwindens.

Zahlentafel 5. Schwinden bei Luftlagerung; Prismen von 50X 10X 10 cm

Reihe
1 | 2 | 3
Alter |Versuch | T,i;r{gena;xdmung;an in mm/mibei Mischung vom Sollraumgewicht
0,5 0,8 1,4
‘Tage Nr. Finzeln | Mittel Einzeln ‘ Mittel Linzeln ] Mittel
I —+0,02
2 2 \ +0,03 40,02 \
3 Y
. t | 4oo03 —0,08
3 2 40,04 40,04 \ —0,12 —0,08
3 40,04 —0,07
N T +0,04
4| 2 \ +005 . 4003 \
3 - —o,01 |
I +0,08 | +0,06 —0,1I5§
7 2 40,12 | 40,10 40,07 -+0,04 —0,17 —0,16
3 +0,10 \ -+0 —o0,17 )
1 4-0,14 o +0,11 —o0,15§
14 2 +0,14 +0,14 -+o,11 -+0,09 —0,19 —0,18
3 +0,14 +0,05 | -—0,20 B
1 | +o17 R | -—0,10
21 2 +0,17 +o0,17 \\ \ ~—0,18 —0,16
3 +0,18 | —0,19
B 1 10,21 +o16 | —012
28 2 40,20 40,21 +o0,17 \ +0,15 —0,16 —0,14
- 3 +0,21 i ) +o,11_~} —o0,14
1 -+0,19 - 40,19 ; —0,I3
56 2 0,20 | -+0,20 +0,20 | +o0,17 —0,18 -—0,16
3 40,21 ~ Fo,12 1 __‘:0'16
) I ~+0,26 ‘ N +0,22 ! —0,I5§
[§%6) 2 40,24 | +0,24 -+0,26 +0,22 —0,18 0,18
3 +0,23 ? +0,17 —0,21
1 +0,32 77"‘7 T 40,22 —0,17
180 2 +0,30 | +0,30 -+0,26 +0,22 —0,26 0,20
3 +0,27 ‘ 40,19 —0,20
) b B +0,31 | 40,20 —O0,17 o
270 2 +0,31 +0,30 +0,23 40,20 —0,20 —0,21
3 -+0,28 | +0,17 -—0,20 |
N 1 +0,32 “ +0,24 | o —0,15 ‘L
360 2 40,33 ‘ +0,32 -+0,30 +0,25 -0,26 | —-0,21
3 +0,31 | 40,22 —0,21 |
Die Ursache der Quellung der Leichtkalksandstein- Austrocknungsverlauf

mischungen selbst bei Luftlagerung konnte noch nicht ge-
funden werden. Die anfingliche Vermutung, daB der ver-
wendete Branntkalk in der fliissig angemachten Kalksand-
masse und der anschlieBenden Hirtung im Hirtekessel
méglicherweise nicht voll ablsche, vielmehr eine gewisse
Nachléschung erfahre, hat sich bei Ergidnzungsunter-
suchungen nicht bestétigt, bei denen unter sonst gleichen

Im Zusammenhang mit der Frage des Wirmeschutzes
war der Austrocknungsverlauf der Leichtkalksandstein-
massen zu verfolgen. Die Versuche wurden an Platten von
40 X 40 X 10 cm Kantenldnge angestellt, die gleichfalls im
Klimaraum unter gleichbleibenden Temperaturen und Luft-

feuchtigkeit lagerten. Die Gesamtergebnisse folgen in
Zahlentafel 6,
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Zahlentafel 6.
Austrocknungsverlauf; Platten von 40X 40X 10cm

Reihe
1 | 2 | 3
Alter Versuch Wasserabgabe in Vol.-% bei Mischung mit dem Soll-
Raumgewicht in kg/dm? von
0,5 0,8 1,4
Tage Nr. Einzeln | Mittel | Einzeln I Mittel | Einzeln | Mittel
1 1,2 0,6 0,2
2 0,9 0,7 0,4
1
3 09 | *9| o8| %7 0,5 3
4 0,8 0,7 —
1 2,9 1,8 0,3
2 2,6 2,0 1,9
, 6 ) )
3 3 2,4 2 1,8 1.8 1,8 L3
4 2,3 1,8 -
I 6,1 4,1 0,3
2 5,6 4,2 4,3
7 , ) 2,8
3 5,4 53 3.4 39 3.8
4 4,8 3,9 -
I 11,5 7,2 0,3
. 2 10,8 0.8 7,6 o 8,2
4 3 | 105 | 7 61 | 70 72 %7
4 10,0 7,1 _
I 20,4 11,6 0,4 -
2 19,7 12,2 14,1
8
2 3 19,4 19,5 0,4 | 4] 124 | 9°
4 18,5 11,6 —
1 27,2 15,4 0,7
2 27,7 15,9 19,1
6 2
5 3 27.6 27,6 19 | B4 ) 123
4 25,9 15,2 —
1 29,8 17,1 0,7
1 2 30,9 17,4 21,6
90 3 20,8 30,0 6.8 | 17,1 10,5 13,9
4 28,7 17,1 —
1 30,6 17,8 0,7
2 32,6 18,1 23,8
180 3 32,2 3.3 18,1 18,0 21,6 15.4
4 29,8 17,8 —
I 31,5 17,9 0,7
2 35,8 18,1 24,9
270 3 .7 33,3 181 18,0 22.6 16,1
4 31,2 17,8 —

Die errechneten Feuchtigkeitsabgaben in Raumpro-
zent sind in Bild 3 veranschaulicht.
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Bild 3. Austrocknungsverlauf
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Wairmeleitvermégen

Die Warmeleitzahlen wurden im Poensgengerit an
Platten von 80 X 80 X 10 cm ermittelt, die zum Zwecke der
Austrocknung lingere Zeit im Klimaraum gelagert hatten.
Die Ergebnisse sind in Zahlentafel 7 zusammengefaBt.

Zahlentafel 7. Warmeleitfihigkeit

Reihe I 2 { 3
i
Soll-Raumgewicht in kg/dm? 0,5 0,8 { 1,4
Mittleres Raumgewicht in kg/m3: }
vor dem Versuch . 468 | 826 i 1175
nach dem Versuch . 466 826 | 1174
getrocknet . 447 |780 | 1116
Mittlerer Feuchtigkeitsgehalt: ‘
-0 ‘
vor dem Versuch { Raumo fo 2t 146 59
Gew,-% 147 |51 53
-0 j
nach dem Versuch f Raumo fo 119 |46 | 5.8
1 Gew.- /0 4,4 5,1 | 5,2
. . . kcal 0° |o0,082 0,1691 0,261
Wirmeleitzahl in ———
m-h.°C 10° |0,085 | 0,181 | 0,271
fir die Bezugstempe- 20° |0,088 0,192 | 0,281
raturen . . 30° 0,091 0,199 | 0,289

Nach den erzielten Ergebnissen liegen Wirmeleitzahlen
vor, die verglichen mit den Verhiltnissen bei anderen anor-
ganischen Baustoffen der gleichen Raumgewichte als nieder
zu bezeichnen sind!, obgleich noch eine gewisse Eigenfeuch-
tigkeit der Platten vorliegt, die etwa dem lufttrocknen Zu-
stand entsprechen diirfte. Die Wirmeleitversuche werden
nach weiterer Austrocknung der Platten wiederholt werden.

- Bearbeitbarkeit der Leichtkalksandsteinmassen

Leichtkalksandsteinblécke vom Raumgewicht o,5 und
0,8 kg/dm? lieBen sich leicht nageln und bohren, wie auch
leicht sigen (Bild 4). Die Négel sitzen fest in der Masse.
Die Sigebarkeit war auch noch bei Blécken vom Raum-
gewicht 1,4 kg/dmS3 gut. Samtliche Massen sind auch durch
Hammerschlag mit dem Maurerhammer leicht teilbar.

Zusammenfassung und praktische Anwendung

Nach den vorstehenden Ergebnissen der La-
boratoriumsversuche liegt beim Leichtkalksand-
stein ein Baustoff vor, der auf einen weiten Be-
reich der Raumgewichte eingestellt werden kann,
der relativ zu den Raumgewichten sehr gute
Festigkeiten aufweist, der praktisch kurz nach
der Entnahme aus dem Hirtekessel am Bau ver-
wendbar ist, also keiner lingeren Lagerung zum
Nacherhdrten bedarf, der wenigstens bei den
Massen vom Raumgewicht o,5 und 0,8 kg/dm3 rela-
tiv zu seiner hohen Porositit eine miflige Sauge-
fahigkeit besitzt und endlich durch sehr niedere
Wirmeleitzahlen gekennzeichnet ist.

Die Einfiihrung des neuen Baustoffes in die Praxis
setzte die Losung einer Reihe von Fragen der praktischen
Erzeugung voraus, handelt es sichdoch darum, aulerordent-
lich wasserreiche Massen von Kalk und Sandmehl ohne

1 Beispielsweise wurden fiir Bimsbeton und Leichtbeton bei
einem Raumgewicht von 0,8 kg/dm3 Wirmeleitzahlen zwischen
A =0,22 und A= 0,40 festgestellt; vgl. Hummel und Sittel:
Fortschritte und Forschungen im Bauwesen (1942) H.A.1,
S. 14, Bild 1.
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tibermdBigen Aufwand an Formen zu Steinen bestimmter
Abmessungen zu verarbeiten. Auch die bereits beriihrte
Frage der Beseitigung der Spannungen bedurfte der
Lésung. Die hiermit zusammenhdngenden Aufgaben sind
durch eingehende praktische Versuche im Kalksandstein-
werk so weit gefordert worden, daf3 der Baustoff als fabri-
kationsreif bezeichnet werden darf.
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so daB sich die laufende Erzeugung auf den Regelstein 25,7
X 29,6 X 38 cm beschrinken kann. Wandsteine dieser Ab-
messungen sind bereits zum Bau einer Flugzeughalle (vgl.
Bild 5 und 6) verwendet worden. Aufler diesen Normalstei-
nen ist die Herstellung von plattenartigen Wandbaukdrpern
auch aus der Masse vom Sollraumgewicht 0,8 kg/dm3 vorge-
sehen. Die weitere Entwicklung zielt noch auf eine gewisse

Bild 4. Nagelbarkeit und Sagebarkeit von leichtkalksandsteinen

Nach den Ergebnissen der Laboratoriumsversuche und
den weiteren Entwicklungsarbeiten in der Fabrik gestaltet
sich die Verwendung von Leichtkalksandsteinmischungen
im Bauwesen wie folgt:

Als Regel-Wandbaustoff findet die Mischung vom Soll-
raumgewicht 0,8 kg/dm3 Verwendung. Es werden Wand-
bausteine von 25,7 X 29,6 X 38 cm! hergestellt, die je nach
dem geforderten Wiarmeschutz in den einzelnen Klimazonen
zu Winden von rund 25, 30 oder 38 cm Dicke vermauert
werden, wobei die Steine bald flach, bald in Querlage, bald

Bild 5. Halle aus Leichtkalksandsteinen

aufrechtstehend aufeinander gemortelt werden. Die Sége-
barkeit der Steine wie auch ihre Teilbarkeit durch Hammer-
schlag ermoglicht die Herstellung von Teilsteinen am Bau,

! Die Masse von 25,7 und 29,6 cm sind mit Riicksicht auf
die baupolizeilich geforderte Angleichung aller Steinhéhen an
ein Vielfaches der Schichthohe des Mauerwerks aus Steinen in
Reichsformat gewahlt.

Senkung des Raumgewichts des Regelsteins hin, wobei
wahrscheinlich gleichzeitig die Herstellung noch verbilligt
werden kann. Selbstverstidndlich steht der Ausbildung von
Baukorpern jeden anderen Formats nichts im Wege; es ist
auch die Entwicklung von Baukérpern sehr groBen Formats
fiir den Montage-Hausbau geplant.

Die Leichtkalksandsteinmischung vom Sollraumge-
wicht 0,5 und niederer ist fiir reine Wirmediammzwecke zur
inneren Auskleidung von Winden und Dachschrigen be-
stimmt. Diese Mischung eignet sich aber auch zur Her-
stellung von Deckensteinen fiir Stahlbetonrippendecken,

Bild 6. Ecke der Halle

wobei diese Deckensteine im Hinblick auf das geringe
Raumgewicht dieser Leichtkalksandsteinmasse nicht als
Hohlsteine, sondern als Vollsteine ausgebildet werden.
Der Bruch und die Abfélle aus den Mischungen vom
Raumgewicht 0,8 und o, 5 kg/dm? kdnnen nach dem Durch-
schicken durch einen Brecher als Leichtbeton-Zuschlag-
stoffe weiter verarbeitet werden. Versuche in dieser Rich-
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tung sind eingeleitet und sollen einem spiteren Bericht
vorbehalten bleiben.

Die schwerere Mischung vom Raumgewicht 1,4 kg/dm3,
deren Druckfestigkeit iiber 200 kg/cm? bleibt, ist vorldufig
fiir eine Verwendung im Mehrgeschofbau in Aussicht ge-
nommen. Inwieweit dort zur Erzielung des Mindestwirme-
schutzes die Wanddicken relativ stirker zu bemessen sind
oder besser eine zusétzliche innere Verkleidung mit Wand-
baukdrpern aus Leichtkalksandsteinmassen von geringerem
Raumgewicht ins Auge zu fassen ist, soll noch gepriift
werden.

Der neue Baustoff ,, Turrit“ dessen Herstellung iiber-
all dort moglich ist, wo Quarzsande anstehen und Kalk

verfiigbar ist, ist nach den nachgewiesenen Eigenschaften
dazu berufen, die Aufbringung der im Rahmen der gro3en
Bauprogramme geforderten erheblichen Baustoffmengen
erleichtern zu helfen.
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UBER DIE ABHANGIGKEIT DER MAUERWERKSFESTIGKEIT
VON DER DRUCKFESTIGKEIT DER STEINE UND DES MORTELS
UNTER BERUCKSICHTIGUNG
VERSCHIEDENER KONSTRUKTIONSEINFLUSSE

Von Martin Herrmann

Vorwort

Uber das Thema ist bereits im Jahre 1939 berichtet
worden!. In den darauffolgenden Jahren wurden die Er-
gebnisse durch weitere Untersuchungen laufend iiberpriift
und ergidnzt. Die Auswertung der neueren Versuche wurde
in der gleichen Weise vorgenommen wie damals, wobei die
gewonnenen Zahlen an den entsprechenden Stellen ein-
geordnet wurden. Sie ergab eine vollige Ubereinstimmung
mit den fritheren Erkenntnissen, so daB bis auf einige
férmliche Abdnderungen des Textes und bis auf die not-
wendigen Ergdnzungen der Zeichnungen und Zahlentafeln
der Inhalt in der alten Form erhalten werden konnte.

A. Zweck

Nach den Technischen Bestimmungen fiir Zulassung
neuer Bauweisen (DIN 4110, Abschnitt 78) betrigt bei
Mauerwerk die zuldssige Druckspannung 1/, der auf dem
Versuchswege nachgewiesenen Bruchfestigkeit. Sie darf
nicht héher angesetzt werden, als sie sich nach Zahlentafel 1
des Normenblattes DIN 1053 ergeben wiirde. Die Bruch-
festigkeit des Mauerwerks muf3 also mindestens das Fiinf-
fache der zuldssigen Spannung betragen. Da aber fiir die
zuldssigen Spannungen Hochstwerte festgelegt sind, ist eine
wesentliche Steigerung der Bruchfestigkeit iiber das Fiinf-
fache der zuldssigen Spannung hinaus iiberfliissig und ent-
spricht nicht den die Belange der Wirtschaftlichkeit ver-
tretenden Grundsitzen der zweckbedingten Giite2. Die
Forderung dieser zweckbedingten, d. h. einer ausreichenden,
aber nicht unnétig hochgeschraubten Giite stellt den Her-
steller von Mauerwerk vor die Aufgabe, fiir das Mauerwerk
die Auswahl des geeigneten Steinmaterials zu treffen.

Nun ist die Mauerwerksfestigkeit nicht allein von der
Druckfestigkeit des Steines abhédngig. Vielmehr beeinflu3t
eine ganze Reihe anderer Faktoren die Mauerwerksfestig-
keit, nimlich vorwiegend noch die Mortelfestigkeit, aufler-
dem aber auch der Mauerverband, die Steinkonstruktion
und die Schlankheit. Ein gleichzeitiges Einwirken dieser

1 Herrmann: Uber die Vorausbestimmung der Mauer-
werksfestigkeit. Dtsch. Bauztg. 1939, Heft 43.
2 Seidl: Giite-Grundsatze. Melliand Textilber., Heft 5.

Heidelberg 1936.

Faktoren im ungiinstigen Sinne kann einen Abfall der
Mauerwerksfestigkeit bis auf 209, der Steinfestigkeit her-
beifithren. Dieser Tatsache muf} bei der Auswahl des Stein-
und Mortelmaterials Rechnung getragen werden.

Die Mindestfestigkeiten von Vollsteinen und Hohl-
steinen sind durch die Normen festgelegt und bilden den
Ausgangspunkt fiir die in DIN 1053 bzw. im Runderla3
des PreuBischen Finanzministers vom 7. Mirz 1941 aufge-
fiihrten Begrenzungen der baumdBigen Beanspruchung. In
diesem Zusammenhang werden folgende Normenblitter
genannt:

DIN Mauerziegel,

Kalksandsteine,

Hiittensteine,

Hiittenschwemmsteine,

Schlackensteine,

Zementschwemmsteine aus Bimskies und

Lochziegel fiir tragendes Mauerwerk.

105
106
o 398
’ 399
)y 400
;1059
» o 4151

Geniigt ein Stein der aufgezdhiten Arten in bezug auf
die Festigkeit den Normen, so kann er bis zu der zul4ssigen
Grenze im Mauerwerk belastet werden.

Fiir nicht genormte Hohlsteine bestehen keine festen
Grenzwerte fiir die zuldssige Beanspruchung des Mauer-
werkes im Bau, sondern nur bewegliche Werte, die nach
DIN 4110 auf 1/; der durch die Priifung ermittelten Bruch-
festigkeit des Mauerwerks festgesetzt sind. Fiir die allge-
meine Zulassung nicht genormter Hohlsteine ist u. a. dieser
Festigkeitsnachweis der zustindigen Behorde? zu erbringen.

Um ein ausreichendes Ergebnis zu erhalten, ist es da-
her notwendig, zunichst die fiir die gewiinschte Spannung
geltende Mauerwerksfestigkeit — durch Multiplizieren der
Spannung mit 5 — zu ermitteln. Fiir Mauerwerk, das die
so ermittelte Festigkeit erreichen soll, muf3 entsprechend
der vorgeschriebenen Mértelmischung ein geeignetes Stein-
material ausgewéhlt werden, wobei der zu erwartende Ab-
fall der Festigkeitswerte vom Stein zum Mauerwerk zu
beriicksichtigen ist. Da der Festigkeitsabfall wesentlich
von dem Verhiltnis der Mortelfestigkeit zur Steinfestigkeit

3 Zbl. Bauverw. 1941, Heft 14, S.255—258.
4 Reichsarbeitsminister, Berlin SW 11, SaarlandstraBe g6.
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Zahlentafel 1. Zusammenstellung der Ergebnisse. Hohlsteine (Langlochsteine)

Mortel [ Stein Mauerwerkskdrper Verhiltniszahlen der
. ' B - o R Festigkeiten
Reihe . Abmessungen cm V;E;irﬁd Scﬁi??.h. ‘ %:?é{lltze; Q Druck- Mortel Mauerwerk 4
Druckfestigket Breite | Dicke | Hohe | Bildz Hohe  derHohe| Y | festigkeit’| “gieqy Stein
Nr. kg/om? B : D H N Dicke | % % kg/cm? % %
o S 8,6 | 182 | 51,6 | 28
1 33 »776 - 78!0/93'0 30,58 93,58 2,0 O 59 ’ 51, 4
NI — _— ) - __l - ———— — - - SO
2 25 Lfﬁ)ﬁ_ 103 20 | o1,3 VI 3.3 7,6 18 25,8 61,2 63,0
S I ,\vz},STﬂ,‘_‘V,A_V._,_*ﬁ,, e e L
3 D112 , 25 ! $1 47 14,3 | 381 39,6
e B —— | 103/128 |+ 103 |- | &7 | - —-
4 87 38 VL |2y T 5T | 309 | 747 | 355
- E S 2 I I 47,7 | 482 3
3 65 SEI 103/128 e BB X% e - b 8,7 B . AT 35
6 . . 0§ . 38 : VI 2,7 51 27,2 68,4 28,7
2 s | 1 390 | 110 II 2,8 7.3 55 28 61,0 34,1
— 50 e 8o/107 |- o e T s ISR N
8 ; L 89 11,8 79 I 6,7 ' 7,6 58 42 56,2 51,2
o [ ov | 8 | o3z | 242 104 | T | 43 77| 48 | 37 | 700 | 430
10 56 144 102/128 25,4 | 103,7 I 41 | 7.7 63 57 38,9 39,6
,,,,,,,, o2 . | SN A S i A IO Lo
1T s |9 76,6 TS I S NECICH 54,3
T > ) T T ' ’ I IV . —
z |- 05 769 ) 59 sn4 | T 559
1 ~' ‘
13 51 _I;L;— 78 ; 8,1 52 50 39,8 39,1
] — e
14 35 78 105,2 7,5 17 24,6 | 449 | 31,5
15 29 ot | |24 363 1 3t
S A _— [ TP L S S5 T S
17 | 20 ! | RS s S 28 | 363 36
18 39 G N R R L
.!2,. - 29, ‘\ | 9,6 78 I 81 i 5,1 35 ,,_43’3 i 52
20 3,9 | b I o ’ 20 5.8 | 30
IR BRI S s S B SR B Sh S
21 2 67 8 1 ' 6 6 ,
29 ! 7 24 86 —_— 3,6 10,5 N A B & S L
22 3,9 : I | 24 5,8 36
23 | 29 N 355 107 . VII 31 103 1 28 | 433 | 42
24 29 ‘ 135 | 20 | 8 I 4,4 8,1 51 27 21,5 20
25 | ‘494‘, ! 16,6V 80 : B IIA 5.4 6 47 | 22 o
20 103 B L T R 8
27 | 29 64 78 244 I 40 6.5 ST |23 | 453 36
28 27,0 ) 11 3,6 T s 21 33
29 348 106 II 3,1 ‘ 6,6 53 2% 30
0 2 I 1 2 23,8
0 |20 s 6 57| 2 43
31 3.9 | 1 |36 3,2 30
e —|=——| 80j107 ~——— 7§ — | 105 — -2 | > 50
3z 29 I 46 27,4 43
‘ 106 25 3.0 19 B —
33 3,9 ‘ 7‘ - N I L | ] _ 3 3.7 __¥227_
159 ! f * ‘
34 33 T3z 03 307 90,5 i VI 2,9 7,2 1 54 338 | 250 25,6
R T S P i s T 38 103 64 |20 | 221 305

! Bezogen auf die gedriickte Flache.

2 Q = kleinster Materialquerschnitt, F = gedriickte Flache
3 Mittel aus drei Versuchen.

* BeiVerwendung mehrerer Steinsorten wurde fiir die Errechnung der Verhaltniszahlen die geringste Druckfestigkeit eingesetzt.

abhéngt, ist es zweckmiBig, die Druckfestigkeit des vor-
gesehenen Mortels durch eine Eignungspriifung® zu er-
mitteln. Ist die Druckfestigkeit des Steins und des
Mortels bekannt, so ist nunmehr die Frage zu beantworten :

5 Hummel: Das Beton-ABC. Verlag: Chemisches Labo-
ratorium fir Tonindustrie. Berlin NW21, DreysestraBe 4. Die
Ausfithrungen iiber die Eignungspriifung von Beton sind sinn-
gemafB auf Mértel anzuwenden.

Welche Mauerwerksfestigkeit wird auf Grund dieser beiden
Faktoren erhalten ?

Zur Losung dieser Aufgabe kénnen die Erfahrungen
aus zahlreichen Untersuchungen in der II. Hauptabteilung
des Staatlichen Materialpriifungsamtes Berlin-Dahlem ver-
wertet werden. Sie geben einen hinreichenden Aufschlu3
tiber die Abhdngigkeit der Mauerwerksfestigkeit von der
Druckfestigkeit des Steines und des Mortels unter Beriick-
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Zahlentafel 2. Zusammenstellung der Ergebnisse. Hohlsteine (Querlochsteine)
Mortel Stein Mauerwerkskérper Verhé.ltngsial;leu der
Reihe Abmessungen cm [ Verband | Schiank- | Anteil derl Q* . estigkeiten
S i8 heit: b Druck- Mortel | Mauerwerk*
Druckfestigkeit Breite l Dicke Hohe ]g;;;:;ax Hgilte g;‘g%lo;lé F festigkeit ® Stein l Stein
Nr. kg/cm? B " D H Nr. Dicke % % kg/cm? % J %
36 23 168 94,5/107 25,7 92,5 VII 3,6 97 81 47,3 13,7 28,2
37 25 150 75,0 25,7 85,8 v 3,3 8,2 81 46,0 6 30,7
- 16,7 |— -
38 154 125 26 206 v 11,4 8,8 83 31,6 7 20,6
39 41 152 118 25,7 300 VII 11,7 8,7 82 35,8 27,0 23,6
40 3,4 266 104,5 39,5 ; 131 I11 3,3 9,2 88 32 1,28 12,0
| B o
41 92/104 © 82 v ,2 ,8 2 15,8
- 4,4 | [ A - —_— 3 9 : 4 — 1,65 S _S,, -
2 1 e o | L 222 v 87 1 90| o ¥ 13,9
43 37 | 92/104 | ’ ’ 82 v 3,2 9,8 78 303
— e S P A 13, R N
44 02 | 223,3 v 8,7 9,0 ‘[ 84 5.9 31,6
45 124 103/116 | 38,5 | 105,5 111 2,7 9,5 88 | 39,0 20,6 31,4
_ 46 25,5 124 104 | 25 _To2,3 111 4,1 8,8 88 43,0 20,6 3;6
47 101 86,2/97 | 32 95,2 | VII 30 | 74 | 84 39,6 | 253 | 394
48 L2 106 v 4,2 49,5 | 22,7
48 218 1,8/104 s 68 22,0 |— -
49 91.,8/104 P38 106,5 111 2,8 o4 46,0 21,1
50 81 134 103 38 300 111 7,9 | 13,3 74 | 46,0 | 60,5 34,3
51 ‘ 24,5 83,5 v 34 ] 144 | 72 | 75 49,0
- ! _ B R
520 } 38,0 98,0 111 2,6 14,3 73 109 | 71,3
— 77 . 153 87,5 ] 593 L2
53 - 380 | 1280 | III 34 | 14,1 73 94 61,5
54 ) 24,5 260 1Y 10,6 13,9 72 88 57,5
55 ! 148 g 24,8 ‘o v 4,1 ! 20,1 3 13,6
s s Iy 0, o o |/ 2,
56 4 4 o7 38,0 3 III 2,7 7 19,3 13,0
57 2 I (¢ 14,1 I
0 12 76  |—— 6,3 14,5 8o S 4 3
58 39 I 28 1,9 14
2 ! I 6 14,1 2
2L s 78 15| 84 || $6 | 143 | 82 i L
6o | 39 28 1,9 14
61 2 I1I T 14,1 2
9 28 107 |——— 3,8 14,0 84 59 4 2
62 3,9 II1 28 1,9 14
63 29 12 71 I 5,9 7,9 84 5I . 22
— 2, NS —
64 29 233 78 25 88 v 3,5 8,0 85 44 ] 19
65 3,9 25 88 v 3,5 8,0 85 38 1,7 16
66 33 180 92,8/101,7 24,5 102,6 v 4,2 12,3 73 44 18,3 24,4
67 52 180 90 23,8 106,4 v 4,1 ——9,5 75 47 28,9 26,1

1 Bezogen auf die gedriickte Flache.
2 = kleinster Materialquerschnitt, F = gedruckte Flache.
3 Mittel aus drei Versuchen.

4 Bei Verwendung mehrerer Steinsorten wurde fiir die Errechnung der Verhiltniszahlen die geringste Druckfestigkeit eingesetzt.

sichtigung verschiedener Konstruktionseinfliisse. Die Viel-
zahl der vorliegenden Ergebnisse gestattet eine angeniherte
Voraussage der Mauerwerksfestigkeit.

B. Pritffungsumfang
Zur Ermittlung der Festigkeitsverhiltnisse im Mauer-
werk wurden die Ergebnisse der in den letzten 14 Jahren
im Staatlichen Materialpriifungsamt Berlin-Dahlem teils
im wissenschaftlichen Interesse, teils auf Antrag durch-
gefilhrten Untersuchungen herangezogen. Die Unter-
suchungen erstreckten sich auf

1. 67 Reihen Mauerwerkskorper aus Hohlsteinen (Lang-
loch- und Querlochziegel),

2.14 ,, Mauerwerkskorper aus zementgebundenen
Hohlsteinen,
3. 50 ' Mauerwerkskorper aus Vollziegeln.

Insgesamt wurden 131 Versuchsreihen zu je 3 Mauer-
werkskorpern zur Besprechung gestellt. Hierunter befindet
sich eine Anzahl von Versuchen, deren Ergebnisse in an-
derer Richtung ausgewertet und verdffentlicht wurden und
zwar durch

L. Kriiger: ,,Ziegel und Ziegelbauteile’" in den
Mitteilungen der Deutschen Material-
priifungsanstalten, Heft 17, Bd. 1928
bis 1936, S. 257.
Kristen-Schulze: ,Die Tragfihigkeit von Mauerwerks-
korpern” in der Deutschen Bauzei-
tung, Heft 16, 70. Jahrgang 1936,
S. 323.
Die Abmessungen der Mauerwerkskorper sind aus den
Zahlentafeln 1 bis 5 ersichtlich. Entsprechend den tech-
nischen Bestimmungen fiir die Zulassung neuer Bauweisen
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Zahlentafel 3. Zusammenstellung der Er gebnisse. Hohlsteine (zementgebundene Hohlblocksteine)

Bezogen auf die gedriickte Fliche.
Q == kleinster Materialquerschnitt, I = gedriickte Fliche.
Mittel aus drei Versuchen.

PR TR

Zahlentafel 4. Zusammenstellung der Ergebnisse. Vollsteine

Abmessungen in cm: 38 - 38 - 38.
Verband: Blockverband.

Schlankheit :

Hohe

Dicke ~

Anteil der Fugen an der Probenhéhe. 169;,.
Kleinster Materialquerschnitt

Mbrtel Stein - Mauerwerkskorper Verhiltniszahlen der
i I i . | Anteil der | Festigkeiten
Reihe Abmessungen cm ! Verbzind Schlank | Antei Mortel | Mauerwerk?
Druckfestigkeit? ) o | gemaB | Fugen an — e
Breite * Dicke - Hohe ' Bild 1 | der Hohe | Stein Stein
Nr. kg/cm® B ‘ D | H | N % % %
‘ | ‘ 1 1 T T
| i
o8 23 300 | 2433 738
69 56 24 101,6 J 25,1 i 104,5 | L 4,8 }’ 233,2 | 72,5
- I P | '
0 18 | 202 | ' 80,6
T 58 38 101 L2 101 | 86,9
2 YR 5 58,6
56 Spa 105/116 23 - l T '
73 49 16 53.1
4 36 71 105/117 25,6 . 117 58,3
75| 88 300 1033 255 | o944 VI 353
6 © 43 118 19 87,7 68,8
— 46’9 e —— T ‘ 8‘ —
77 .22 80 24,5 89,3 ‘ %0
78 34 98,6 20,0 1034 053
6 } [ T i T i T
79 ! _%jﬁ 84,5 34,0 ' 114,35 VIII 1 44,5
. 81 |
B e e S S S S
8o 61 | 36 106 25,3 | 1141 5»3,76
81 53 49 T12/121 -+ 2% C04 kR 41,3

Bei Verwendung mehrerer Steinsorten wurde fiir die Errechnung der Verhiltniszahlen die geringste Druckfestigkeit eingeset 71,

gedriickte Fliche =~ 100%.

Stein-
les(tlirgul?é(i-t s 206 223 311 434

kg/cm? 5
j\)lortel ‘ V:‘l,:;]f{{' ’ ) ‘ ﬁ?ﬁy } i {s:;ﬁr{ Ig:;xﬁx;- § Verhiltniszahlen
fefs‘tlfé‘_' Reihe | 1{);;;?1{: g xl'% =y?| Reibe | Druck- 121: xu:: = y1| Reihe Druck- “Siz Druck- . e
keit m 1 keitgc | . fjittlge ' ' lfsittlge l::i:ge I's ==t S v
kg/cm? Nr. | kglem® | % |9 Nr. | kglem® 9% % Nr. % % kgfem* | % %

! ‘ : \ ! ?

00 | 82 | 65 20 32| 03 77 27 35| — = — 83 14| 19

N T R N AT e R e Rl e — ==

39 | 84 70 19| 34 | o5 | 68 17 31| —  — 81| 09| 19

55“ E5 \'“777*5 ;‘ 1,9 37 7‘;1 69 B 1,7 3}_ [ e 93| 09| 22

37,9;7 E’)‘W—?S‘f 1,9 ,,33 - 96 | 72 i I,; 1 32 — | == = — -
100 | 87 | o5 53| 46 [ o7 | 85 | 40| 38 103 | 143 | 3,5 46 102 | 25| 24
15;4* 88 ‘ 98 !Jé‘,;' 48” AFJ?CE— ,8 \'_?19‘ 104 !I—éoﬁ a 5,5 - 140 4,0 32
108 | 80 | 124 06| 60 | 99 | 116 D80 | 52 | — T 128 | 4,6 | 30
2; B ;,,;)07%.,;0,; | 14,1 52 m?og—‘ 119 ‘ 13,0 53 105 | I5% k9‘3;; 50 ' 134 JT7_ 7A
35| or [ams wo] T fror v asg | se | — | — 140 | 81| 52
6.4 02 124 I31,1 1 60 [ 102 144 | 28, | 65 | 106 | 184 | 20,6 : 187 | 14,8 | 43

1's = Steinfestigkeit, e = Mauerwerksfestigkeit, m = Mortelfestigkeit.

* Diese Werte sind der Zahlentafel 4 aus den Mitteilungen der Deutschen Materialpriifungsanstalten, Heft 17 entnommen.

(DIN 4110) wurde bei den Hohlsteinen die Hohe der Mauer-

werkskorper zu H
deutet, oder zu H

<2

entweder zu Wandstiicken wie vor oder zu wiirfeligen

2 JF, worin F die Grundfliche be- Mauerwerkskorpern vermauert. Zum Vergleich wurden
3 m, gwihlt. Die Vollsteine wurden Mauerwerkskorper mit der Héhe H v 3m und Mauer-
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werkskorper als Kreisringausschnitt mit etwa gleichen
Kantenlidngen hergestellt. Die verwendeten Mortel waren:
Kalkmortel 1 + 3 oder
Kalkzementmortel der Mischung

Zahlentafel s.

Vollsteine
Abmessungen in cm: etwa §I-5I-5I.
Verband: Schornsteinverband gem. DIN 1036.

Zusammenstellung der Ergebnisse

1 Rtl. Zement + 2 Rtl. Kalkpulver 4+ 8 Rtl. Sand Schlankheit : Héhe _
oder 1 ,, . otz o, . + 6 ., Dicke
L1, . 4T, . + 4 . . Anteil der Fugen an der Probenhdhe: 169%,.
1, W44 L 412 ., Kleinster Materialquerschnitt 1009,
wobei die Forderungen der Normen DIN 1053 im wesent- gedriickte Fliache N o
lichen beachtet worden waren. Die Mortelfestigkeiten sind Druckfestigkeit kg/cm? Verhiltniszahlen
in den Zahlentafeln 1 bis 5 enthalten. Sie wurden an Reihe | m e
Wiirfeln gemaB den Normen DIN 1164 festgestellt. Mortel Stein | Maverwerk | =% | 5=
Die Druckfestigkeiten wurden bei Vollsteinen im Nr. % %
Reichsformat an Proben gemidl DIN 105 ermittelt, Quer- 116 47 506 183 9,3 36,2
lochziegel wurden fiir die Priifung an den Druckflichen 117 39 814 233 4.8 28,6 ’
durch Abschleifen geebnet, Langlochziegel und Hohlblock- 118 o 178 I .
ziegel erhielten eine Abgleichschicht aus Zementmortel der 73 43 7 7, 412
Mischung 1 Rtl. Zement + 1 Rtl. Sand. o |2 | 780 214 3.2 27.5
Fiir die Vermauerung fanden die in Bild 1 dargestellten 120 52 448 187 11,6 41,8
Verbinde Anwendung. 121 48 570 151 ' 8,4 26,4
Die Mauerwerkskorper wurden nach den Regeln des 122 30 572 ) 201 5,2 35,1 -
Handwerks hergestellt und behandelt. Die Druckflichen 123 34 322 180 ", 219
wurden mit einer etwa 1 cm dicken Abgleichschicht aus ’ ’
Zementmortel der Mischung 1 Rtl. Zement 4 1 Rtl. Sand 124 25 481 194 5,2 40,3
versehen. 125 22 785 141 2,8 17,9
Das Priifalter betrug bei den in Kalkzementmortel 126 13 337 134 3.9 39,8
vermauerten Mauerwerkskérpern etwa 28 Tage, bei den in 127 21 525 161 4,0 30,7
Kalkmortel verlegten etwa 56 Tage. 128 08 379 200 25,9 52,8
C. Priifungsergebnisse 129 45 357 182 12,6 49.6
Die Priifungsergebnisse sind in den Zahlentafeln 1 bis 5 130 76 419 168 18,1 40,1
zusammengestellt. Sie enthalten neben der Gruppen- 131 53 392 200 13,5 51,1
I I .
S B bezeichnung die Druckfestigkeit des Mortels und des
:J Il Il : I I Steins, auBerdem alle Angaben, die zur Charakteri-
1N O I sierung des Mauerwerks als notwendig erschienen,
'r[ ' T : — ' T nidmlich {iber Verband, Schlankheit, Fugenanteil
—1 1 g U und Querschnittsverhiltnisse.
Die Verhiltniszahlen der letzten beiden Spalten
i ! wurden graphisch aufgetragen und zwar
der Quotient
E. I | ' I~o%%§%§g = x auf der Abszisse,
der entsprechende Quotient
Z . ¥ 100-Mauerwerksfestigkeit f der Ordinat
; i ; i ! i Steinfestigkeit =y aul der Drdimate
!—:-r—i'r-‘:'ﬂ' E eines rechtwinkligen Achsensystems (s. Bild 2).
T 1T 1T [ Fiir die auf diese Weise dargestellten Punkte
L 1 o U wurde scharenweise der arithmetische Mittelwert

i

N}
T
[ M M|

w

Bild 1.
Mauerwerksverbinde

errechnet und die Mittelwerte zu einer Kurve ver-
bunden. Sie gehorcht bei den Lochziegeln inner-
halb des behandelten Bereiches der Gleichung
y3 = 1690 x.
Wird gesetzt

s = Steinfestigkeit,

m = Mortelfestigkeit und

e = Mauerwerksfestigkeit,

dann ist

100-m 100-€

X = , y = ,
s s
also
(Ioo-e)3 1690-100+m

s B s ’

daraus e =0,55 i/ m-s? [GL (1)]



M. Herrmann, Uber die Abhingigkeit der Mauerwerksfestigkeit von der Druckfestigkeit der Steine und des Mortels

Aus dieser Gleichung kann die Mauerwerksfestigkeit
errechnet werden, wenn die Festigkeitswerte fiir den ver-
wendeten Stein und den Moértel bekannt sind. Umgekehrt
kann auch festgestellt werden, welche Stein- oder Mortel-

Bild ». Mittellinie aus den Verhaltniszahlen der Reihen 1 bis §1
festigkeit zu fordern ist, wenn eine bestimmte Mauerwerks-
festigkeit erreicht werden soll. Die Umkehrungen der
Gleichung lauten dann:

8
soo2g2 |/ — und
m

e3
— 3 ) ——
mo— 592

Die Streuung der gra-
phisch aufgetragenen Werte
betragt bei den Hohlziegeln
etwa -}-239; vom Mittelwert.
Dementsprechend schwankt
der in der e-Gleichung der
Wurzel vorangehende Wert
zwischen 0,41 und 0,6¢9. Die
Ursachen fiir die Streuung
sind verschieden und kénnen
fast immer auf konstruktive
Eigenarten des Steines oder
des Verbandes zuriickgefiihrt
werden. Hohlziegel mit gro-
Bem Hohlraumanteil haben
meist eine unter dem Durch-
schnitt liegende Mauerwerks-
festigkeit, wéihrend Hohl-
ziegel mit geringem Hohl-
raumanteil oft eine der obe-
ren Streuungsgrenze ent-
sprechende Mauerwerksfes-
tigkeit erreichen. BeiderVor-
ausbestimmung der Mauer-
werksfestigkeit ist dieser An-
teil im Quotienten

Bild 3. Mauerwerkskorper,
3 m hoch, gemafB Verband 111

Materialquerschnitt
gedriickte Fldche
auszudriicken und gegebenenfalls zu beriicksichtigen.
Von EinfluB auf die Mauerwerksfestigkeit ist auch die
Art der Lastiibertragung der iibereinander liegenden Schich-
ten. Bei Querlochsteinen wirkt sich eine unvollstindige
Uberdeckung der Materialquerschnitte meist recht nach-
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teilig aus. Offenbar entstehen Scherbeanspruchungen, die
eine frithzeitige Beschiddigung des Gefiiges verursachen.
Eine gute Mauerwerksfestigkeit kann dann erwartet werden,
wenn die Querschnitte der Schichten mit voller Deckung
iibereinander liegen.

Bild 4. Mauerwerkskorper mit H= 2 J F gema Verband IV

LLanglochziegel miissen im Querschnitt so ausgebildet
sein, daf3 die Lasten ebenfalls unmittelbar von Steg zu
Steg iibertragen werden. Im anderen Falle treten in den
waagerechten Steinwandungen Biegespannungen auf, wo-
durch die Mauerwerksfestigkeit herabgesetzt werden kann.

AufBerordentlich wichtig fiir die Erzielung einer hohen
Mauerwerksfestigkeit ist die geeignete Ausbildung des
Querverbandes, wie sie beim schulmidBigen Mauern mit

Bild 5. Mauerwerkskérper mit H=2} T gemal Verband I

normalformatigen Steinen iblich ist. Je besser und je hiu-
figer im Seitenschnitt die iibereinander liegenden Schich-
ten verzahnt sind (Bild 1, Verband II, III und IV und
Bild 3 und 4), um so mehr kann mit einer giinstigen Mauer-
werksfestigkeit gerechnet werden.

Die hochste Ergiebigkeit wird erzielt, wenn — unter
sonst gleichen Voraussetzungen — die Innen- und AuBen-
flucht einer Schicht von ein und demselben Stein ohne die
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sonst notwendige Tiefenverzahnung gebildet wird (Bild 1,
Verband I und Bild 5 und 6).

Bild 6. Mauerwerkskérper mit H=-2 ]/? gemil Verband I

Bild 7. Mauerwerkskorper mit H=2 F gemi8 Verband V

In solchem Falle hat das Mauerwerk keine Innenfuge.
Die nach auBen wirkenden Zugspannungen werden allein

vom Stein aufgenommen, was insofern giinstig ist, als die
Zugfestigkeit des Steins im allgemeinen hoher ist als die
des Mortels.

Zu knappe Verzahnungen (Bild 1, Verband VI, und
Bild 7) und zu wenige Verzahnungen (Bild 1, Verband V,
VII und VIII, und Bild 8) bieten durch die langen senk-
rechten Mittelfugen den beim Druck auftretenden Zug-
spannungen im Mortel nur geringen Widerstand und haben
meist eine friihzeitige Zerstérung des Mauerwerks zur Folge.
Versuche, die Zugspannungen durch Anker aus Rund- oder
Bandeisen, die gleichmi8ig in den Lagerfugen senkrecht zu
den Wandflichen verteilt werden, aufzunehmen, haben

Bild 8. Mauerwerkskorper mit H = 3 m gemiB Verband VII

nicht immer den gewiinschten Erfolg gebracht. Sie ersetzen
nicht mit Sicherheit eine gute Verzahnung.

Der EinfluB der Hohe auf die Mauerwerksfestigkeit
innerhalbder iiblichen Abmessungen fiir zu priifende Mauer-
werkskorper wird meist iiberschdtzt. Nach den in der
Deutschen Bauzeitung® von Kristen und Schulze ver-
offentlichten Unterlagen wurde die Zahlentafel auf Bild 9
zusammengestellt.

Daraus geht hervor, daB bei einem Anwachsen der
Mauerwerkskorper von etwa 8o cm auf etwa 300 cm die
Bruchlast der hohen Korper im Mittel um 199, niedriger
ist als bei den kleinen Koérpern. In weit hherem Maf(e
wirkt sich im Vergleich zur Wandform die Wiirfelform auf
die Mauerwerksfestigkeit aus. Diesem Nachweis dient die
Zahlentafel auf Bild 10. Hierin wurden den entsprechend

8 Siehe Dtsch. Bauztg., Heft 16, Jahrg. 1936, S. 323.
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[

Unter Beriicksichtigung der bei den Prii-
Abmessun i
om 9o D’“\f‘f/"s”zﬂ"e’f ’ fungen gemachten Beobachtungen und Fest-
Breite| Dicke | Hohe yom 0 stellungen wurden in Zahlentafel 6 die Wurzel-
0110 | & 24 100 beiwerte t entspr.echend der Ma{Bgabe zusam-
— mengestellt, ob die Mauerwerkskorper
150 | 10_| 500 | W21 88 1. in Wiirfelform oder als Wandstiick und
75| 12 75 | N 56 100 2. in Hohlziegeln oder in Vollziegeln
] o
160 | 122|290 52 60 hergestellt werden sollen. Die eingeklammerte
80 | 15 80 | N 28 00 Zahl ist nicht auf dem Versuchswege erhalten
__7272 ;55 3gg  — 78 worden. Sie ist unter der Annahme eingesetzt
" 100
160 | 25 | 290 | euMES—— 5) 67 % p
80 | 25 | 65 | m—— 7 100 |7
160 | 25 | 290 | R 1 98 80 -,6"&"
80 |2 | 8 | ———— 56 100 &7
150 | 25 [ 270 | eEmSS— 9 88 ~ 57
> 70 84 S
80 | 25 | 85 | N 75 100 - Qv"//
140 | 25 [300 | MEEEEENENENEEEEER o 90 £ / 9
Wandstiick ) 100 2 60 / ‘{\\0/
- Mittel < AN
Peiler 81 S o
& / o f°
Bild 9. EinfluB der Hohe auf die Druckfestigkeit des Mauerwerks % 50 /o / r‘/’
N o/{) (A / ° _ ‘e“le
~ 9
Abmessungen i s ! 0/ o AT
oy Dru:{(kl;ecsTngelf " ] 0L+ //es“e»
Breite| Dicke | Hihe 3 3 | ! s
2 |25 | 25 | —— 1 100 2 Llf £
S 1
75 | 26 | 8 | I 9 70 § i/
25 |25 | 25 | A, 47 100 s
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38 | 38 | 38 | mumE—— |3 100
80 | 38 | 130 | NNEEENEEN 59 44
Wiirfel Mitte! 100 0 10 20 0 40
Wandstick 51 Mortalfestigkeit [ %der Steinfestigkeit = ]

Bild 10. EinfluB der Probenform (Wandstiick-Wiirfel) aunf die

Druckfestigkeit des Mauerwerks

der Gleichung H = 2 VF bemessenen Mauerwerkskorpern
wiirfelformige Mauerwerkskorper gegeniibergestellt. Die
Tragfihigkeit der Wiirfelproben erwies sich als etwa
doppelt so hoch wie bei den wandartigen Proben.

Um auch die absoluten Festigkeitswerte der wiirfel-
formigen Mauerwerkskorper aus Vollziegeln in Abhingig-
keit von der Druckfestigkeit des fiir sie verwendeten Steins
und Mortels zu kennen, wurden wie bei den Hohlziegeln die
Verhiltniszahlen der Zahlentafel 4 und 5 graphisch auf-
getragen. Der Verlauf der Mittellinie ist in den Bildern 11
und 12 dargestellt. Ihre Gleichung innerhalb des unter-
suchten Bereichs lautet fiir

a) Mauerwerkskorper mit 38 cm Kantenlidnge (Bild 11)
y® = 10000 x.

Daraus wird wie zu Gl. (1) die Mauerwerksfestigkeit
abgeleitet. Sie ist
e = :i,’Fm - g2 [GL (2)],
b) Mauerwerkskorper (Kreisringsauschnitt) mit §1cm
Kantenlinge (Bild 12)
y? = 5000 X.
Daraus
e ==0,8 i/ m - s? [GL (3)].

Auch hier bewegt sich die Streuung der Werte in den
Grenzen -}259%,.

Bild r1. Mittellinie aus den Verhiltniszahlen

der Reihen 116 bis 131

worden, daB die bei den Hohlsteinen gefundenen Be-
ziehungen auch fiir die Vollsteine gelten.

Zahlentafel 6

Wurzelbeiwert t
beni bei
Probenform Hohl- Voll-
steinen steinen
H=3m? 0,4 ’(~0,45)
Wandstiicke . e ! .
H =2 VF’ 05 | 055
o Kreisringausschnitt ‘
Kantenlinge ‘
Wiirfelartige Proben| ~~5I cm — i 0,8
Wiirfel, Kanten- !
linge ~38 cm — 1,0

Die durch die Eigenart der Steine und des Verbandes
bedingten Abweichungen von den Mittelwerten konnten
nicht eindeutig zahlenmiBig erfaBt werden. Es ist auf
Grund der in den Bildern 2, 11 und 12 gegebenen Darstel-
lungen nicht anzunehmen, daB3 wesentliche Streuungen
iiber das MaB8 +259% vom Mittelwert anftreten.

An einem Beispiel soll die praktische Nutzanwendung
der Ergebnisse gezeigt werden.

7 GemaB DIN 4110.
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Beispiel:
Fiir ein Bauwerk soll unter Verwendung eines Kalk-
zementmortels mit der Druckfestigkeit Wy, 28 =2 5 kg/cm?
Hohlsteine mit einer Druckfestigkeit von 210 kg/cm?® —
bezogen auf die gedriickte

60 e ~1 Fliche — verarbeitet wer-
&// o denn. Welche Mauerwerks-

50 ;,5‘34’ festigkeit ist zu erwarten?
s‘? & L~ Da nach DIN 4110 der
KA Nachweis bei Hohiziegeln

8

I
52

%

an Mauerwerkskorpern mit

- H=2)F zu filhren wire,
ist einzusetzen in die Glei-

Mauerwerksfestigkeit [ % der Steinfestigkeit = y]

30 )
\\“Qs chung
20 e =1t ‘i/;; t = 0,5
m = 25
s = 2I0.
10
Gleichung der Mittellinie Daral}ds/w_ —_
y9 =5000% & = 0,5} 25 210°
I | = 62 kg/cm?.
0 10 20 :

Martelfestigkt [ %der Steinfestigkt=z] Wird aus Griinden der Vor-
Bild 12. Mittellinie aus den S0t ¢in¢ mogliche Streuung

Verhaltniszahlen der Reihen VO —25 % infolge konstruk-
182 bis 115 tiver Méngel beriicksichtigt,
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so kann eine Mindest-Mauerwerksfestigkeit von 46 kg/cm?
erwartet werden.

D. Zusammenfassung

Bei der Auswertung handelt es sich im wesentlichen
um Versuche, die untereinander nicht unmittelbar in orga-
nischem Zusammenhange stehen. Lediglich durch eine
nachtrégliche systematische Gliederung und Einordnung
vergleichbarer Ergebnisse war es moglich, einige Einfliisse
zu analysieren und andere angenihert abzuschitzen. Durch
graphische Darstellung der Ergebnisse gelang es, auf dem
Wege iiber eine Gleichung die Wirkung der wichtigsten
Faktoren — Druckfestigkeit des Moértels und Steins — auf
die Mauerwerksfestigkeit gesetzmiBig zu erfassen, wodurch
eine Handhabe zur Voraussage der Mauerwerksfestigkeit
gegeben wurde. Bei einer Streuung von +259% kann zwar
nicht eine unbedingt treffsichere Vorausbestimmung der
Mauerwerksfestigkeit erwartet werden, zumal da bekannt-
lich auch die Elemente des Mauerwerks in ihren Eigen-
schaften und die Art ihrer Verarbeitung eine gewisse — oft
iiber +259, hinausgehende — Streuung aufweisen. Zu-
mindest aber gibt die Gleichung die Mdéglichkeit, angenihert
die GroBenordnung der Mauerwerksfestigkeit vorauszu-
sagen. Hierbei wird die unbedingt sichere Seite dadurch
eingehalten, daB bei der Errechnung (s. Beispiel) eine
Streuung von —2359, beriicksichtigt wird.

ERFAHRUNGEN
BEI DER PRUFUNG VON LUFTSCHUTZRAUMABSCHLUSSEN!

Von Martin Herrmann

Die Aufgabe, die Erfahrung bei der Priifung von Luft-
schutzraumabschliissen zu behandeln, schlieBt so viele
Moglichkeiten ein, da8 sie im Rahmen eines kurzen Auf-
satzes nicht erschopfend gelost werden kann. Die Aus-
fithrungen miissen sich daher darauf beschrinken, aus der
Fiille des Materials einige Beispiele herauszugreifen, um an
ihnen den sich auf wochen-, oft monatelangen Entwick-
lungsarbeiten aufbauenden Fortschritt in der baulichen
Durchbildung der Raumabschliisse und in der Vervoll-
kommnung der Dichtungsstoffe darzustellen. Ein Blick in
die Bestimmungen der Normen DIN 4104 148t am ehesten
das weite Arbeitsfeld erkennen, das den Priifstellen hin-
sichtlich der Priifung und Entwicklung von Raumab-
schliissen zugeteilt ist. Es werden unterschieden:

.a) nach dem bautechnischen Zweck: Tiiren, Fenster-
blenden, Notausstiege, Schornsteinabschliisse und
sonstige Wandoffnungen,

b) nach dem Abwehrzweck: gassichere, triimmersichere,
splittersichere und diese Eigenschaften gemeinsam
aufweisende Abschliisse.

Die Bestimmungen der Normen waren urspriinglich
lediglich auf die Verwendung von Stahl zugeschnitten. Die
Verknappung des Stahls hat jedoch den Herstellern Veran-
lassung gegeben, Mittel und Wege zu finden, diesen wert-
vollen Baustoff durch einen anderen vollig oder teilweise
zu ersetzen, so daf heute auch nach der stofflichen Be-
schaffenheit unterschieden werden kénnen:

Abschliisse aus Stahl, Holz, Baustoffplatten und be-
wehrtem Beton.

1 Bereits abgedruckt in ,, Gasschutz und Luftschutz‘* 1941.
Ausgabe B. 1. Vierteljahrheft.

Die Anfinge der Herstellung und Priifung von Luft-
schutzraumabschliissen fallen in das Jahr 1934. Als mit
der Verkiindung der Wehrfreiheit im Jahre 1935 6ffentlich
der Grundsatz der totalen Landesverteidigung vertreten
wurde, setzte die Produktion der Luftschutzraumabschliisse
im verstirktem MaBe ein. Zu dieser Zeit entstand das deut-
sche Luftschutzgesetz, das die rechtlichen Grundsitze in
allen Luftschutzfragen festlegte. Gleichzeitig wurden die
amtlichen Priifstellen veranlaBt, die bisher angewendeten
verschiedenen Priifverfahren auf eine einheitliche Basis zu
bringen. Mit der Aufstellung der Normenbestimmungen
DIN-Vornorm 4104 im Jahre 1957 wurde diese Arbeit vor-
laufig abgeschlossen. Jedoch fiihrten neue Erfahrungen
und Erkenntnisse sehr bald zu der Notwendigkeit, die
Normen auf eine verbesserte Grundlage zu stellen, was
durch die Aufstellung der nunmehr giiltigen Normen
geschah,

Von dem Auftrieb auf dem Gebiete des Luftschutzes
wird am besten ein Begriff gegeben, wenn man sich ver-
gegenwirtigt, daB noch vor knapp vier Jahren im Staat-
lichen Materialpriifungsamt Berlin-Dahlem vier Priif-
kammern geniigten, um den Anfall an Priifantrdgen zu
bewiltigen. Heute dagegen ist die vorhandene Anzahl von
20 Priifstinden nicht einmal mehr ausreichend. Das be-
deutet eine fiinffache Steigerung der Arbeitskapazitit.
Ahnlich mégen die Verhiltnisse bei den anderen Priif-
anstalten liegen.

Raumabschliisse fiir den Luftschutz haben entspre-
chend den Normen die Forderung zu erfiillen, gassicher,
triimmersicher oder splittersicher zu sein. Die Erfiillung
der beiden letzten Forderungen ist von der Art und Dicke
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des Materials und von der Durchschlagskraft der Triimmer
bzw. der Bombensplitter abhingig. Eine Uberpriifung der
bisher geltenden Annahmen in bezug auf die Splittersicher-
heit ist zur Zeit im Gange; ein Bericht iiber die Versuche
wird im Rahmen eines anderen Aufsatzes erstattet.

Die folgenden Ausfiihrungen werden sich im wesent-
lichen auf gassichere Abschliisse beschranken. Ein Beispiel
fiir einen gassicheren Abschluf zeigt Bild 1 und 2.

Bild 1.

Die Eigenschaft der Gassicherheit wird an dem mit
Zarge in einen Priifraum eingebauten Abschlul nach Ent-
ziinden von Bergermischung bei Uberdruck gepriift. Hier-
bei darf der Raumabschlu auch nach verschiedenen mecha-
nischen Beanspruchungen nicht einmal Spuren von Nebel
hindurchlassen. Die mechanischen Beanspruchungen sind:

Beanspruchung durch Schiag,
. durch Verklemmen,
durch senkrechte Last.

»

Dichtungen

Nach den Normen ist als Dichtung ein Schlauchgummi
von 15 mm AuBendurchmesser und 2 mm Wanddicke vor-
geschrieben, der in eine an der Zarge oder am Tiirblatt
angeordnete Nut von 12 mm Tiefe und 9 mm Breite gelegt
wird und beim VerschlieBen gegen die Zarge und gegen das
Tiirblatt driickt. Bild 3, oben. Aber auch die Verwen-
dung anderer Dichtungsarten ist nicht ausgeschlossen, wenn
sie den Belangen des Luftschutzes entsprechen.

Die Griinde fiir die Wahl des Schlauchgummis sind vor
allen Dingen darin zu suchen, da8 Schlauchgummi im
Handelleicht greifbar und daher im Falle der Beschddigung
des eingelegten Gummis schnell auswechselbar ist. Profil-
gummi ist daher nur dann angewendet worden, wenn er sich
ohne Nachteil fiir die Dichtheit des Abschlusses durch den
iiblichen Schlauchgummi ersetzen la8t.

Gummi ist wegen seiner elastischen Eigenschaften
sweifellos der beste Dichtungsstoff. Leider ist er je nach
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Giite einer fritheren oder spiteren Alterung infolge atmos-
phérischer Einfliisse unterworfen, was mit einer Verminde-
rung seiner Elastizitit verbunden ist.

Weniger empfindlich ist in dieser Beziehung Filz.
(Bild 3, Mitte.) Er ist allerdings weniger elastisch und in
seinem Gefiige undicht. Um mit ihm die Dichtigkeit eines
Raumabschlusses zu erzielen, mufl beim VerschlieBen der
Filz so stark zusammengedriickt werden, daB er nicht nur wie

RaumabschluB fiir Luftschutzraume

Gummi den gassicheren Abschluf zwischen Blatt und Zarge
bewirkt, sondern auch in sich dicht ist. Auf Grund von
Versuchen ist dieser Zustand dann erreicht, wenn der Filz
je nach Hirtegrad auf /; bis 14 seiner Ursprungsdicke zu-
sammengedriickt ist. Weitere Versuche an 1cm dicken
Wollfilzstreifen haben ergeben, daf3 hierfiir bei sehr wei-
chem Material (Raumgewicht 0,08) etwa 0,35 kg/cm?, bei
weichem Material (Raumgewicht o0,13) etwa 0,65 kg/cm?
erforderlich sind. Technische Filze, die meist aus tierischen
Haaren mit einem Zusatz aus Zellulose bestehen, benétigen
eine noch hohere Belastung. Soll also eine mit einem 3 cm
breiten Filzstreifen versehene Tiir dicht sein, so ist zwischen
Tiirblatt und Zarge mindestens ein Druck von 600 X 3 X 0,65
» 1200 kg zu erzeugen. Diese Uberlegungen decken sich
mit den Erfahrungen im Staatlichen Materialpriifungsamt
Berlin-Dahlem; die dort durchgefiihrten Priifungen an
Raumabschliissen mit Filz sind bisher stets ungiinstig
verlaufen.

Die durch den Krieg hervorgerufene Verknappung des
Gummirohstoffes und z. T. auch des Filzes fithrte zu Ver-
suchen, den Gummischlauch durch Schliuche aus Kunst-
stoff zu ersetzen (Bild 3, Mitte).

Je nach der Zusammensetzung dieser Stoffe sind die
Erfahrungen in bezug auf Dichtung verschieden. Zu harte
Schlduche erfordern eine iiber das zuldssige MaB von 20 kg
hinausgehende Hebelkraft und iiberbriicken auch nicht die
stets vorhandenen Unebenheiten auf Tiirblatt und Zarge.
Zu weiche Schliduche erleiden verhiltnismiBig schnell eine
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bleibende Formverinderung. Kunstschliuche kénnen sich
durchaus bewihren; jedoch ist zu bemerken, daB sie meist
temperaturempfindlich sind, d. h. da8 sie nur in einem eng
begrenzten Temperaturbereich die erforderliche Weichheit

und Elastizitit behalten. Wihrend Gummi entsprechend
den praktischen Verhiltnissen innerhalb eines Temperatur-
bereichs von +25 bis —1I5° elastisch bleibt, kann bei

| / _ .

Bild 3. Beispiele fiir Dichtungen von Luftschutz-
Raumabschliissen

Kunstschlduchen schon bei einer Temperaturverinderung
von nur 10° diese notwendige Eigenschaft verloren gehen.
Igelit z. B., das bei einer Temperatur von 15 bis 18° weich
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und elastisch ist, wird bei 0° hart und bei —10° so sprode,
daB es fiir den gedachten Zweck unbrauchbar wird. Zu
beachten ist ferner, daB solche Schliuche auch geniigend
alterungsbestiandig sein miissen. Bei der Auswahl der
Kunstschlduche ist daher Vorsicht geboten. Aus diesem
Grunde verlangt die Reichsanstalt der Luftwaffe fiir Luft-
schutz vor Erteilung der Betriebsgenehmigung den Nach-
weis der Giite.

In dem Bestreben, von dem aus auslindischen Roh-
stoffen bestehenden Gummi unabhingig zu sein, gelangte
man zu einer anderen Dichtungsart, nimlich der Pasten-
dichtung. Mit den Entwicklungsarbeiten an dieser Dich-
tung hat sich das Staatliche Materialpriifungsamt Berlin-
Dahlem griindlich beschiftigt, da8 es sich lohnt, sie ein-
gehender zu behandeln (Bild 3, Mitte). Die hierbei verwen-
dete Tiir unterscheidet sich von den mit Schlauchgummi ge-
dichteten Tiiren durch das Fehlen einer Nut. Zur Aufnahme
der Paste ist der Rand des Tiirblattes parallel zur Zarge
abgekantet. Diese Konstruktion bedeutet zweifellos gegen-
iiber den anderen Tiiren eine groBe Vereinfachung. Die
Dichtung wird dadurch erreicht, daB auf die Zarge oder auf
den Rand des Tiirblattes aus einer Tube Paste gedriickt
wird, die beim VerschlieBen der Tiir zu einem etwa 4 cm
breiten Filmband gequetscht wird und die Abdichtung be-
wirkt. Infolge der leichten Verformbarkeit der Paste wer-
den sdmtliche Poren und Ritzen ausgefiillt und vorhandene
Unebenheiten bis zu einer erheblichen GroBe geglittet.
Gummi kann nur Abweichungen von 1 bis 2 mm in der
Planparallelitit iiberbriicken und auch nur dann, wenn der
Ubergang ganz allmahlich und nicht plétzlich auftritt. Der
auf diese Weise hergestellte Pastenfilm gewihrleistet einen
gassicheren AbschluB3, wie er bei Gummi nicht erreicht
werden kann. Es besteht somit kein Zweifel, da3 auf diese
Weise mit Paste hergerichtete Raumabschliisse einen weit
hoheren Dichtigkeitsgrad haben, einfacher in der Aus-
fiihrung sind und die Notwendigkeit zur Verwendung aus-
landischer Produkte ausschlieBen.

In den Normen wird verlangt, da3 die Dichtungsmittel
nicht nur einmal, sondern auch bei einer lingeren Dauer
und bei 6fterem Gebrauch einen gassicheren Abschlu und
stete Betriebsbereitschaft gewihrleisten.

Wihrend Gummi durch die Elastizitit seine urspriing-
liche Form immer wieder annimmt und somit stets betriebs-
bereit ist, muB die Paste mindestens in gewissen Zeitab-
stinden neu aufgetragen werden.

Wenn auch Paste trotz mehrmaliger Betitigung des
Abschlusses die Dichtigkeit gewihrleistet, so ist eins als
Tatsache festzustellen: Die Garantie fiir einen positiven
Ausfall des Dichtigkeitsversuchs wird nach jeder Betiti-
gung gering.r. Dieser Umstand ist abhingig von der Art
der Paste und von der Groe des Abstandes der Dichtungs-
flichen. Die Paste darf maglichst nicht temperaturemp-
findlich sein (Temperaturbereich —15 bis 425°), bei ldn-
gerem Gebrauch keine Zersetzungserscheinungen zeigen
und immun gegen Wasser sein, wodurch sie einen Zerfall
ihrer Struktur erleiden und ihre Haftfestigkeit verlieren
kann. Pasten zeigen oft Zersetzungserscheinungen durch
Kampfstoffe sauren Charakters, desgl. Korrosionserschei-
nungen durch Eindringen der sauren Bestandteile in die
Metallteile und Verkrustungen durch atmosphirische Ein-
fliisse. (Tysotropie!) Bei Beriicksichtigung dieser ange-
fiihrten Punkte bleibt trotzdem als unvermeidbar be-
stehen: Verschmutzungsgefahr (unangenehm fiir die den
Schutzraum aufsuchenden Menschen, Verinderung des
Pastenfilms durch feste Teilchen, die die Gasdichtigkeit
aufzuheben vermogen), geringe Haftfihigkeit (Gefahr des
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Abstreifens), schwieriges Anbringen der Paste gegeniiber
dem Gummi, Luftblasen beim Auftragen der Paste usw.

Gewihrleistet die Paste infolge ihrer leichten Verform-
barkeit bei einmaliger Betdtigung des Abschlusses einen
sehr hohen Grad der Gassicherheit, so hat sie bei dauernder
Beanspruchung gerade durch diese Eigenschaft einen
zweifelhaften Charakter. Die leichte Verschiebbarkeit des
Molekiilverbandes kann durch den Mangel elastischer Eigen-
schaften nicht wieder wie beim Gummi aufgehoben werden.

War man anfangs der Meinung, daf ein dickerer Film
sich vorteilhafter erweisen wiirde, so gelangte man im
weiteren Verlauf von Entwicklungsarbeiten zu der Er-
kenntnis: Je diinner der Film, um so sicherer die Abdich-
tung. Daraus folgend miite ein unendlich diinner Film die
nachhaltigste Dichtung bieten, wobei allerdings voraus-
zusetzen ist, daB3 die gegeneinander liegenden Dichtflichen
der Zarge und des Tiirblattes im geschlossenen Zustande
vollig planparallel sind und bleiben. So ist es auch zu er-
kldaren, daB die ersten in dieser Art gedichteten Tiiren sogar
ohne Dichtungsmasse simtliche Phasen der Priifung be-
standen hatten. Beider spiteren Massenherstellung konnte
jedoch diese Genauigkeit nicht mehr eingehalten werden,
was dann leider zu einer Entwertung dieser Abschliisse
fiihrte.

Die Unméoglichkeit, die Forderung der Planparallelitdt
praktisch zu erfiillen, forderte den Gedanken einer kombi-
nierten Dichtung, d. h. der gleichzeitigen Verwendung einer
elastischen und einer plastischen Masse (Bild 3, Mitte). Die
elastische Masse sollte die Aufgabe iibernehmen, groBBere Un-
ebenheiten zwischen den Dichtungsflichen auszugleichen,
wéhrend die plastische Masse die innige Verbindung her-
stellen sollte. Dadurch wird die oben aufgestellte Forderung
erfiillt, da3 der Abstand zwischen den Dichtungsflichen
gleich o ist. Die angestellten Versuche hatten zunichst
guten Erfolg. Die Dichtung wurde so geschaffen: Auf dem
Rande des Tirblattes wurde mit einem Klebemittel ein
etwa 3 cm breiter, 1 mm dicker Filzstreifen geklebt und
dieser mit einem plastischen Dichtstoff belegt. Mit dieser
Dichtung erwies sich die Tiir nach allen iblichen mecha-
nischen Beanspruchungen als dicht. Der Vorgang ist dabei
so, daf3 die Dichtungspaste beim Schlieen der Tir in den
Filz hineingedriickt wird, ihn trinkt und ihm somit ein in
sich gasdichtes Gefiige gibt. Beim Offnen der Tiir quillt
der Filz infolge der Trinkung auf und paBt sich bei er-
neutem SchlieBen wieder den Unebenheiten der Dichtungs-
flaichen an. Um die Bewihrung der Dichtungsart auch auf
die Dauer zu erproben, wurden die Versuche von Woche zu
Woche wiederholt. Dabei mufBite schon nach wenigen
Wochen ein Loslgsen des Filzes von seiner Klebilidche fest-
gestellt werden. Offenbar hatte die durch den Filz hin-
durchgedrungene Dichtungspaste das anfangs erhirtete
Klebemittel chemisch zersetzt und aufgeweicht. Die Kleb-
kraft des Klebemittels war z. T. geringer geworden als die
Adhésion zwischen dem getrdnkten Filz und der Zargen-
flache, so daB ein groBer Teil des Filzes an der urspriing-
lich unbelegten Zargenfliche hingen blieb. Eine spitere
Analyse des Klebemittels und des Dichtungsmittels ergab
dann auch die Bestitigung der gegenseitigen schidlichen
Beeinflussung. Auch die Versuche mit anderen Klebe-
mitteln hatten keinen Erfolg. Um dieser gegenseitig
schddlichen Beeinflussung zu entgehen, wurde angeregt,
Dichtungs- und Klebefldchen ortlich voneinander zu tren-
nen, oder andere einander unschidliche Mittel zu wihlen.

Im Zuge der Abkehr von den elastischen Dichtungs-
mitteln liefen gleichzeitig andere Untersuchungen. Auf eine
ebenfalls nutlose Tiir wird am Rande ein mit konsistentem

Wiss. Al Mpa. 1T 4.

Fett getrinkter Stoffstreifen, der eine eingewebte Kordel
besitzt, etwa wie ein Isolierband aufgeklebt. Durch das
Anpressen der Tiir an die Zarge schmiegt sich die Kordel
der Zarge an und bildet dadurch die Dichtungsfliche. Die
ersten Versuche waren nicht iberzeugend. Nach hiufigem
Offnen und SchlieBen und nach einer linger wihrenden
Belassung der Tiir im geschlossenen Zustande trat derselbe
Fall ein wie bei den Filzpastentiiren. Die Klebkraft des
Dichtungsbandes wechselte von der einen Seite zur anderen,
so daB die Dichtungsbdnder sich auf der einen Seite 1dsten,
auf der anderen aber klebten. AufBlerdem geniigte auch die
Breite der zusammengedriickten Kordel nicht den Forde-
rungen einer restlosen Abdichtung. Die beiden Mingel
wurden nun im Laufe weiterer Entwicklungsarbeiten durch
drei wichtige Ergdnzungen beseitigt. Erstens wurde die
Zahl der Kordeln auf zwei erhoht, die Kordeln selbst etwas
dicker gewihlt und schlieBlich zur Ausschaltung der Kleb-
kraft zur Zargenseite hin auf die Kordeln ein Streifen
Mipolam von ~ 0,2 mm Dicke (Bild 3, Mitte) geklebt.
Mipolam ist ein elastischer, metallisch glinzender Kunst-
stoff.

Die hiermit durchgefiihrten Versuche brachten einen
vollen Erfolg. Die Haftung war einwandfrei und die beiden
Kordeln boten eine Dichtungsfliche von ausreichender
Breite. Die Dichtungsflichen hatten sich einander so an-
gepaBt, wie es sich vielleicht nur noch mit zwei abgeschlif-
fenen Flachen erreichen 1i8t. Ein Dauerversuch, wihrend
dessen die Tiir mit Dichtung in einer Zeit von mehr als
1 Jahr im Versuchsstand belassen und in gewissen Ab-
stdnden gepriift wurde, ergab die unveridnderte Giite der
Dichtung.

Um auch dem Fall der Beschiddigung des Dichtungs-
mittels Rechnung zu tragen, wurde aus dem aufgeklebten
Dichtungsstreifen eine Strecke von etwa 10cm gerade
herausgeschnitten und im ersten Versuch durch ein paB-
rechtes Stiick, im zweiten Versuch durch ein iiber die Linge
der Liicke hinausgehendes Stiick ersetzt, wobei Kordel neben
Kordel zu liegen kam. Beide Versuche auf Gasdichtheit
verliefen nicht vollig befriedigend. Fiir den dritten Versuch
wurde nun das Flickstiick so geschnitten, daB beim Auf-
kleben Kordel stumpf gegen Kordel stieB, das Mipolamband
dagegen die StoBstelle um etwa 1 cm iiberlappte. Die damit
vorgenommene Priifung ergab die vollstindige Gasdichtheit.

Allen genannten Dichtungsmethoden fiir Schutzraum-
abschliisse haften groBere und kleinere Méngelan. Sieliegen
meist in dem organischen Charakter der Dichtungsmittel,
der die Wirksamkeit und die Lebensdauer beschrinkt. Es
ist daher das Bestreben allzu verstidndlich, bei der Abdich-
tung der Raumabschliisse von den organischen Mitteln frei
zu kommen und mit anderen Mitteln mindestens dasselbe,
moglichst aber besseres zu erreichen. Dieser Versuch hierzu
war — wie bereits anfangs erwdhnt — durch Abschleifen
der Dichtungsflichen gemacht worden. Ein weiterer Ver-
such ist die Anwendung einer Metalldichtung (Bild 3, unten),
die sich bei der Fernhaltung von Zugluft beiFenstern bewihrt
hat. Diese Dichtung besteht darin, daB3 umlaufend um die
Zarge und um den Tirenrand Leichtmetalleisten mit sige-
artigem Querschnitt geschwei3t werden. Die Wirksamkeit
dieser Dichtung liegt darin, daB durch die hdufige Unter-
brechung des Kriechweges des Gases der etwa vorhandene
Uberdruck langsam abklingt. Ihre Anordnung ist so, daB
beim VerschlieBen die Zihne der Profile dicht ineinander-
greifen. Jedoch erfordert diese Art eine duBerst genaue
Ubereinstimmung der beiden Pafteile, wobei immer noch
fraglich ist, ob die einmal erreichte Genauigkeit auch auf
die Dauer z. B. infolge Abnutzung der Tiirbdnder erhalten
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bleibt. Auch ist die Frage der Aushebemoglichkeit — wie
sie nach den Normen vorgeschrieben ist — zunéchst noch
recht problematisch.

Vorspannung, Biander

Ist einerseits fiir die Dichtigkeit die Art des Dichtungs-
mittels maBgebend, so ist sie andererseits abhdngig von den
Vorgingen, die sich beim SchlieBen des Raumabschlusses
abspielen und die Zusammendriickung des Dichtstoffes be-
wirken. Es konnen drei Phasen beim Schlieflen des Raum-
abschlusses unterschieden werden.

1. Drehen des Tiirfliigels bis zum ersten spiirbaren Wider-
stand auf der Bandseite, .

2. Uberwindung dieses Widerstandes bis zum Anliegen
des Tiirblattes auch auf der VerschluBlseite,

3. VerschlieBen der Tiir durch Aufwendung einer Kraft
am Hebel.

Der erste Widerstand tritt in dem Augenblick auf, in
dem die Dichtung auf der Bandseite sich gegen die Zarge
legt. Die Tiirkante auf der VerschluBseite hat dann einen
Abstand von der Zarge, der durch die Lage der Tirbdnder
bestimmt ist. Er soll zweckmiBig 4 bis 7 cm betragen, je
nach Weichheit des Dichtungsstoffes und der GroSe der
su iiberbriickenden Unebenheiten auf der Zarge. Wiirden
auf der Bandseite Zarge und Dichtstoff véllig planparallel
sein, dann wire in diesem Drehwinkel der Tiir bereits auf

M. Herrmann, Erfahrungen bei der Priifung von Luftschutzraumabschliissen

der Bandseite die Dichtheit erreicht. Da jedoch immer
Unebenheiten vorhanden sind, muB durch eine weitere
Kraft der Dichtstoff zusammengedriickt werden. Dieses
geschieht durch die Arbeit, die bis zum Anliegen der Ver-
schluBseite geleistet wird (Vorgang 2). Hierbei schmiegen
sich auch die am oberen und unteren Rand des Blattes
befindlichen Dichtstoffe an die Zarge, und zwar mit einer
Kraft, die an der Bandseite am stirksten, an der Ver-
schluBseite gleich o ist. Die bei diesem Vorgang geleistete
Arbeit, die allgemein als Vorspannung bezeichnet wird, ist
abhingig von der Kraft zur Uberwindung des Widerstandes
des verwendeten Dichtungsstoffes und von der Lange des
zuriickgelegten Weges. Der nun einsetzende dritte Vorgang
— bei dem nach den Normen die Hebelkraft 20 kg nicht
iibersteigen darf — preBt auch den bisher unbelasteten
Dichtungsstoff fest an die Zarge. Der Dichtstoff auf der
Bandseite erfahrt keine weitere nennenswerte Zusammen-
driickung. Gleichzeitig werden die waagerechten Dich-
tungen auf etwa gleichen Druck gebracht. Die beim Ver-
schlieBen erforderliche Hebelkraft ist abhdngig von der
Weichheit des Dichtungsstoffes, vom Angriffspunkt der
Kraft und von dem Neigungswinkel der SchlieBnocken.
Die Vorginge 2 und 3 sind dann am besten gegeneinander
abgestimmt, wenn der ringsum auf der Dichtung lastende
Druck iiberall gleich ist. Die Hohe der Vorspannung ist
von groBer Wichtigkeit. Um die Gassicherheit zu erreichen,
ist die Vorspannung in einer bestimmten Gro8e erforderlich.
Der notwendige Weg ergibt sich aus dem Grad der zu
iiberwindenden Unebenheiten der Dichtungsflichen und
die aufzuwendende Kraft aus der Weichheit des Dichtungs-
stoffes. Dabei ist zu beachten, daB die Kraft niemals iiber
den Rahmen der menschlichen Moglichkeiten hinausgehen
darf. Es ergibt sich somit, daB eigentlich fiir jede Dich-
tungsart und fiir jeden Raumabschluf eine bestimmte
Vorspannung erforderlich ist.

Da die Hersteller aber meist
keine eigene Priifeinrichtung be-
sitzen, sind sie — besonders,
wenn sie Anfinger sind — gar
nicht in der Lage, den richtigen
Abstand zwischen Tiir und Zarge
zu wihlen. Sie sind dabei ledig-
lich auf ihr Gefiihl angewiesen.
DaB dieses nicht immer zu-
treffend ist, beweist die Tatsache,
daB ein erheblicher Hundertsatz
der Raumabschliisse auf Grund
des unrichtigen Abstandes die
Priifung nicht besteht. Der Raum-
abschluB mit Zarge muB dann
aus dem Priifstand ausgebaut,
die Binder an den Schweifstellen
abgeschlagen und in eine andere
Lage gebracht werden. Dies ist
stets mit einem unvorhergesehe-
nen Zeit- und Kostenaufwand ver-
bunden und bedeutet wegen des

erneuten Einbaus unter Beriicksichtigung einer geniigenden
Erhirtung des beim Einbau verwendeten Mortels eine
Verzbgerung von mindestens 1 bis 4 Wochen, je nach dem,
ob die Anderung an Ort und Stelle vorgenommen werden
kann oder nicht.

Es liegt daher sehr nahe, eine Einrichtung zu finden,
die diesen Nachteil aufhebt. Im Bild 4 ist eine solche Ein-
richtung dargestellt. Sie besteht darin, daB die Binder
nicht fest auf der Zarge angeschweiBt sind, sondern auf
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einen Schraubenbolzen mit Gewinde mittels Schrauben-
muttern in den gewiinschten Abstand von der Zarge ge-
bracht werden kénnen. Eine dhnliche Vorrichtung ist an

Baustoffplatte
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dem Bild sind je eine Tiir aus Stahl, aus Holz und aus
Baustoffplatten im Querschnitt dargestellt.

Die Stahltiir hat einen aufgeschweiSten Nutrand, wie
sie am hiufigsten in kleinen und mittleren Betrieben her-
gestellt werden. GroBere Betriebe kanten die Nut mit

Holz

Bild 6. Luftschutz-Fensterblenden nach Einwirkung von Wirme und Feuchtigkeit

der Verschlufiseite angeordnet. Wird nun bei der Priifung
Undichtigkeit festgestellt, so kann, ohne den Ausbau des
Raumabschlusses vornehmen zu miissen, der Abstand so
lange geregelt werden, bis die Dichtigkeit erreicht ist. Der
hierbei gefundene Abstand zwischen Tiirblatt und Zarge
muf3 unverdanderlich festgehalten werden. Diese Methode
ist in der Praxis so anzuwenden, daf3 vor dem Zusammen-
setzen von Tiirblatt und Zarge an der Herstellungsstelle die
Lage der Binder so geregelt wird, daB der Abstand zwi-
schen Tiirblatt und Zarge mit dem in der Priifung ermit-
telten iibereinstimmt. In dieser Lage sind die Binder an-
zuschweiflen. Voraussetzung ist allerdings, daf3 auch der
Gummischlauch etwa denselben Weichheitsgrad wie der
in der Priifung verwendete hat.

Baustoffe

Wie schon anfangs angedeutet, sind die Normen auf
Raumabschliisse aus Stahl abgestellt. Allerdings sind Ab-
weichungen nicht grundsétzlich ausgeschlossen. Die Not-
wendigkeit des Einsparens von Stahl fiir andere wehrwich-
tige Zwecke fithrte zwangsldufig zur Ver-
wendung anderer Baustoffe (Bild 5).

Zunichst galt Holz als der einzig
mogliche Ersatz. Als auch dieser in Ver-
knappung geriet, wurde dazu iiberge-
gangen, Baustoffplatten allein oder in
Verbindung mit Stahl oder Holz zu be-
nutzen. In bezug auf die bauliche Aus-
bildung werden bei diesen Abschliissen
dieselben Anforderungen gestellt wie bei
den Stahlabschliissen. Bei der Priifung
zeigte sich, daB in solchen Féllen, in denen
die baulichen Vorschriften der Norm be-
achtet und der der angewendeten Dich-
tung entsprechende richtige Bandabstand
gewahlt war, diese Raumabschliisse ihren
Schwestern aus Stahl keineswegs nach-
standen, so daB eine ganze Reihe zum

Vertrieb zugelassen werden konnte. In

Ansicht
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Pressen am ganzen Tiirblatt (s. Bild 2) ab. Die Holztiir
(Bild 5) besteht aus einem holzernen Rahmen, die Auflen-
flichen werden von Sperrholzplatten gebildet, die Fiillungen
sind sog. Tischlerplatten aus aneinander geleimten Leisten.
Die Nut ist eingefraBt. Bei der Baustoffplattentiir ist die
Baustoffplatte mit einer Holzstabbewehrung versehen. Das
Tirblatt ist von einem Rahmen aus | J-Stahl eingefaBt.
Dem groBen Vorteil der Holz- und Baustoffplattentiir, den
Stahlmarkt zu entlasten, steht jedoch ein Nachteil gegen-
iiber, dessen Auswirkung sich erst in der Praxis heraus-
gestellt hat. Im Gegensatz zum Stahl sind Holz und Bau-
stoffplatten organische Stoffe, die sich durch Schwankungen

Ansicht

Draufsicht

Bild 8. Splittersichere Fensterblende aus Beton

der Temperatur oder hohen Feuchtigkeitsgehalt, wie sie
in Luftschutzkellern vorkommen, beeinflussen lassen. Sie
sind nicht raumbestdndig, d.h., sie erleiden eine Form-
anderung, indem sie sich verwerfen oder reiBen. Selbst
aber wenn diese Formadnderung sehr klein ist, kann sie die
Gasdichtheit des Raumabschlusses aufheben. So wurden
bei Besichtigungen von Luftschutzriumen Raumabschliisse
vorgefunden, bei denen die Blitter sich so verworfen
hatten, daB ein deutlich sichtbarer Spalt zwischen Dichtung
und Zarge entstanden war. Ganz besonders schlimme Fille
sind auf dem Lichtbild (Bild 6) festgehalten. Es stellt
Fensterblenden dar, die in einem Keller wechselnden Tem-
peraturen ausgesetzt waren.

Diese und dhnliche triibe Erfahrungen haben die Ver-
anlassung gegeben, Raumabschliisse aus Holz und aus
Baustoffplatten vor ihrer endgiiltigen Zulassung einer
Dauerpriifung zu unterziehen. Sie besteht darin, Raum-
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abschliisse genannter Art auf die Dauer von einigen Wochen
dem EinfluB wechselnder Wirme und Feuchtigkeit auszu-
setzen.

Weit weniger empfindlich in dieser Beziehung haben
sich Raumabschliisse aus bewehrten Beton erwiesen (Bild 5).
Sie haben iiberdies den Vorteil, daB sie aus Materialien
hergestellt werden, die in unbegrenzten Mengen vorhanden
sind, wenn man den geringen Verbrauch an Bewehrungs-
stahl unberticksichtigt 148t. Die bisher gewonnenen Er-
fahrungen in der Priifung und in der Praxis kénnen als
duBerst befriedigend und fiir die Zukunft als hoffnungsvoll
angesehen werden. Selbst der fiir die Betontiir schwer-
wiegende Schlagversuch brachte nur vereinzelte Haarrisse,
die jedoch fiir die Gassicherheit ohne Bedeutung waren.
Der Beton hatte eine Druckfestigkeit zwischen 650 und
800 kg/cm?. Das Gewicht kann dabei auf ein ertrigliches
MaB herabgesetzt werden, wodurch der friither hiufig be-
rechtigte Einwand des zu hohen Gewichts hinfillig ge-
worden ist. Da nicht jedes beliebige Baugeschift mit
Sicherheit solchen Beton herzustellen vermag, wird der
Vertrieb solcher Raumabschliisse vermutlich auf einen
Kreis bester Betonfirmen beschriankt bleiben miissen.

Die beiden weiteren Bilder zeigen, da der Beton auch
bei splittersicheren Raumabschliissen den Stahl zu ersetzen
versucht. Der Splitterschutz wird in dem einen Fall durch
herausnehmbare 15 cm dicke Balken (Bild %), im anderen
Falle (Bild 8) durch zwei auf Rollen verschiebbare 15 cm
dicke Platten bewirkt. In beiden Féllen wird das Problem
der Handhabung — es handelt sich um beachtliche Lasten
— verschieden gelost: durch Aufteilung der Gesamtblende
in einzelne Formstiicke und durch Ubertragung der senk-
rechten Last auf Rollen.

Zu dem Kapitel Baustoffe kann zusammenfassend ge-
sagt werden: Fir Luftschutzraumabschlisse ist Stahl
zweifellos das beste Material. Bei dem derzeitigen Mangel
an Stahl muB versucht werden, ihn durch andere Baustoffe
zu ersetzen, jedoch sind die gestellten Anforderungen aufer-
ordentlich hoch, was zu einer besonders vorsichtigen Aus-
wahl zwingt.

Zarge

Die nach den Normen vorgeschriebene Zarge besteht
aus Winkelstahl, hat eine Anschlagfliche von 5 cm Breite
und wird durch Steinanker im Mauerwerk gehalten. Eine
Zarge dieser Form hat den Vorteil, daB sie verhiltnismiBig
einfach herzurichten und im Handel leicht zu beschaffen
ist. Sie hat die Aufgabe, mittels angeschweiBter Drehzapfen
als Trager des Abschlusses zu dienen und die fiir die Ab-
dichtung des Raumabschlusses erforderliche Planparalle-
litdt zu gewdhrleisten. Dariiber hinaus muB} die Zarge eine
gassichere Verbindung mit dem Mauerwerk garantieren.
In dieser Beziehung ist eine Zarge der vorgeschriebenen
Ausfiihrung denkbar schlecht. Die beiden Schenkel haben
nur auf einem verhdltnismaBig schmalen Streifen Beriih-
rung mit dem Mauerwerk, und die im Winkel der Zarge
beim Einmauern leicht entstehenden fiir die Gassicherheit
schidlichen Hohlrdume sind nur schwer zu vermeiden.
Kann schon der SchwundprozeB des Zementmortels unter
Umstdnden Risse zwischen Zarge und Mauerwerk verur-
sachen, so sind solche Spalten durch verwindende Krifte
auf die Zarge — verursacht durch die fiir die Gassicherheit
notwendige Vorspannung — unvermeidlich. Schon kleinste
Risse aber erméglichen bei dem kurzen Kriechweg hier
einen sofortigen Durchtritt der Gase. Diesem Umstand
wird dadurch Rechnung getragen, daB die Einbauvor-
schriften die Anwendung eines Dichtungskittes zwischen
Zarge und Mauerwerk als elastischen Puffer vorschreiben



M. Herrmann, Erfahrungen bei der Priifung von Luftschutzraumabschliissen

Solche Kitte sind entweder sehr teuer oder aber infolge
ihrer grofen Zihigkeit bei Vermeidung von schidlichen
Hohlriumen so schwer anzubringen, da in der Praxis in
den allermeisten Fillen diese Dichtungskitte nicht ange-
wandt werden. Hierdurch wird aber der Wert von gas-
sicheren Abschliissen oft vollstindig negativ.

Um diesen Nachteil zu beseitigen, ist von einer Firma
eine Zarge entwickelt worden, wie sie in Bild 9 gezeigt ist.
Es ist dies eine Profilzarge von 2,5 mm Dicke und dem
iiblichen Anschlagschenkel. Diese Zarge ist kastenférmig
ausgebildet. Ein Schenkel des Kastens ist auf etwa 12 mm
Linge schrig nach innen abgebogen und ragt ringsumlau-
fend in das Mauerwerk ein. Dieser ohne Unterbrechung
umlaufende Steinanker verleiht der Zarge eine hohe mecha-
nische Festigkeit. Der Vorteil liegt nun darin, daB neben
der groBen Starrheit der Zarge im Mauerwerk alle auf-
tretenden Krifte auf die Zarge gleichméflig iibertragen
werden, wodurch im allgemeinen ein Loslésen der Zarge
vermieden wird. AuBerdem wird der Kriechweg des Gases
stark verlangert, so daB selbst bei Lockerung der Zarge
durch starke mechanische Anstrengungen in normalen
Fallen kein Gas durchtritt. Zahlreiche Versuche auf dem
Priifstand mit dieser Zarge, sogar mit Beanspruchungen,
die weit iiber das iibliche MaB hinausgehen, haben erwiesen,
daBl diese Konstruktion eine unbedingte Gassicherheit
zwischen Mauerwerk und Zarge ohne jegliches Dichtungs-
mittel gewihrleistet. Der Verbrauch an Material kann auf
dem fiir Winkelstahlzargen iiblichen Maf gehalten werden;
wenn andererseits die Herstellung eine Verteuerung ndtig
macht, so ist doch dieser Nachteil durch die Einsparung
des Dichtungsmittels und der hierfiir aufzuwendenden Zeit
wieder aufgehoben. Leider wird der hohe Wert einer solchen
Zarge eingeschriankt durch den umstdndlichen Einbau, da
besonders in Altbauten mehr Stemmarbeiten geleistet wer-
den miissen, und bei Neubauten die Planung bei der Anlage
der Tir6ffnung erschwert ist. Trotzdem bleibt die Frage
offen, ob nicht eine solche Zarge wegen der geschilderten
Vorteile, die ihren Wert iiber den einer Winkeleisenzarge
weit hinausheben, zugelassen werden sollte, um so mehr als
auch hier die Herstellung denkbar einfach ist.

SchluBwort

Es ist versucht worden, durch Anfithrung von Bei-
spielen einen Einblick in die Erfahrungen bei der Priifung
von Raumabschliissen fiir den Luftschutz zu geben. Es
wiirde zu weit fithren, die einzelnen Etappen der Entwick-
lungsarbeiten des Staatlichen Materialpriifungsamtes
Berlin-Dahlem, die meist mit zahlreichen Besprechungen,
langwihrenden Sitzungen, Vorversuchen und gelegent-
lichen Riickschligen verbunden waren, noch ausfiihrlicher
zu behandeln. Auch muBte von der Berichterstattung iiber
die Bearbeitung anderer wichtiger Fragen bei der Priifung
von Luftschutzraumabschliissen, an denen das Staatliche
Materialpriifungsamt Berlin-Dahlem starken Anteil hat, ab-
gesehen werden. Im Sinne dieser Einschrinkung wurde
auch die Kenntnis der Normen vorausgesetzt. Aufdie Fehler
der baulichen Ausbildung einzugehen, wire im Rahmen
des Themas moglich gewesen. Doch liegen dariiber so aus-
fithrliche Aufsitze vor, daB darauf verzichtet werden
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konnte. Es wird besonders verwiesen auf die Broschiire von
Scholle ,,Schutzraumabschliisse (Wilhelm Ernst u. Sohn,
Berlin 1939) und auf den Aufsatz von Kristen-Fischer
, Anforderungen an Luftschutzriume und ihre Durchfiih-
rung in der Praxis‘ (Gas- und Luftschutz, Augustheft 1940).
Was gerade in dem letztgenannten Aufsatz iiber die Dis-

Ansicht
Abschnitt

harmonie zwischen Priifung und Praxis ausgefiihrt ist,
kann nur mit groBem Nachdruck unterstrichen werden. - Es
muf unter allen Umstianden erreicht werden, daf3 die Raum-
abschliisse so geliefert und eingebaut werden, wie es die
Priifnormen und Schutzraumbestimmungen vorsehen.
Ferner ist stets erneut unter Berufung auf § 8 des Deutschen
Luftschutzgesetzes darauf hinzuweisen, dafl nur solche
Raumabschliisse vertrieben werden diirfen, die zugelassen
sind und eine Kennnummer tragen.

Da eine amtliche Nachpriifung der in den Luftschutz-
raum eingebauten Raumabschliisse bisher nicht stattfindet,
obliegt der Reichsanstalt der Luftwaffe fiir Luftschutz und
den Priifaimtern die wichtige Aufgabe, durch Belehrung in
Vortrigen und durch Erziehung in der Priifung in der
angegebenen Richtung aufzukliren. Nur so ist es zur Zeit
moglich, den Forderungen der allgemeinen Sicherheit im
Luftschutz den notwendigen Nachdruck zu verleihen.
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BRANDVERSUCHE AN VERSCHIEDEN GEPUTZTEN STEINEISENDECKEN!

Von Martin Herrmann

Veranlassung und Zweck der Untersuchungen

Im Heft 8g des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton
wurden Steineisendecken daraufhin untersucht, ob sie die
in dem Normblatt 4102 (1934) aufgestellten Bestimmungen
iiber Feuerschutz erfiillen oder nicht. Galten in diesen Be-
stimmungen Steineisendecken von mindestens 12 cm Dicke
ohne besonderen Nachweis als feuerbestindig, so wurde auf
Grund der Untersuchungsergebnisse in den Normenbestim-
mungen von 1940 folgende Festlegung getroffen:

Als feuerbestandig gelten ohne besonderen Nachweis Stein-
eisendecken mit mindestens 10 cm hohen Steinen, wenn die
Decken einschlieBlich eines Zementestrichs oder einer Uber-
betonschicht mindestens 13 cm dick (ohne Putz gemessen)
sind und an der Unterseite 1,5 cm dick mit Kalkzement-
mortel nach DIN 1053 auf einem Vorwurf von Zement-
mortel 1:4 geputzt werden.

Wiihrend der Estrich und der Aufbeton die vorzeitige
Durchwirmung der Decke — nach DIN 4102 darf sie nach
1% h Feuereinwirkung nicht mehr als 130° C betragen —
verhindern soll, iibernimmt der Putz den Schutz des Be-
wehrungsstahls, von dessen Wirksamkeit die Erhaltung der
Tragfihigkeit der Decke wesentlich abhiingig ist.

Die vorliegenden Untersuchungen haben den Zweck,
festzustellen, inwieweit Putzmértel auch anderer als in den
Normen vorgesehener Zusammensetzung die Widerstands-
fahigkeit von Steineisendecken beeinflussen.

Fiir die Durchfiihrung der Versuche stellte die Deut-
sche Forschungsgemeinschaft auf Anregung des Staatlichen
Materialpriifungsamtes Berlin-Dahlem Mittel zur Ver-
fiigung. Der Priifungsplan wurde von dem kiirzlich ver-
storbenen Mitglied des Amts, Herrn Prof. Dipl.-Ing. Alfred
Schulze, ausgearbeitet und durchgefiihrt.

Versuchs-Baustoffe
1. Steine.
Verwendet wurden Kleinesche Deckensteine.
Mittlere Abmessungen: Linge: 25,1 cm, Breite: 14,8 cm,
Hoéhe: 9,9 cm.
Mittleres Gewicht trocken: 3,58 kg.
Mittlere Druckfestigkeit: 253 kg/cm?.

2. Zement.
Der verwendete Portlandzement geniigte den Forde-
rungen der Norm DIN 1164. Die Normenfestigkeiten
nach 28 Tagen gemischter Lagerung betrugen:
Druckfestigkeit: 492 kg/cm?,
Zugfestigkeit: 39,6 kg/cm?.

3. Sand.
Der angelieferte Berliner Mauersand wurde auf 7 mm
abgesiebt. Die Kornung ist aus der Siebkurve (Bild 1)
ersichtlich.

4. Mortel.
Aus dem Zement und dem Sand wurde der Mortel in
einem Mischungsverhiltnis 1:4 in Raumteilen hergestellt.
Seine Druckfestigkeit — nachgewiesen an 5§ Wiirfeln von
10 cm Kantenlinge — betrug 133 kg/cm?.

5. Stahl.
Der verwendete Stahl St 37 von 10 mm @ hatte folgende
Festigkeitseigenschaften:

1 Bereits abgedruckt in Feuerschutztechnik 21 (1941) S. 67.

Festigkeit in kg/cm? Dehnung in %
Mittel aus 3 Versuchen
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3120 ( 4200 31,1
700
7
/
90 V4
47, //
\e, 80 /2
/
S ny/) 7
I /
3 5% / /
E y)
/
N / P
S / | B
S /
&
3
Sw
N
S
K
3
S 2
2
g
4z 7 3 7 75
Siebifung mim

Bild 1. Siebkurve des Sandes (gestrichelt)

Herstellung der Decken und Anordnung der Versuche
Die Decken wurden an den beiden Enden aufliegend
mit Schalung auf Brandhiusern der in Bild 2 dargestellten
Bauart hergestellt. Die Steine wurden hierbei reihenweise
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im Halbsteinverband mit dem angegebenen Mortel ver-
mauert. Jede Langsfuge erhielt ein Bewehrungseisen von
10 mm @. Die Bewehrungseisen waren abwechselnd an den
Enden aufgebogen oder gerade durchgefiihrt. Die Uber-
deckung der Eisen betrug 1 cm. Insgesamt wurden je Decke
8 Eisen verlegt. Bei einer Stiitzweite von 250 cm betrugen
die Abmessungen der Decke 260 cm in der Linge, 150 cm
in der Breite, 10 cm in der Dicke (vgl. Bild 3).

Etwa 3 Monate nach der Herstellung wurde die untere
Seite der Decken (IIb, III, IVa und IVb, vgl. Zahlentafel 1)
zunichst mit einem Vorwurf, dann mit einem Uberputz
versehen. Die Decken IT1a und V erhielten keinen Vorwurf.
Decke I blieb gdnzlich unverputzt.

Die Zusammensetzung des Putzes ist aus Zahlentafel 1
zu ersehen.

Zahlentafel 1. Zusammensetzung des Putzes

Bezeichnung Art des Putzes
der Decke Vorwurf ‘ Uberputz
1 — —
a — 4 Rtl Schamottemehl
II b 1 Rtl. Zement | + 1 ,, Sand
+4 ,, Sand + 0,5 ,, Zement
1 Rtl. Kalkpulver
I 1 Rtl. Zement | 4+ 4 ,, Sand
+4 ,, Sand +209% Gips
+129% Kieselgur
1 Rtl. Weillkalkteig
W a 1 Rtl. Zement | + 4 ,, Bimssand
b | +4 , Sand + 0,5,, Zement
v . 1 Rtl. Wei3kalkteig
+ 4 ,, Ziegelmehl

Die Gesamtdicke des Putzes betrug 1,5 cm.

Die Decken wurden etwa 8 Monate nach der Herstellung
gemidfl DIN 4102 auf ihr Verhalten bei Beanspruchung
durch Feuer gepriift, wobei die Decken mit ihrer rechne-
rischen Nutzlast belastet waren. Wie aus Bild 2 ersichtlich
ist, wurde das Brandhaus mit drei Olbrennern beheizt, so

daB sich die Temperatur im Brandraum entsprechend der
Einheitstemperaturkurve — dargestellt in den Bildern 4
bis 10 — entwickelte. Die Temperaturen wurden mit
Thermoelementen gemessen, und zwar an den nachstehend
bezeichneten Stellen:

. im Brandraum T, bis T; (Bild 2),

.an den Bewehrungseisen t, und t, (Bild 3),

. in den Steinhohlrdumen t, und t, (Bild 3),

.in den Fugen in halber Hohe (Betonmitte) t; und t,
(Bild 3),

. an der Oberseite der Decken t, und tg (Bild 3).

AL N -
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Wiéhrend des Brandes wurde die Durchbiegung der Decken
in der Mitte und in den Viertelpunkten festgestellt.
Beim Bruch der Decken oder bei Erreichen einer Brenn-
dauer von 9o Minuten wurde die Beheizung eingestellt. Um
den Befund des Putzes nach dem Brande aufnehmen zu
konnen, wurden die Decken entgegen den Normenbestim-
mungen nicht abgespritzt. Nach dem Abkiihlen wurden
die nicht zerstorten Decken bis zum Bruch belastet.

Versuchsergebnisse
Der Verlauf der Temperaturen wihrend des Brandes
an den MeBstellen ist in den Bildern 4 bis 10 graphisch auf-
getragen. In Zahlentafel 2 sind einige Vergleichswerte
zusammengestellt. Im Bild 11 wird ein Uberblick iiber die
beim AbschluB8 des Versuches erreichte Brenndauer ge-
geben. Das Bild 12 zeigt den Verlauf der Durchbiegung

der Decken in der Mitte. Aus den Bildern 13 bis 17 ist der
Zustand der dem Feuer zugekehrt gewesenen Deckenseite
ersichtlich.

Auswertung der Ergebnisse

Fiir den Nachweis des Begriffes ,,feuerbestindig”
wird in den Bestimmungen der Norm DIN 4102 gefordert,
daB die Decken

1. 9o min dem Feuer und anschlieBend dem Loschwasser
standhalten,

2. das Gefiige nicht wesentlich verindern,

3. unter der rechnerisch zuldssigen Last die Tragfihigkeit
nicht verlieren,

4. den Durchgang des Feuers verhindern und

5. auf der dem Feuer abgekehrten Seite nicht warmer
als 130° C werden.

Einleitend wurde darauf hingewiesen, dafl bei Stein-
eisendecken unter genau umrissenen Voraussetzungen
auf Grund von Versuchen die genannten Forderungen als
erfiillt gelten. Die Frage, ob und wieweit Steineisendecken

unter anderen, und zwar den hier gewihlten Voraus-
setzungen den Anspriichen geniigen, wird unter Beriick-
sichtigung der oben genannten Punkte besprochen.

Von dem Abldschen der Decken wurde Abstand ge-
nommen, um den Putz in dem Zustand zu erhalten, in den
er allein durch die Feuerbeanspruchung versetzt wurde.
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Zahlentafel 2. Zusammenstellung von Vergleichswerten

89

Mittlere Temperatur nach 6o min in °C Durch- _
biegung der | Temperaturen an den
d in den Decken- Bewehrungseisen Bruch E;gﬁhé*;;;
Dep ken- Putzmorte ] an aen | inden | Fugenin | ander mitte in °C beim Bruch nach Erkalt
bezeichnung Be- i Steinhohl-| halber | Oberseite | in cm nach Minuten rialien
webrungs- . = . en | Hohe (Be- | der Decke| 6Gomin |
eisen ‘ | tonmitte) [ Brennzeit | im Mittel | hochste (kg/m?)
| |
I Ungeputzt . 527 | 445 254 104 9,6 550 593 63 —
gep 1
I1a Schamottemortel ‘»
+ Zement, ohne Vorwurf | 3235 223 179 88 5,4 465 476 32 e
|
IIb Schamottemortel i
+ Zement . 287 219 95 69 3,5 436 | 521! 2 650
| | |
111 Kalkmortel ‘
-+ Gips I
-+ Kieselgur 589 l 366 l 136 92 4,1 6941 : 7441 2 358
| | .
IVa Bimssandmortel. 308 : 104 140 3o 2,7 4161 \ 5261 2 083
Vb + Zement . 376 5 256 76 w‘ 64 2,0 5541 | 624* 2 003
| |
A% Ziegelmehlmortel ohne Vor- [ ! 1
wurf . 473 | 428 | 276 | o1 5.8 560 | 573 75 —

1 Temperatur nach go min,
2 Kein Bruch bis go min.

Diese Abweichung von den Vorschriften ist um so eher
gerechtfertigt, als nach den vorliegenden Erfahrungen bei
Decken aus Ziegelmaterial die Tragfahigkeit nicht we-
sentlich durch die Abkiihtung infolge Loschwassers beein-
trachtigt wird. Wie aus dem Bild 11 ersichtlich ist, haben
die Decken IIDb, III, IVa und IVb dem Feuer in der vor-

Bild 12. Durchbiegung der Deckenmitte in Zentimeter wihrend
des Brandes

gesehenen Zeit von go min standgehalten, die Decken I,
IIa und V gingen vor Ablauf dieser Zeit zu Bruch. Da die
beiden in Schamottemortel geputzten Decken ITa und I1b
sich vollig verschieden verhalten haben, muf als Ursache
des friihzeitigen Verlustes der Tragfahigkeit bei Decke IIa
das Fehlen des Zementmortelvorwurfes angesehen werden.
Hiernach kann angenommen werden, daf auch die Decke V
bei Anwendung eines Vorwurfes einer go min wahrenden

Feuerbeanspruchung widerstanden hitte. Weiterhin kann
gemutmaft werdern, daB das gute Verhalten der Decken III,
IVa und IVb weniger auf die Art des Uberputzes zuriick-
zufiihren ist, als vielmehr auf das Vorhandensein einesVor-
wurfes. Dem Uberputz fillt zwar die wichtige Aufgabe
der Wirmedimmung zu, jedoch kann er diese nur dann
erfiillen, wenn seine Haftung wihrend der Feuerbean-
spruchung durch einen geeigneten Putztriger, ndmlich
den Vorwurf, gewihrleistet ist.

Bild 13. Decke ITa ohne Vorwurf, geputzt mit Schamottemortel
-} Zement; Unterseite nach dem Brand

Ein Blick auf die Lichtbilder (Bild 13 bis 17) bestitigt
diese Auffassung. Wihrend die Decke ITa (Bild 13) vollig
vom Putz entbloBt ist, weist die Decke IIb (Bild 14) einen
zwar netzrissigen, sonst aber gut erhaltenen Putz auf.
Gleichfalls sind bei den Decken III und IV (Bild 15 u. 16)
grofle Flichen des Putzes haften geblieben, wogegen bei der
Decke V (Bild 1%) nur noch vereinzelte Putzstellen vor-
gefunden wurden. Vergleicht man nun in Zahlentafel 2 die
beieiner Brenndauer von 60 min gemessenen Temperaturen,
so bestitigt der Wirmeunterschied an den sich entspre-
chenden Mef@stellen der verschiedenen Decken die oben
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genannte Auffassung, d. h. bei guter Haftung des Putzes
wird der Wirmedurchgang gehemmt. Lediglich bei der
Decke III machen die Temperaturen am Bewehrungseisen
eine Ausnahme, was wahrscheinlich auf eine 6rtliche Zer-
storung unmittelbar an einer MeBstelle zuriickzuleiten
sein mag.

Sehr deutlich kommt der EinfluB des Putzes auf die
Widerstandsfihigkeit der Decken in der GroBe der Durch-

Bild 14. Decke IIb mit Vorwurf, geputzt mit Schamottemortel
-+ Zement; Unterseite nach dem Brand

biegung zum Ausdruck. Die Kurven in Bild 12 bieten
einen guten Anhalt fiir die Giiteeinteilung der Putzart. Die
ungeputzte Decke I weist bei weitem die gréSte Durch-
biegung auf. Die Kurven der beiden ohne Vorwurf ge-
putzten Decken IIa und V verlaufen zunichst erheblich
weniger steil und deuten erst spéter durch plotzlichen Ab-
fall den bevorstehenden Bruch an. In einem merklichen
Abstand von den genannten Decken stellen sich die Biege-
kurven der mit Vorwurf und Putz versehenen Decken IIb,
III, IVa und IVDb dar.

Bild 15. Decke III mit Vorwurf, geputzt mit Kalkmortel | Gips
-+ Kieselgur; Unterseite nach dem Brand

Wird die Durchbiegung bei 60 min Brenndauer als
Kriterium fiir den Ausgang der Priifung betrachtet, so kann
aus den Diagrammen gefolgert werden, daB bei einer Durch-
biegung von hochstens 5cm (= /5 der Stiitzweite) ein
Durchhalten der Decke'wihrend der vorgeschriebenen Zeit
von go min erreicht wird. Zur Bestitigung dieses Schlusses
wird auch auf die in der Abb. 15 des Heftes 89 des Deutschen
Ausschusses fiir Eisenbeton dargestellten Kurven verwiesen.

Um festzustellen, welcher Kraftvorrat den Decken,
die bis go min standhalten zur Verfiigung steht, wurden
diese Decken nach dem Brandversuch bis zum Bruch be-
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lastet. Auch dieses Ergebnis kann zur Beurteilung der
Wirksamkeit des Putzes auf die Erhaltung des Gefiiges und
somit der Tragfihigkeit herangezogen werden(Zahlentafel 1,
Spalte 10). Die Decken I, I1a und V schalten hierbei aus,
da sie bereits wihrend des Brandes zerstort wurden. Die
Bruchlasten der Decken IIb, III, IVa und IVDb ordnen
sichin umgekehrter Reihenfolge wie die Durchbiegungen,
wobei die Decke III mit der gréB8ten Durchbiegung die

Bild 16. Decke IVa mit Vorwurf, geputzt mit Bimssandmortel
-+ Zement; Unterseite nach dem Brand.

kleinste Bruchlast, die Decke IV b mit der kleinsten Durch-
biegung die groBte Bruchlast aufweist.

Die hochstzulidssige Temperatur von 130° C bei go min
Brenndauer wurde von den Decken IIb, III, IVa und IVb
nicht iiberschritten. Die Temperaturen liegen dort bei etwa
100° C, ebenso wie bei den Decken I, IIa und V, jedoch
diese bei kiirzerer Brennzeit. Sowohl diese als auch die
bei 60 min gefundenen Zahlen (s. Zahlentafel 1, Spalte 6)
geben einen Hinweis auf die Wirksamkeit des Putzes.

Bis auf die mehr oder weniger stark ausgebildeten

Bild 17. Decke V ohne Vorwurf, geputzt mit Ziegelmehlmortel;
Unterseite nach dem Brand

Risse auf der dem Feuer zugekehrten Seite ist nach dem
Brand bei den mit Vorwurf und Uberputz versehenen
Decken eine Zerstérung des Gefiiges nicht beobachtet. Der
Fugenmortel war bis zu geringer Tiefe miirbe geworden oder
stellenweise herausgefallen. Jedoch war insgesamt das
Gefiige so erhalten geblieben, da ein Durchgang des Feuers
nirgends stattfand. Bei den ungeputzten und ohne Vor-
wurf verputzten Decken entstanden erst unmittelbar vor
dem Bruch starke Risse in der Zugzone, die als Verinderung
des Deckengefiiges gelten mufBiten.

Die Norm DIN 4102 sieht eine Klassifizierung von
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Decken in bezug auf das Verhalten bei Feuerbeanspruchung
nur insofern vor, als sie unterscheidet zwischen feuerhem-
menden und feuerbestdndigen (hochfeuerbestindige
sind bisher nicht bekannt). Innerhalb dieser Giiteklassen
werden keine Wertabstufungen getroffen. Trotzdem wur-
den die Ergebnisse nach dieser Richtung ausgewertet, weil
es fiir die Praxis durchaus nicht unwichtig ist, die Gré@e
des nach dem Brande noch vorhandenen Sicherheits-
faktors zu kennen.

In der Zahlentafel 3 sind die Decken entsprechend den

Ergebnissen der Priifung den nach den Normen vorge-
sehenen Klassen eingereiht und innerhalb dieser unter

konnen sie innerhalb der erreichten Giiteklasse der Decke
den Sicherheitsfaktor wesentlich verdndern.
Zusammenfassend kann gesagt werden, daf der in der
Norm DIN 4102 verlangte Vorwurf aus Zementmortel fiir
die Feuerbestindigkeit der Steineisendecken unbedingt
erforderlich ist. Statt des verlangten Kalkzementmortels
haben jedoch auch die hier als Uberputz verwendeten
Mortel die an eine feuerbestindige Steineisendecke zu
stellenden Anforderungen zu erfiillen geholfen.

Zahlentafel 3. Einreihung der Deckenin die Begriffe
,feuerhemmend” und ,,feuerbestindig*

Beriicksichtigung der vorher vorgenommenen Auswertung  Decke Art des Putzmortels Nachweis
nach zunehmender Giite geordnet. Nr. Vorwurf Uberputz
1 — —
Zusammenfassung -

Wie bereits bei der Auswertung der Ergebnisse er- ITa - Schamottembrtel feuer-
. -+ Zement hemmend
ldutert wurde und auch aus Zahlentafel 3 herausgelesen
werden kann, ist das Verhalten der Decken und somit ihre v — Ziegelmehlmortel
Klassifizierung im wesentlichen bestimmt durch das Vor-
handensein eines geeigneten Mortelvorwurfes. Aus den III | Zementmortel | Kalkmértel
statischen Merkmalen und dem Befund wurde ferner ver- + Gips
sucht, eine Giiteordnung innerhalb der beiden Klassen + Kieselgur
herbeizufithren. Die Stoffeigenschaften der einzelnen Putz-
arten in bezug auf ihre Warmedidmmung sind im Rahmen IIb | Zementmortel | Schamottemortel feuer-
dieser Untersuchungen nicht gepriift worden. Auf Grund + Zement bestindi

. e g
der Ergebnisse ist aber anzunehllnen, daB sie fiir den. Aué— IVa | Zementmértel | Bimssandmortel
gang der Priifung zum Nachweis der Feuerbestindigkeit + Zement
nur dann ausschlaggebend sind, wenn ein geeigneter Mortel-
vorwurf als Putztriger die Haftung an der Decke moglichst IVD | Zementmértel | Bimssandmortel
wiahrend der ganzen Versuchsdauer bewirkt. Dann aber + Zement
BRANDVERSUCHE

AN VERSCHIEDEN GEPUTZTEN EISENBETONSTUTZEN*

Von Martin Herrmann

Veranlassung und Zweck der Versuche

Nach den Bestimmungen der Normen DIN 4102 Blatt 2
(1934) gelten ohne besonderen Nachweis als feuerbestindig

Stiitzen aus bewehrtem Beton, wenn sie bei Innehaltung

einer Mindestdicke von 20 cm hergestellt werden.

Auf Grund von Versuchen, die im Heft 9z des Deut-
schen Ausschusses fiir Eisenbeton verdffentlicht wurden,
erhielten in den 1940 herausgegebenen Bestimmungen des
Normblattes DIN 4102 das Pradikat , feuerbestidndig"

Eisenbetonstiitzen, wenn sie mindestens 20 cm dick

und mit einem 1,5 cm dicken Kalkzementmortel nach

DIN 1053 auf einem Vorwurf von Zementmortel 1 +4

geputzt sind. Im Putz mufl ein Drahtgewebe von

10 bis 15 mm Maschenweite liegen, das die Stiitze

vollstindig umschlieBt und dessen Quer- und Lings-

stoBe mit Bindedraht sicher verkniipft sind. Die

LingsstoBe sind gegeneinander zu versetzen.

Auf den Putz kann verzichtet werden, wenn die Stiitze

mindestens 30 cm dick ist und nachgewiesen wird, da3

die Wiirfelfestigkeit des Betons Wy ,3 mindestens

225 kgfcm? ist.

Als ,,hochfeuerbestindig’ gelten ohne besonderen
Nachweis '

* Bereits abgedrucktin Feuerschutztechnik Nr. 6, 21. Jahrg.
Juni 1041.

Eisenbetonstiitzen, die mindestens 40 cm dick und wie
vorher angegeben geputzt sind, wenn nachgewiesen
ist, da Wy, ,3 mindestens 225 kg/cm? ist.

Die Festlegung des Putzmortels auf das den Normen
DIN 1053 entsprechende Mischungsverhiltnis von 1 Rtl.
Zement -+ 2 Rtl. Kalkpulver + 8 Rtl. Sand gab Veran-
lassung zu untersuchen, ob bei Anwendung auch anderer
Mortel die Feuerbestindigkeit von Eisenbetonstiitzen er-
reicht wird. Ferner sollte festgestellt werden, ob mit Hilfe
dieser Putzmortel die Widerstandsfihigkeit gegen Feuer
so erhoht wird, daf3 den Stiitzen die Eigenschaft ,,hoch-
feuerbestdndig’ zugesprochen werden kann.

Die Mittel fiir die Untersuchungen stellte auf Anregung
des Staatlichen Materialpriifungsamtes Berlin-Dahlem die
Deutsche Forschungsgemeinschaft zur Verfiigung. Der Prii-
fungsplan wurde von dem Ende des vergangenen Jahres ver-
storbenen Amtsmitglied Prof. Dipl.-Ing. Alfred Schulze
entworfen und unter Mitwirkung des Amtsmitgliedes
W. Dohmohl durchgefiihrt.

Versuchs-Baustoffe

1. Zement

Verwendet wurde den Normen DIN 1164 entsprechen-
der Portlandzement. Seine Festigkeit betrug bei
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Wasserlagerung nach 7 Tagen auf Zug 29 kg/cm?,
Wasserlagerung nach 7 Tagen auf Druck 345 kg/cm?,
gemischter Lagerung nach 28 Tagen auf Zug 44 kg/cm?,
gemischter Lagerung nach 28 Tg. auf Druck 510 kg/cm?.

2. Kiessand

Der Kiessand wies die in der Sieblinie (Bild 1) dar-
gestellte K6rnung auf.

3. Beton

Fiir die Herstellung der Stiitzen wurden zwei Betone
hergestellt. Durch die Wahl zweier verschiedener Mischun-
gen sollte gleichzeitig der EinfluB der Festigkeit auf die
Widerstandsfahigkeit der Stiitzen gegen Feuer ermittelt
werden. Die kennzeichnenden Eigenschaften des Betons
zeigt die Zahlentafel 1. Verwendet wurden die unter 1 und 2
beschriebenen Stoffe.

Zahlentafel 1.
Kennzeichnende Eigenschaften des Betons

‘Wasser- Druck-
Mischungsverhiltnis zement- | Frischraum- Zeelﬁgiltt festigkeit
verhiltnis gewicht R W
W in 1m? b28
— B
Rl GHl, Z kg/l eton kg/om?
1+42|1+54 0,83 2,25 311 151
146 1-+7,5 1,05 2,19 230 109
4. Stahl

ZerreiBversuche an Rundstiben von 22 mm @ ergaben
folgende Festigkeitswerte:

Festigkeit in kg/cm? Dehnung *
Streckgrenze | Bruchgrenze in %
2420 3760 28,3

* Mittel aus 3 Versuchen am langen Proportionalstab.

Herstellung der Stiitzen und Anordnung der Versuche

Auf eine waagerecht verlegte Stahlplatte wurde das
in dem Bild 2 dargestellte Stahlgerippe gestellt und
lotrecht ausgerichtet. Das Stahigerippe bestand aus 8 Rund-
stihlen von 22 mm ¢, die in Héhenabstinden von 25 cm
durch Stahlbiigel von 7 mm & gehalten wurden. Die Enden
der senkrechten Stibe waren so abgeschliffen, daf3 sie oben
und unten in einer Ebene lagen. In eine zentrisch um das
Stahlgerippe gestellte zunichst etwa 1 m hohe zweiteilige
Schalung wurde der weich angemachte Beton unter dauern-
dem Stochern lagenweise geschiittet. Entsprechend dem
Fortschritt der Arbeit wurden auf die untere Schalung
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weitere Schalungen gestellt. Nach der Fiillung wurde der
iiberstehende Beton biindig mit den Enden des Stahl-
gerippes abgestrichen und gegldttet. Nach dem Entschalen
wurden die Stiitzen einige Tage feucht gehalten.

Die Abmessungen der Stiitzen sind aus Bild 3 er-
sichtlich. Die Seiten ihres quadratischen Querschnittessind
34,5 cm lang. Die Héhe der Stiitzen betriagt 480 cm, die
Betoniiberdeckung der Stfibe 1.z cm.

Bild 2.
Bewehrung der Stiitze

Etwa 4 Wochen nach der Herstellung der Stiitzen
wurden die Stiitzen zunichst mit einem Vorwurf, dann
mit einem Uberputzin einer Gesamtdicke von etwa 1,5 cm
versehen. In den Vorwurf wurde entsprechend den Normen
ein verzinktes Drahtgewebe hineingedriickt und mit Kram-
men befestigt. Die Arten des Putzmértels sind in der
Zahlentafel 2 angegeben, die gleichzeitig eine Ubersicht
iiber die hergestellten Stiitzen bietet.

Zahlentafel 2. Ubersicht iiber den Versuchsumfang

Bezeich- hgéii};?& glz' Art des Putzes
nung- des Betons
der Stiitze in Rtl Vowurf Uberputz
) Berliner
1 al 144 Gipsbrei Kalkmortel
psbre (14-4in Rtl)
bl 146 +4-209, Gips
a 4 Rtl. Schamottemehl wie
II — 1442 -1 ,, Sand
b +99% Zement Vorwurf
Berliner Kalkmortel
(14 4) wie
III 1+6 +-209, Gips | Vorwurf{
-F129, Kieselgur |



M. Herrmann, Brandversuche an verschieden geputzten Eisenbetonstiitzen 93

Die Priifung fand etwa 4 Monate nach Herstellung
der Stiitzen statt. Sie wurde nach den Vorschriften der
Normen DIN 4102 durchgefijhrt, wobei die Stiitzen zum
Nachweis der Eigenschaft ,,hochfeuerbestdndig® iiber
die Brennzeit von go Minuten hinaus bis zum Bruch oder
— falls kein Bruch eintrat — bis zu
180 Minuten Brennzeit beansprucht
wurden.
Die Stiitzen wurden in ein Brand-

haus (vgl.Bild 4) gestellt, zentrischmit

einer Last von 54 t (s. Bestimmungen

d. Deutsch. Aussch. fiir Eisenbeton,

Teil I, § 27, (Gl. 14) belastet und

bei Gleichhaltung dieser Last mit

Olbrennern durch Feuer beansprucht.

Der Anstieg der Temperatur im

Brandraum entsprach hierbei der im

Bild 5 dargestellten Einheitstempe-

raturkurve (nach DIN 4102). Mit

Thermoelementen wurden wihrend

des Brandes im Brandraum ge-

messen die Temperaturen

am Stahl an den MeS-
stellen t, bis t; ]

im Beton an den MeB- [
stellen t, und t;

und mit Mefstiben die Langung

der Stiitzen. Um den Befund der

Stiitzen nach Abschlufl der Priifung

nicht zu verwischen, wurden ab-

weichend von den Normen die Stiitzen

nicht abgespritzt. Der Verzicht auf

das Abspritzen ist insofern vertretbar,

als erfahrungsgemifl der Einflufl der

Abkiihlung durch das Loschwasser

auf die Tragfahigkeit der Bauteile recht gering ist.

(s. Bild 3)

Versuchsergebnisse
Der Verlauf der Temperaturen und der Fortschritt
der Lingungen sind in den Bildern 6—8 dargestellt. Die
Zahlentafel 3 bringt die Zusammenstellung einiger Ver-
gleichswerte. Zur Feststellung des Befundes dienen die
Bilder 9—13.

3. unter der rechnerisch zulédssigen Last die Tragfahig-
keit nicht verlieren.
Als ,,hochfeuerbestindig gelten Stiitzen, wenn
sie die gleichen Anforderungen bei einer Priifzeit von
180 Minuten erfiillen.

Die Auswertung sieht ihr Ziel darin, festzustellen,
ob und wie weit die einzelnen Stiitzen diesen Bedingungen
entsprechen.

In Verfolg dieser Aufgabe wurde auch auf Wahrneh-
mungen eingegangen, die durch die graphischen Darstel-
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lungen besonders augenfillig hervortreten und fiir die Beur-
teilung der Giiteabstufungen als wertvoll erschienen.

Wie aus den Bildern 6, 7 und 8 ersichtlich ist, ver-
laufen die Stahltemperatur und die Lingung bei allen
Stiitzen bei mehr oder minder grofler Neigung vorerst an-
nahernd geradlinig. Die Linien fiir die Betontempera-
turen verlaufen zunichst waagerecht, um etwa von 30°
an sich merklich nach unten zu kriimmen. Von etwa 100°
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Bild 7. Temperaturverlauf und Lingung
Eisenbetonsaulen ITa (—) und IIb (----). Putz: Schamottemehl + Sand + Zement

an ist der Verlauf wieder geradlinig geneigt. Wahrschein-
lich steht diese Erscheinung mit der Verdampfung des
Wassers im Beton im Zusammenhang. Jedoch sollen diese
physikalischen Eigenheiten in einem anderen Aufsatz be-
handelt werden.

Besonders auffillig ist in der weiteren Priifzeit der
Abfall der Lingungskurve der Stiitze Ib (Bild 6). Hier wird
die thermische Lingung durch die statische Stauchung
zunichst aufgehoben und spiter sogar iiberwunden. Etwa
30 Minuten spiter zeigt auch die Temperaturkurve des

Zahlentafel 3.
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Betons einen starken Abfall, d.h. die Temperatur des
Betons steigt schnell an.

Im Augenblick des Gleichgewichtes zwischen Lin-
gung und Stauchung weist der Beton eine mittlere Tem-
peratur von etwa 120° auf.

Ahnliche Erscheinungen, jedoch nach ldngerer Brenn-
dauer, bahnen sich deutlich sichtbar auch bei den ent-
sprechenden Kurven der Stiitzen Ia und III an. Bei der
Stiitze Ib ist der Bruch etwa 40 Minuten nach der Beugung
der Betontemperaturkurve und etwa 6o Minuten nach dem
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Bild 8. Temperaturverlauf und Lingung
Eisenbetonsiule IT1. Putz: Berliner Kalkmértel + Gips + Kieselgur

Stillstand der Lingung eingetreten. Leider konnte bei den
Stiitzen Ia und III die Parallelitit dieser Beziehungen nicht
bis zum Bruch verfolgt werden, weil die Versuche nach
180 Minuten abgeschlossen wurden. Nimmt man aber ein
dhnliches Verhalten als wahrscheinlich an, so 148t sich der
Bruch fiir die Stiitze Ia bei einer Brenndauer von etwa
200 Minuten voraussagen.

Die Temperaturen der Stihle werden von diesen Vor-
gingen nicht beriihrt. Ihr Verlauf ist nahezu geradlinig,
jedoch bei den verschiedenen Siulen mehr oder weniger

Zusammenstellung von Vergleichswerten

R R Bruch
Druck. Mittlere Temperaturen in Grad Mittlere Lingung nac.h der| Nach dem Er-
festigkeit in mm in kalten
Bezeichnung an den Stahlen im Beton Minuten
der Stiitzen des Art des Putzes ange-
lzstons nach as nach & = nach gebenen| Be- Bruch
b28 90 | 120 | 180 | g 2] g0 | 120 | 180 82 ] 90 | 120 | 180 Brenn- | lastung | 7 T
Min. | Min. | Min. A | Min. | Min. | Min. M | Min, | Min. | Min, | dauer in t
|
a 151 Gipsvorwurf 178 | 218 | 332 — | 89 | 107 | 171 | — | 3,3 | 45 | 7,2| kein 97 kein
| R — -+ N — [ [
b 109 Kalkgipsmortel | 387 | 535 | — | 686 | 92 | 121 | — | 540 | 3,0 . 29 | —*| 175 | — —
[
a 151 Schamottemehl 173 | 231 | 360 | — | 102 | 112 * 112 | — | 4,3 | 6,5 | 10,1| kein | 127 kein
11 + Sand R |
( b 151 + Zement 196 | 272 | 402 | — | 104 | 107 [ 107 | — | 5,8 | 8,4 | 10,9 kein | 123 kein
Berliner Kalk- ) | |
II1 109 mortel 341 | 481 | 664 ‘ — 1 99 E 110 | 187 | — | 2,6 | 4,0 | 2,9| kein | 77,5 77,5
+ Gips | 1 i
+ Kieselgur | | ‘

* Verkiirzung infolge Stauchung war eingetreten.
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geneigt (s. Bilder 6 bis 8). Werden die bei einer Brenndauer
von 120 Minuten noch vergleichbaren Temperaturen der
Stihle gegeniibergestellt, so ist aus Zahlentafel 3 zu er-

Bild g. Stiitze Ia nach dem Brand
Vorwurf: Gipsbrei. Uberputz: Berliner Kalkmortel (1 + 4 in RtL) + 20% Gips

kennen, daB bei den mit Beton geringerer Festigkeit her-
gestellten Saulen Ib und III die Stdhle die héchsten
Temperaturen. aufweisen. Die Stahltemperaturen bei den

Bild 10. Stiitze Ib nach dem Brand
Vorwurf: Gipsbrei. Uberputz: Berliner Kalkmértel (1 + 4 in Rtl.) + 20% Gips

9%

Saulen gleicher Betonfestigkeit, aber verschiedener
Putzart liegen ungefdhr in gleicher Hohe.

Diese Beobachtung sowie auch die Feststellungen beim
Bruch unterstreichen die bereits frither gemachte Erfah-
rung?, daB fir den Widerstand gegen Feuer weniger die
Art des Putzes als die Festigkeit des Stiitzenbetons
mafBgebend ist. Daher ist die Forderung der Bestimmungen
derNorm DIN 4102 durchaus richtig, unverputzteStiitzen
mit Beton von einer Druckfestigkeit Wy ,3 = 225 kg/cm?
herzustellen, Sdulen mit geringer Betondruckfestigkeit
jedoch sorgféltig zu verputzen.

Die vorgenannten Feststellungen beim Bruch beziehen
sich auf

1. die Brenndauer beim Eintritt des Bruches,

2. den Befund der Siulen nach der Feuerbeanspruchung,

3. die Hohe der nach dem Brandversuch noch aufge-
brachten Last.

Bild 11. Stiitze ITa nach dem Brand
Vorwurf = Uberputz: 8 Rtl. Schamottemehl + 2 Rtl. Sand + 9% Zement

Mit Ausnahme der Stiitze Ib, die nach 175 Minuten
Priifzeit zerstort wurde, trat bei den Stiitzen innerhalb der
vorgesehenen Brenndauer kein Bruch ein. Eine unter-
scheidende Bewertung dieser Stiitzen konnte daher nur
durch den Befund und die weitere Belastung vorgenommen
werden.

Aus den Bildern 9 bis 13 ist der Zustand der Stiitzen
nach dem Brande ersichtlich. Am meisten hat die Stiitze Ib
(Bild 10) gelitten. Der etwa in 14 der Hohe befindliche
Querrifl verrdt deutlich die durch die Knickung einge-
tretene Bruchstelle. Im Putz sind vereinzelte Querrisse
vorhanden. An der gesamten Linge der Kanten und an
groflen Stellen der Seitenflichen ist der Putz abgefallen.
Einen dhnlichen Zustand, jedoch ohne Knickung, weist
die Stiitze Ia (Bild 9) auf. Giinstiger sieht die Stiitze III
(Bild 13) aus. Zwar sind die durch das Feuer stark bean-
spruchten Kanten in ihrer ganzen Linge beschidigt, doch

2 Schulze-Wedler: Brandversuche mit belasteten Eisen-
betonteilen, Teil IT, Dtsch. AusschuB f. Eisenbeton, Heft 92.
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ist der Putz auf den Seitenflichen bis auf vereinzelte Quer-
risse im wesentlichen erhalten geblieben. Einen véllig un-
versehrten Eindruck machen die Stiitzen IIa (Bild 11)
und ITh (Bild 12). Bis auf Netzrisse in den Seitenflichen

Bild 12. Stiitze IIb nach dem Brand
Vorwurf = Uberputz: 8 Rtl. Schamottemehl 4 2 Rtl. Sand + 9% Zement

und vereinzelte mit den Kanten gleichlaufende Risse sind
keine Beschddigungen vorhanden. Das Gefiige des Betons
ist — ausgenommen die Stiitze Ib — bei allen Stiitzen im
wesentlichen erhalten geblieben.

Bild 13. Stiitze III nach dem Brand

Vorwurf = Uberputz: Berliner Kalkmértel (1 + 4 in Rtl.) 4 20% Gips + 12%
Kieselgur
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Bei der nach dem Erkalten durchgefithrten weiteren
Belastung der Stiitzen ergaben sich die in Zahlentafel 3
eingetragenen Werte. Zum Bruch gelangte lediglich die
Stiitze ITI, und zwar bei 77,5 t. Die Stiitzen Ia, ITa und ITb
konnten noch hoher beansprucht werden. Jedoch muBte
der Versuch, ohne den Bruch herbeizufiihren, abgebrochen
werden, weil dem im Brandhaus verankerten Widerlager
eine hohere Belastung nicht zugemutet werden durfte.

Es ist schon an anderer Stelle® darauf hingewiesen
worden, daf in der Norm DIN 4102 eine Giiteeinteilung
von Bauteilen in bezug auf ihren Feuerwiderstand nur inso-
fern vorgesehen ist, als zwischen den Begriffen feuer-
hemmend,feuerbestindigundhochfeuerbestindig
unterschieden wird. Eine Wertabstufung innerhalb dieser
Gruppen ist nicht getroffen. Trotzdem wurden die Er-
gebnisse nach dieser Richtung ausgewertet, da fiir die Praxis
die Kenntnis der nach dem Brande noch vorhandenen
Sicherheit bedeutsam ist.

In der Zahlentafel 4 sind die Stiitzen entsprechend den
Ergebnissen der Priifung den nach den Normen vorge-
sehenen Klassen eingereiht und innerhalb dieser unter Be-
riicksichtigung der vorher vorgenommenen Auswertung
nach zunehmender Giite geordnet.

Zahlentafel4. Einreihung derStiitzenindieBegriffe
,,feuerbestindig”“ und ,,hochfeuerbestindig”

Druckfestigkeit
Stiitze Art des Putzmortels des Betons Nachweis
kg/cm?

b Gipsvorwurf 109 feuer-
+ Kalk-Gipsmortel bestandig
Berliner Kalkmortel

III + Gips 109
+ Kieselgur
. hoch-
Ia Glpsvorwrf ) 181 feuer-
+ Kalk-Gipsmortel bestindig
1Ib{ Schamottemehl 151
-+ Sand —
ITa -+ Zement I5I
Zusammenfassung

Die gepriiften Stiitzen unterscheiden sich von denen,
die nach DIN 4102 ohne besonderen Nachweis als
1. feuerbestdndig gelten, in der Druckfestigkeit des
Betons und der Zusammensetzung des Putzmortels,
2. hochfeuerbestindig gelten, in den Abmessungen
des Querschnittes, der Druckfestigkeit des Betons und
der Zusammensetzung des Putzmortels.

Dagegen blieb die in den Normen vorgesehene Her-
stellungsweise des Putzes unverdndert.

Die Versuche, die wegen der geringen Anzahl Proben
nur als Vorversuche anzusehen sind, haben ergeben, daQ
bei geringeren Querschnittsabmessungen und niedrigerer
Betondruckfestigkeit eine den Begriffen der Normen ent-
sprechende Widerstandstihigkeit gegen Feuer nur dann
erreicht wird, wenn zum Putzen der Stiitzen Mortel be-
sonderer Zusammensetzung angewendet wird.

Jedoch sollte im Hinblick auf einen ausreichenden
Sicherheitsfaktor an den in den Normen festgelegten

‘baulichen Anforderungen in bezug auf den Querschnitt und

die Betondruckfestigkeit festgehalten werden, wobei aller-

3 Herrmann: Brandversuche an verschieden geputzten
Steineisendecken, s. Seite 86 bis 9r1.
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dings die Moglichkeit der Verwendung eines Putzmortels
besonderer Zusammensetzung offen gelassen werden kann.
Von dieser Moglichkeit konnte z. B. dann Gebrauch ge-
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macht werden, wenn die in den Normen geforderte Beton-
druckfestigkeit aus irgendwelchen Ursachen einmal
nicht erreicht wird.

BRANDVERSUCHE MIT BELASTETEN MAUERWERKSPFEILERN*
Von Martin Herrmann und Wolfgang Dohmdhl

1. Zweck der Versuche

Nach den zur Zeit der Untersuchungen maf@igeblichen
Bestimmungen des Normblattes DIN 4102 (August 1934)
galten ,,als feuerbestindig ohne besonderen Nachweis"
Stiitzen und Pfeiler bei einer Mindestdicke von 20 cm,
wenn sie aus vollfugig in Kalkzementmortel verlegten
Mauerziegeln, Kalksandsteinen, Schwemmsteinen und
kohlefreien Schlackensteinen hergestellt waren.

Versuche, deren Ergebnisse als Grundlage fiir diese
Bestimmungen hitten herangezogen werden kénnen, waren
in Deutschland noch nicht durchgefiihrt worden. Besonders
im Hinblick auf den Einflu der wihrend des Brandes
wirkenden Nutzlast auf das Verhalten der Pfeiler lagen
damals keine Erfahrungen vor. Es war daher notwendig,
durch Untersuchung der Widerstandsfahigkeit von Mauer-
werkspfeilern gegen Feuer unter dauernder Einwirkung der
zuldssigen Nutzlast die Richtigkeit der Bestimmungen des
Normblattes zu bestitigen. Gleichzeitig sollten die fiir
ummantelte Stahlstiitzen und Eisenbetonbauteile bereits
vorliegenden Erkenntnisse in bezug auf das Verhalten
gegeniiber Nutzlast und Feuereinwirkung durch diese Ver-
suche erganzt werden.

Im Hinblick auf den Wortlaut des Normblattes
DIN 4102 erschien die Priifung von 25 cm dicken Mauer-
werkspfeilern mit dem nach den Normenbestimmungen
DIN 1053 hochstzulissigen Schlankheitsgrad 12 als dem
praktisch schwichsten Pfeiler besonders wiinschenswert.
Diese Pfeiler lieBen sich jedoch nicht ohne weiteres in das
fiir die Priifung von belasteten Hochbauteilen errichtete
Brandhaus einbauen.

Die Versuche wurden daher an 38 cm dicken Pfeilern
durchgefiihrt. Nur eine Pfeilerreihe wurde 25 cm dick —
allerdings mit hoherem Schlankheitsgrad — hergestellt.
Fiir den Fall, da3 die 38 cm dicken Pfeiler den Priifungs-
bedingungen fiir die Feuerbestindigkeit nicht geniigten,
wurden auflerdem auch 51 cm dicke Pfeiler errichtet.

Noch vor dem Abschlufl der Untersuchungen wurden
im Jahre 1940 die neuen Bestimmungen DIN 4102 (2. Aus-
gabe, November 1940) herausgegeben. Darin wurde das
MaB der Mindestdicke fiir Mauerwerkspfeiler, die ,als
feuerbestindig ohne besonderen Nachweis' gelten, von
20cm auf 38 cm heraufgesetzt. Fiir diese Abinderung
sind wohl weniger Zweifel an der Feuerbestindigkeit als
bauliche und statische Bedenken mafBgebend gewesen.
Daher wurden die brandtechnischen Versuche unabhidngig
von diesen Erwigungen in dem urspriinglich geplanten
Umfange durchgefiihrt.

Die Untersuchungen wurden von dem im Jahre 1940
verstorbenen Mitglied des Staatlichen Materialpriifungsamt
Berlin-Dahlem, Herrn Professor Dipl.-Ing. Alfred Schulze,
angeregt, 1938 und 1939 durchgefiihrt und die Ergebnisse
von den Verfassern zusammengestellt und ausgewertet.

Die Mittel fiir die Durchfiihrung der Untersuchungen

* Bereits abgedruckt in Feuerschutztechnik, Heft 9,
22, Jahrg., September 1042.

Wiss. Abh. Mpa, I1/4.

stellten die Stiftung fiir Forschungen im Wohnungs- und
Siedlungswesen, die Fachgruppe Kalksandsteinindustrie,
die Fachgruppe Ziegelindustrie, der Verband o6ffentlicher
Feuerversicherungsanstalten in Deutschland und der Ver-
band privater Feuerversicherungsgesellschaften zur Ver-
fiigung. Den genannten Stellen sei fiir ihre Unterstiitzung
bestens gedankt.

11. Baustoffe, Art, Priifung, Ergebnisse
Die Baustoffe fiir die Bereitung der verschiedenen
Mortel wurden vom Amt aus dem Handel beschafft.
Zement:

Verwendet wurde Normenzement mit den nachstehend
angegebenen Festigkeiten (gem. DIN 1164).

Festigkeit
Art der Lagerung kg/cm?
Zug ‘ Druck
7 Tage Wasserlagerung . 27,2 307
28 ,, gemischte Lagerung 44,4 515
Kalkpulver:

Die nach DIN 1060 durchgefiihrte Prifung auf Druck-
festigkeit brachte folgende Ergebnisse:

Sand: .
Festigkeit kg/cm? nach 28 Tagen
Mineralogische Be- Zug ] Druck
schaffenheit: T
Gelblich-brauner Sand 1,3 ‘ 3,7
von feinkorniger Struk-

tur, zum weitaus groften Teil aus feinen und feinsten
KorngroBen zusammengesetzt, die fast ausschlieBlich
aus Quarz bestehen. Der Sand ist durch verschwindend
kleine Mengen (Spuren) von Kreide durchsetzt. Die
grobere Kornung des Sandes erreicht etwa 1 cm GroBe
und besteht ebenfalls aus abgerundeten Quarzkornern.

Lehmige Beimengungen i
0

. oy ]
konnten nur in Spuren . a1l"" !
. 90 74
nachgewiesen werden. ] /
80 ,‘ 7 :
Kornzusammensetzung: ” 17/ / .
Die Kornzusammenset- / / :

2

zung des Sandes ist in
Bild 1 graphisch darge-
stellt. Die Sieblinien nach
DIN 1045 Bestim-
mungen fir Ausfiilhrung
von Bauwerken aus Eisen-
beton — sind ausgezogen,
die Sieblinie des verwen-
deten Sandes gestrichelt.

T

1

12
i/
1
1

1l <«
b i
[
lz/ 20

162
&

g

@
S

S

-
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Durchgang durch die Siebe in % des Gewichf's
S

2

d
o2
~N

SF---de--deafan-

T 23 7
Siebifnung

15
mm
Mortel:
Das Mischungsverhaltnis
und die Festigkeiten der
zum Aufmauern der Pfei-
ler handwerksgerecht aus

Bild 1. Kornzusammen-
setzung des Sandes

Sieblinien nach DIN 1045,

Bestimmungen fiir Aus-

fiihrung von Bauwerken

aus Eisenbeton

— - == Verwendeter Sand

7
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den untersuchten Baustoffen hergestellten Mortelarten
sind aus Zahlentafel 1 ersichtlich. Die Proben (Form
gem. DIN 1164) lagerten an der Luft im Zimmer
vom 2. bis 7. Tage unter feuchten Tiichern.

Zahlentafel 1. Festigkeit der Mortel

Festigkeit in kg/cm?®

+5 9, Kalkteig .

nach
Mischung
28 Tagen 56 Tagen
Zug i Druck . Zug : Druck
[ )
1 Rtl. Zement (
+4 ,, Sand 154 | 99 — —

1 Rtl. Zement
+2 ,, Kalkpulver.
+8 ,, Sand

I RtL Kalkpulver.
+4 ,, Sand

Steine:

Die fiir den Aufbau der Pfeiler benétigten Steine wurden
von mehreren durch die Fachgruppe Ziegelindustrie
bzw. Kalksandsteinindustrie beauftragten Hersteller-
firmen angeliefert.

Die Steine hatten die Abmessungen des Reichsformats,
etwa 25 cm lang, 12 cm breit und 6,5 cm hoch. Ihre
Druckfestigkeit und Wasseraufnahme wurden nach den
Normbestimmungen DIN 105 ermittelt. Die Ergebnisse
sind in Zahlentafel 2 zusammengestellt.

Zahlentafel 2. EigenschaftenderMauersteine

Art der Steine Dr‘;:lkf]:gs;ciiieit Wasser‘;)ufnahme
Klinker . . . . . . . . .. 383 7,1
Hartbrandziegel . . . . . . 338 89
Mauerziegel, 1. KI. (1. Sendung) 266 11,2
Mauerziegel, 1. K1. (2. Sendung) 203 23,5
Kalksandsteine . . . . . . . 161 15,4

III. Umfang und Anordnung der Versuche
Aus den unter II. beschriebenen Baustoffen wurden

handwerksgerecht Pfeiler hergestellt, deren Art, Abmes-
sungen und Verband aus Zahlentafel 3 und Bild 2 ersicht-
lich sind.

Beim Aufmauern wurden zur Messung der Durchwir-

mung des Mauerwerks im Innern der Pfeiler Thermoele-
mente eingelegt (s. Bild 2). Fiir jede Versuchsreihe wurden
drei gleiche Pfeiler errichtet, von denen einer geputzt

wurde. Der etwa 2 cm
dicke Putz bestand aus
einem Vorputz aus Ze-
mentbrei (1 Rtl. Zement
+ 3 Rtl. Sand) und einem
Uberputz aus Berliner
Kalkmértel. Bis zur Prii-
fung standen die Pfeiler
an der Luft im Freien.
Ihr Alter bei der Prii-
fung betrug etwa 35 bis
7 Monate.

Gepriift wurde ent-
sprechend den Normbe-
stimmungen DIN 4102,
wobei zum Nachweis
der Eigenschaft , feuer-
bestindig” die Pfeiler
90 Minuten lang dem
Feuer ausgesetzt wurden.
Die Pfeiler wurden in ein
Brandhaus (s. Bilder 3
und 4) gestellt, zentrisch
mit der zuldssigen Last
gemidf den Normbestim-
mungen DIN 1053 be-
lastet und bei Gleichhal-
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tung dieser Last durch die Flammen
von Olbrennern beansprucht. Dabei
wurden die Flammen der Olbrenner
so eingerichtet, daB sie die Pfeiler
nicht unmittelbar trafen, sondern
vielmehr den umgebenden Brand-
raum moglichst gleichmiBig be-
heizten. Der Anstieg der Tempe-
ratur im Brandraum entsprach hier-
bei der in Bild 5 dargestellten ,,Ein-
heitstemperaturkurve’ (nach DIN
4102). AuBer der fortlaufenden
Uberwachung der Temperaturen im
Brandraum, die mit vier Thermo-
elementen in unmittelbarer Néhe
der Versuchsstiicke festgestellt wur-
den, wurde die Durchwirmung der
Pfeiler in 12 cm Tiefe und in der
Mitte des Mauerwerks (s. Bild 2)
sowie mit MaBstdben die Langung
der Pfeiler gemessen. Samtliche
Messungen wurden in Abstdnden
von 5 Minuten durchgefiihrt. Unter
Verzicht auf das Abspritzen wurden
nach dem Brandversuch die Pfeiler
im warmen oder langsam abgekiihl-
ten Zustande bis zum Bruch be-
lastet. Der Temperaturverlauf der
im abgekiihlten Zustand bis zum
Bruch belasteten Pfeiler wurde auch iiber die Brennzeit
von ¢o Minuten hinaus — bei mehreren Pfeilern bis zur
Zeit von 17 Stunden -— gemessen.

IV. Priifungsergebnisse
BeobachtungenwihrendderFeuerbeanspruchung

Auf den Oberflichen der nicht geputzten 38 cm dicken
Pfeiler zeigten sich 30 bis 50 Minuten nach Beginn der
Feuerbeanspruchung senkrecht verlaufende feine Risse,
besonders in 5 bis 10 cm Entfernung von den Kanten.

Diese Risse, die bei allen Steinsorten annihernd gleichartig
beobachtet wurden, verliefen durch Steine und Fugen und
nahmen in bezug auf Anzahl und Breite allmihlich zu.
Die Vermehrung der Rifbildung steigerte sich besonders
in der Zeit von 55 bis 70 Minuten, fithrte jedoch nur bei
einem Pfeiler aus Mauerziegeln 1. Klasse in Kalkzement-
mortel zu einem stellenweisen Abfallen der Kanten.

Die gleichen Vorgdnge wurden bei den 51 cm dicken,
nicht geputzten Pfeilern beobachtet, jedoch wurden die
RiBbildung sowie die Erweiterung und Vermehrung der

Risse 5 bis 10 Minuten frither festgestellt. Ein Abfallen
der Kanten trat bei keinem der 51 cm dicken Pfeiler ein.
Wihrend sich bei der Feuerbeanspruchung der nicht

Bild 6. Pfeiler aus Mauerziegeln 1. Klasse in Kalkzementmortel,
ungeputzt, nach dem Brandversuch. Im unteren Teildes Pfeilers
sind die lose haftenden Steinschalen und Kanten abgeklopit

7*
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Zahlentafel 3. Abmessungen und Belastung der Pfeiler

M. Herrmann u. W. Dohméhl, Brandversuche mit belasteten Mauerwerkspfeilern

geputzten Pfeiler keine dufe-

Abmessungen der Schlankheit | Belastung ren Unterschiede im Verhal-
Bezeichnung |  Anzahl Art Peiler der Pfeiler: N ten der Steinsorten hinsicht-
der Pleiler | der Pleiler Grundflsche | Hohe Hohe aul lich der Zerstérungserschei-
des Mortels dor Steine om? o Dicke kg/om® nungen feststellen liefen
Zement- ) wiesen die geput.zten Pf.eiler
III 3 mértel Klinker 10,5 aus gebrannten Ziegeln einer-
Hartbrand seits und Kalksandsteinen
II 1 ar.t rand- andererseits  verschiedene
’ ziegel 3 Haftfestigkeiten des P
S e tfestigkeiten des Putzes
A - . 8 38 | 420 11 2
Zgjilgt_ Mauerziegel 39%3 4 auf. Diese Vorginge traten
I 3 mbrtel 1. Klasse 4,5° insbesondere bei den 51 cm
(1. Sendung) dicken Pfeilern in Erschei-
v '31 Kalksandsteine 45 nung. Bei den Pfeilern aus
gebrannten Ziegeln fiel der
111 3 Zer.r'leni- Klinker 13 Uberputz gréBtenteils inner-
morte halb von 5 bis 10 Minuten
II 51 Hartbrand- o nach Versuchsbeginn ab; bei
- ziegel den Pfeilern aus Kalksand-
Kalk- Mauerziegel steinen dagegen bereitsinner-
1 31 zement- 1. Klasse 63 halb von 3 bis 5 Minuten.
B mortel (1. Sendung) SIX 51 | 410 8 Im weiteren Versuchsverlauf
— - fielen weitere Putzreste ab,
v 3! Kalksandsteine 6 so daB auf den Pfeilern aus
— Mauerziegel T gebrannten Z%egeln ‘inner-
Ia 3! Kalk. I. Klasse 3 llia}b I_}"tc)m zztbls 5lcl) 1\1/1111}::1t:n
mirtel (1. Sendung) ein Uberputz mehr haftete.
., o T Von dem Mauerwerk der
1 Kalksandst
Iva 3 aTwsandstemne 3 Kalksandsteinpfeiler waren
I 31 ) 38 % 38. 45 dagegen bereits nach 10 bis
—_ Kalk- Mauerziegel [~ | 420 1 — ———— 11 Minuten die Reste des
C II 3 zemeni;— ( I.SKlzsse ) 38x 38 4,5 Uberputzes abgefallen. Der
— morte 2. Sendung - . . .
III 2 | 25% 25 | 350 14 3 VOI'pl‘ltZ blieb betl allen Pfei-
lern im wesentlichen erhal-

1 Davon wurde ein Pfeiler geputzt.

2 Ein Pfeiler wurde im Verhaltnis der Steinfestigkeit von 266 kg/cm? zu der in den Normen
geforderten Mindestfestigkeit von 150 kg/cm? mit 8 kg/cm? belastet.

3 Wie 2, jedoch mit 10,6 kg/cm? belastet.

Bild 7. Kantenstiick eines Pfeilers aus Mauerziegeln 1. Klasse
mit abgeloster Ecke

ten. Geringfiigige Abbldt-
terungen des Vorputzes wur-
den jedoch bei allen Kalk-
sandsteinpfeilern nach 30
bis 40 Minuten Versuchszeit festgestellt.

Befund nach der Feuerbeanspruchung

Die Flichen der nicht geputzten Pfeiler aus gebrannten
Ziegeln waren von feinen Rissen, die hauptsichlich senk-
recht durch Steine und Fugen liefen, durchsetzt. In der
Nihe der Kanten war stirkere RiBbildung festzustellen.
Stellenweise waren wihrend des Abkiihlens die Kanten
abgefallen. Beileichtem Abklopfen der Mauerwerksflichen
léstensich schalenférmige Absprengungen von o,5 bis 1,5 cm
Dicke ab. An den Kanten lieBen sich Steinstiicke von
4 bis 7 cm Dicke (gemessen in Richtung der Diagonalen)
abklopfen (s. Bilder 6 und 7).

Das Mauerwerk der nicht geputzten Kalksandstein-
pfeiler war oberflichlich in gleicher Weise von Haarrissen
durchzogen wie das Mauerwerk der Ziegelpfeiler. Auf den
Flichen waren die Kalksandsteine etwa 2 bis 2,5 cm tief
verfirbt und zermiirbt, jedoch hafteten die zermiirbten
Schichten fest an dem nicht zerstorten Steinmaterial, so
daB ein Abklopfen der zermiirbten Schicht in zusammen-
hingenden Stiicken wie bei den gebrannten Ziegeln nicht
méglich war. Die Kanten waren wihrend des Abkiihlens
stellenweise abgefallen.

Innerhalb der zerstorten duBeren Steinschichten war
der Fugenmértel miirbe geworden, im Inneren der Pfeiler
jedoch fest geblieben.

Bei allen geputzten Pfeilern war der Uberputz bis auf
den Vorputz abgefallen. Der Vorputz war im wesentlichen
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haften geblieben. Die Art der Zerstérungen des Mauer-
werks waren die gleichen wie bei den ungeputzten Pfeilern.
Sie blieben jedoch infolge des Haftens des Vorputzes auf
etwas geringere Schichtdicken beschrinkt.

Die Bilder 8 und 9 zeigen einen ungeputzten und einen
geputzten Pfeiler nach der Feuerbeanspruchung.

Pfeiler nach dem Brandversuch

Bild 8. Pfeiler aus Kalksandsteinen in Kalkzementmértel
(ungeputzt)

Durchwidrmung des Pfeilermauerwerks

Als praktisch wesentliche Ergebnisse der Temperatur-
messungen sind in Zahlentafel 4 die mittleren und héchsten
Temperaturen im Mauerwerk der Pfeiler nach go Minuten
Brennzeit zusammengestellt.

Die mittleren Temperaturen an den 12 cm iiberdeckten
MeBstellen der 38 und 51 cm dicken Pfeiler liegen nach
00 Minuten Brennzeit zwischen 100° und 185°, an den in
der Pfeilermitte gelegenen MefBstellen um 100°. Bei den
25 cm dicken Pfeilern (Gruppe C III) betrdgt die mittlere
Temperatur an diesen MeBstellen 245°.

Wie aus Zahlentafel 4 ersichtlich ist, liegen die Einzel-
werte wie auch die Mittel der gemessenen Hochsttempe-
raturen zum groBen Teil erheblich iiber den mittleren
Temperaturen. Die mittleren Temperaturen kénnen daher
in ihrer Gesamtheit nur als Werte fiir die GréBenordnung
gelten, mit deren Bereich — etwa 100 bis 150° bei 38 und
51 cm dicken Pfeilern — in Brandfillen mindestens ge-
rechnet werden muB3. Esist jedoch zu beriicksichtigen, daB
etwa die doppelten Werte an einzelnen Stellen im Pfeiler-
mauerwerk erreicht werden konnen.

Der Vergleich der mittleren und der Héchsttempera-
turen innerhalb der nicht geputzten Pfeiler der Gruppen A,
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B und CIII 148t erkennen, daBl der Unterschied zwischen
den mittleren und den Hochsttemperaturen mit abnehmen-
der Dicke der Pfeiler grofer wird. Die als Mittelwerte
innerhalb der einzelnen Pfeilergruppen berechneten Unter-
schiede zwischen den mittleren Temperaturen und den
gemessenen Hochsttemperaturen betragen

Bild g. Pfeiler aus Kalksandsteinen in Kalkmoértel (geputzt)

bei den 51 cm dicken Pfeilern (Gruppe B) ...... 169,
. . 38cm " ( . A ...... 74%,
»ooao25Cm " ( , CII 969%.

Vom Standpunkt der Feuersicherheit aus sind daher
praktisch dickere Pfeiler zu bevorzugen, da einerseits im
Mauerwerk nicht so hohe Temperaturen auftreten wie bei
diinneren Pfeilern (vgl. Zahlentafel 4), andererseits sich
einzelne Temperaturspitzen in miBigen Grenzen halten.

Der bei den Versuchspfeilern angewendete Putz hat
auf die Durchwiarmung des Mauerwerks keinen wesentlichen
EinfluB ausgeiibt. Da infolge des Abfallens des Uberputzes
wiahrend des Beginns der Feuerbeanspruchung (vgl. S. 5)
lediglich der Vorputz aus Zementbrei das Mauerwerk im
weiteren Versuchsverlauf schiitzte, sind Unterschiede in
der Durchwiarmung im Vergleich zu den ungeputzten
Pfeilern nur vereinzelt und zwar bei den geputzten Pfeilern
der Gruppen AII, I und IV (Kalkzementmértel) und B Ia
(Kalkmortel) feststellbar!. Bei diesen Pfeilern, deren
mittlere Durchwdarmung im ungeputzten Zustand wesent-
lich hoher als 100° lag, betrdgt der Unterschied zwischen
den mittleren Temperaturen der geputzten und der unge-
putzten Pfeiler im Mittel 259,. Bei den iibrigen Pfeiler-
gruppen sind keine Unterschiede in den mittleren Tempe-
raturen aufgetreten.

1 Die Pfeiler der Gruppe C konnten zum Vergleich nicht
herangezogen werden (vgl. Zahlentafel 4).
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Zahlentafel 4. Durchwarmung, Lingung und Bruchlast der Pfeiler

Kanten- Be- Temperaturen nach go Minuten Léngung der Bruch-| Er- | Bruch- | Bruch-
zeic}gﬁl.mg Versuch la(llréie Art ;351’:;’;111% Brennzeit in Pflecm Tiefe! des nacif;l.}e{ﬁn' last? |rechnete| last* last
eilers kg/cm ? | Bruch- im | Nutzlast
Pf?a?lrer N S(gll:lel:t.s Brggfies 1 ! o last?® Mittel Nuitlzl}aSt
| . : o odim o im | Einzel- | i Einzel- Mittel
cm des Mortels | der Steine kg/cm? mittlere | Mittel i hochste Mlittel vlvl::::e Mli’:;el vt'g::e kg/cm? | kg/cm 2 e
|
I H
Zement- ) 158 260 1z | Y104
A III 2 mértel Klinker 10,5 140 140 198 198 13 13 [|Drog 105 105 10
3 123 136 14 | 102
1 110 130 o 73
Hartbrand- 120 20 ! .
A Il 2 a;egr;n 7,5 129 275 3 13 1 0TI 69 66 70 9
38 . 113 113 138 138 0 ! 68
1 3 Kalk- | Mauerziegel | 8,0%| 180 150 332 587 9 71 9
A I 2 zement 1. Klasse 4,5 | 137 441 Ir | 12 69 56 68
35 mortel | (1. Sendung) | 4,5 109 109 164 164 15 65 15
1 11 130 20 2
A IV 2 Kalksand- > 116 3 165 3
2 . 4,5 116 199 25 22 32 40 33 7
steine
3% 100 100 106 106 21 35
1 122 122 9 >60
Zement- .
BIII 2 mértel Klinker 13 122 131 136 143 10 10 >60 100 100 8
3 148 171 11 >60
1 108 108 9 >60
£ - 108
B II 2 . Har:;:lnd 9 108 171 ! 140 10 10 >60 65 66 7
Zi
35 | ° 108 108 143 143 10 >60
1 Kalk- | Mauerziegel | © 110 105 uz o ; 6 y60 9
B I 2 zement | T Klasse 10,6%| 100 108 6 7 >60 56 56 5
35 mortel | (I. Sendung) | ¢ 100 | 100 | 106 | 106 8 >60 9
51 |
1 Kalksand 104 . 106 13 28
- o 10
B IV 2 zte:: 6 _To2 3 102 4 13 13 26 40 29 5
3% 106 | 106 | 106 | 106 — 33
I | Mauerziegel 1o | o | T4 L 6 44
B Ia 2 | 1. Klasse 3 188 310 6 6 43 27 41 14
35 Kalk- | (1. Sendung) 112 112 125 125 5 37
I mortel Kalksand 104 . 106 19 19
- o 10
BIVa 2 a;te:: 3 104 4 108 7 20 19 15 19 19 6
38 ! 106 106 106 106 17 22
i
I vom Feuer nicht beansprucht — — 39,5 39,5 9
cC 1 2 38 4,5 Temperaturen nicht gemessen 18 42 47
5 15 38 8
3 Kalk- | Mauerziegel 185 185 220 220 ’ 33
8
zement- 1. Klasse 108 108 108 108 1I 21,5 25 5
Cc 1I 2 387 mértel | (2. Sendung) 4,5 108 108 108 108 16 14 228 —
o 35 vom Feuer nicht beansprucht —_ ‘338 33 i 7
I 258 521 18 25
C II1 2 — 3
, 5 3 232 245 41 481 s 20 37 31 10

1 In Pfeilermitte betrug die Temperatur nach go Minuten Brennzeit stets etwa 100°.

% Eine hohere Beanspruchung als 104 kg/cm? bei den Pfeilern der Gruppe A und 6o kg/cm? bei den Pfeilern der Gruppe B
durfte mit Riicksicht auf die Abmessungen der Belastungseinrichtung des Brandhauses nicht ausgeiibt werden.

3 Siehe Herrmann: Uber die Abhangigkeit der Mauerwerksfestigkeit von der Druckfestigkeit der Steine und des Mortels,

s. Seite 70 bis 78.
4 Sofern die Bruchlasten nicht erreicht werden konnten, ist der berechnete Wert als Mittel aufgefiihrt.

5 Der Pfeiler war geputzt.

6 Siehe FuBnote 2 und 3 der Zahlentafel 3.
7 Die Mitte der Pfeiler war hohl (s. Bild 2).
8 Bezogen auf die Fliche 38X 38 cm?.

In diesem Zusammenhang muB darauf hingewiesen sonstigen nicht zu erfassenden Zufélligkeiten ihren Nieder-
werden, daB zur Feststellung der Wirksamkeit des Putzes schlag gefunden haben.
die gemessenen Hochsttemperaturen und deren Mittel- Die Ergebnisse der Temperaturmessungen zeigen dem-
werte nicht herangezogen werden konnen, da in diesen nach, daB der gewihlten Putzart gegeniiber der Durch-
Werten die bei Grofversuchen mit inhomogenen Bau- wirmung des Pfeilermauerwerks keine wesentliche Wider-
stoffen stets auftretenden Versuchsschwankungen und standsfihigkeit zuzuschreiben ist.
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Als Beispiele fiir den Verlauf der Durchwirmung wih-
rend der gesamten Versuchszeit sind in den Bildern 1o
und 11 die im Mauerwerk der Pfeilergruppen AT und BII
ermittelten Temperaturen in Abhingigkeit von der Brenn-
zeit und von der Brandraumtemperatur graphisch dar-
gestellt.

Die 12 cm tief im Mauerwerk angeordneten MeBstellen
der 38 cm dicken Pfeiler (Bild 10) zeigen im allgemeinen
nach etwa 15 Minuten Brennzeit einen
plotzlichen Temperaturanstieg von der
Temperatur bei Versuchsbeginn bis
auf 100°. Dort verweilt die Tempera-
tur bis etwa 8o Minuten Brennzeit und
setzt dann zu einem weiteren Anstieg
an. In Pfeilermitte (19 cm tief) tritt
der erste plotzliche Anstieg erst nach
etwa 35 Minuten Brennzeit ein. Eine
weitere Erhohung der Temperatur
iiber 100° hinaus findet wiahrend der
Brennzeit von go Minuten in Pfeiler-
mitte nicht mehr statt.

Bei den 31 cm dicken Pfeilern
(Bild 11) liegen die Verhiltnisse dhn-
lich, jedoch zeigt sich die Temperatur-
erhohung in 12 cm Tiefe nach 15 bis
30 Minuten, in Pfeilermitte (25 cm
tief) nach 40 bis 60 Minuten.

Nach dem Abstellen der Olfeue-
rung beigo Minuten Versuchszeit fillt
die Brandraumtemperatur schnell ab.

Dagegen nimmt die Erwidrmung der

12 cm iberdeckten MeBstellen zu-

ndchst noch stark zu und zwar bis

etwa zu dem Zeitpunkt, bei dem die

Temperaturkurven der i2 cm iiber-

deckten Mefstellen die Abkiihlungs-

kurve der Brandraumtemperatur

schneiden, um dann allmihlich ab-

zufallen. Das bedeutet, daB die

wihrend der Feuerbeanspruchung den

duBeren Schichten des Mauerwerks

zugefiihrte Wirme so lange in das

Innere des Pfeilers abgeleitet wird,

bis die duBeren Schichten des Mauer-

werks bei fortschreitender Abkiihlung

des Brandraumes umgekehrt wieder

Wirme an den Brandraum abgeben.

In jeder Mauerwerksschicht wird so

eine Hochsttemperatur erreicht, nach

deren Eintritt ein annihernd gleich-

formiger Temperaturabfall beginnt,

Dieser Vorgang wiederholt sich —

wie aus dem weiteren Verlauf der

Kurven zu erkennen ist — an den

in 12 cm Tiefe und in Pfeilermitte

gelegenen MefBstellen unter Angabe

von Wiarme aus der Pfeilermitte an

die umgebenden &uBeren Schichten. Der Schnittpunkt
der entsprechenden Temperaturkurven entsteht natur-
gemidfB spiater und zwar bei den 38 cm dicken Pfeilern
nach 3 bis 8§ Stunden, bei den 51 cm dicken Pfeilern nach
9 bis 15 Stunden.

Nach den am Ende der Feuerbeanspruchung fest-
gestellten Temperaturen (vgl. Zahlentafel 4) scheinen in
erster Linie die Abmessungen der Pfeiler auf die Durch-
warmung von Einflu zu sein; dagegen wirken sich die

103

innerhalb der Gruppen verschiedenen Baustoffe anschei-
nend nur wenig aus. Besonders die in Gruppe B fest-
gestellten mittleren Temperaturen weisen so geringe Unter-
schiede auf, daBl diese in der GroBenordnung der Ver-
suchsschwankungen liegen.

Bei der Zusammenstellung der im Versuchsverlauf
nach go Minuten Brennzeit auftretenden Hochsttempera-
turen zeigt sich jedoch, daf3 die Durchwirmung des Pfeiler-

mauerwerks durch die Art der Steine und auch durch die
Mortelart beeinfluBt wird. In Bild 12 sind die bei den un-
geputzten Pfeilern wihrend des gesamten Temperaturver-
laufs festgestellten Hochsttemperaturen und die gleichzeitig
aufgetretenen mittleren Temperaturen schaubildlich dar-
gestellt. Ferner enthilt das Schaubild die Versuchszeiten,
nach denen diese Temperaturen erreicht wurden.

In Ubereinstimmung mit den bei go Minuten Versuchs-
zeit ermittelten Temperaturen ist aus Bild 12 ersichtlich,
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daB bei den 38 cm dicken Pfeilern sowohl die Hochst- als
auch die Mitteltemperaturen hoher liegen als bei den 51 cm
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(BIa) und Kalksandsteine (B IVa) weisen gegeniiber den
in Kalkzementmortel hergestellten Pfeilern gleicher Art

dicken. Weiterhin lassen die Blockdicken erkennen, daB und Abmessungen bei friiherem Zeitpunkt hohere Tempe-

diese Temperaturen an den 12 cm iiberdeckten MeBstellen

und in Pfeilermitte bei den diinnen Pfeilern friiher ein-
treten als bei den dicken Pfeilern.

Innerhalb der Pfeilergruppen A und B hat sich beziig-
lich der Hohe der Durchwirmung eine bestimmte Reihen-
folge herausgebildet, die in beiden Fillen einen Abfall der
Temperaturen von den Pfeilern aus dichten Steinen zu den

Pfeilern aus weniger dichten Steinen zeigt: Klinker, Hart-
brandsteine, Mauerziegel 1. Klasse, Kalksandsteine, wobei
die beiden letzteren sich ungefihr gleich verhalten. Selbst
durch vereinzelt auftretende extreme Hochsttemperaturen
(vgl. S. 7) wird diese Ordnung nicht gestort.

Die in Kalkmoértel vermauerten Mauerziegel 1. Klasse

raturen auf.
Lingung der Pfeiler

Fir die Beurteilung der Wider-

standsfahigkeit gegen Feuer ist neben
der Durchwidrmung die Formédnderung
der Bauglieder von praktischer Be-
deutung. Auch die Bestimmungen des
Normblattes 4102 tragen dieser Tat-
sache dadurch Rechnung, daB fiir
feuerbestindige Bauweisen bei Brand-
versuchen nur unwesentliche Ande-
rungen des Gefiiges zugestanden wer-
den. Da die duBlerlich wahrnehm-
baren Gefiigeinderungen, wie Ril-
bildung, Abfallen der Kanten oder
Zermiirbung der Baustoffe, keine
wesentlichen Unterschiede in der Giite
der Pfeiler erkennen lassen, wurde als
mefbare GroBe fiir Anderungen des
Gefiiges bei den vorliegenden Unter-
suchungen die thermische Langung
der Pfeiler ausgewertet. Diese ist so-
wohl von den Abmessungen der Ver-
suchsstiicke als auch von den Bau-
stoffen abhingig.

Wie aus Zahlentafel 4 zu ersehen
ist, liegen die nach go Minuten Versuchszeit ermittelten
Werte fiir die Lingung bei den 38 cm dicken Pfeilern ins-
gesamt hoher als bei den entsprechenden Gruppen der
51 cm dicken Pfeiler. Ebenso zeigen die 25 cm dicken
Pfeiler der Gruppe CIII eine groBere Langung als die
in den Baustoffen gleichen 38 cm dicken Pfeiler der
Gruppe CI.

Die Lingung wichst demnach mit abnehmender Dicke
der Pfeiler. Die Abhingigkeit der Lingung von der Stein-
art geht aus Bild 13 hervor, das die Zunahme der Lingung
der 38 cm dicken Pfeiler vom Versuchsbeginn bis zum Ende
der Feuerbeanspruchung zeigt. Wihrend der Verlauf der
Kurven fiir die Lingung der Pfeiler aus gebrannten Ziegeln
etwa im gleichen Bzreich liegt, ist bei den Pfeilern aus
Kalksandsteinen eine betriachtlich schnellere Zunahme der
Lingung festzustellen. Auch der Wert fiir die Langung
nach go Minuten Brennzeit liegt erheblich héher als bei den
Pfeilern aus gebrannten Ziegeln. Bei den 51 cm dicken
Pfeilern ist dieser Unterschied ebenfalls — wenn auch nicht
in so hohem Mafle — zu erkennen.

Bruchlast

Der Bruch ist unter der wihrend der Brennzeit aus-
geiibten Bslastung in keinem Falle eingetreten. Um den
nach dem Brande noch vorhandenen Sicherheitsgrad fest-
zustellen, wurden die Pfeiler iiber die zuldssige Last hinaus
belastet. Auf das in den Normbestimmungen geforderte
Abspritzen der Pfeiler nach der Feuerbeanspruchung wurde
verzichtet, da erfahrungsgemif} das Loschwasser bei Mauer-
werk keine weiteren Zerstorungen hervorruft, sondern ledig-
lich entstandene Schidden durch Abspiilen freilegt. Einige
Pfeiler wurden im warmen Zustand belastet, also unmittel-
bar anschliefend an den Brandversuch auf Tragfihigkeit
geprift. Die iibrigen kiihlten bis zur Weiterbelastung ab.
Um eine Uberbeanspruchung des im Brandhaus eingebauten
Widerlagers zu vermeiden (vgl. Fufinote 2, Zahlentafel 4),
durfte eine Anzahl von Pfeilern nicht bis zum Bruch
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belastet werden. Eine umfassende Gegeniiberstellung der
Ergebnisse war daher zunichst nicht méglich. Zur Auf-
stellung von Vergleichswerten wurde die voraussichtliche
Mauerwerksfestigkeit rechnerisch? ermittelt. Die ange-

wendete Formel e =t - i/ m - s2, bei der e die Mauerwerks-
festigkeit, m die Mortelfestigkeit, s die Steinfestigkeit und t
einen Wurzelbeiwert bedeuten, wurde aus den Erfahrungen
und Ergebnissen von etwa 300 Priifungen an Mauerwerks-
korpsrn entwickelt. Sie konnte zur Erginzung der vor-
liegenden Untersuchungen um so eher herangezogen wer-
den, als sich auch hier, soweit die Bruchlasten festgestellt
werden konnten, zwischen den gefundenen Ergebnissen
und den errechneten Werten eine gute Ubereinstimmung
ergab.

Pfeiler nach der Belastung
Bild 14. Pfeiler aus Kalksandsteinen in Kalkmértel (ungeputzt)

Die im Versuch festgestellten bzw. errechneten Bruch-
lasten sind in Zahlentafel 4 zusammengestellt.

Die Sicherheitsgrade wurden als Quotienten aus Bruch-
last und Nutzlast bestimmt und sind ebenfalls aus Zahlen-
tafel 4 zu entnehmen.

Die Bruchlasten nehmen bei den 38 und 51 cm dicken
Pfeilern mit den Steinfestigkeiten ab. Die relativen Werte
fur die Sicherheitsgrade sind unterschiedlich, liegen jedoch
stets bei 5 oder hoher. Die geringsten Bruchlasten wurden
innerhalb jeder Pfeilergruppe bei den Kalksandsteinen fest-
gestellt. Mit Ausnahme der Pfeiler A I/1 und B I/2, die
unter hoheren Lasten als der zuldssigen gepriift wurden,
und der hohlen ungeputzten Pfeiler der Gruppe CII liegen
jedoch auch die Sicherheitsgrade sidmtlicher Pfeiler aus
gebrannten Ziegeln héher als bei den Kalksandsteinpfeilern.

2 Herrmann: Uber die Abhangigkeit der Mauerwerksfestig-
keit vonder Druckfestigkeit der Steineu. desMbrtels, s. S. 70—78.
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Im Mittel betrigt der Sicherheitsgrad der Pfeiler aus ge-
brannten Ziegeln in jeder Gruppe 1o (mit Ausnahme der
hoher belasteten Pfeiler A I/1 und B I/2 sowie der Pfeiler
CII/1 und 2), der der Kalksandsteine in den Gruppen A
und B dagegen nur 6. Die hochsten Sicherheitsgrade wur-
den in den Gruppen A und B von den Mauerziegeln
1. Klasse erreicht, wobei allerdings berticksichtigt werden
muB, daf auch die Steinfestigkeit der verwendeten Mauer-
ziegel weit iiber der nach den Normen festgelegten Mindest-
festigkeit von 150 kg/cm? lag.

Ein EinfluB des thermischen Zustands der Pfeiler auf
die Tragfihigkeit konnte nicht nachgewiesen werden. Die
festgestellten Abweichungen lagen stets im Bereich der
iiblichen Versuchsstreuungen.

Bild 15. Pfeiler aus Mauerziegeln 1. Klasse in Kalkmortel
(ungeputzt)

In den Bildern 14 bis 16 sind Beispiele fiir die Bruch-
form der nach dem Brande durch Belastung beanspruchten
Pfeiler dargestellt. Die Pfeiler haben klaffende Risse er-
halten und weisen mehr oder weniger starke Merkmale
einer beginnenden Ausknickung auf, oder sie sind aus-
geknickt.

V. Zusammenfassung und SchluBfolgerungen

Nach den Bestimmungen DIN 4102, Blatt 1, gelten
als feuerbestindig: Bauteile aus nicht brennbaren Bau-
stoffen, die bei einem Brandversuch nach Blatt 3 der
genannten Normbestimmungen wihrend einer Priifzeit von
1% Stunden dem Feuer und anschlieBend dem Léschwasser
standhalten, dabei ihr Gefiige nicht wesentlich dndern,
unter der rechnerisch zuldssigen Last ihre Standfestigkeit
und Tragfahigkeit nicht verlieren und den Durchgang des
Feuers verhindern.



106

Diese Bedingungen haben simtliche gepriiften Pfeiler
erfiillt, sogar die 25cm dicken bei unzulissig hohem
Schlankheitsgrad. Fiir die Bestitigung der Richtigkeit der
Bestimmungen wiirde dieses Ergebnis geniigen. Dariiber
hinaus wurden jedoch im Verlauf der Untersuchungen Er-
gebnisse erzielt, durch die sich wesentliche Unterschiede
in der Widerstandsfihigkeit der einzelnen Pfeilergruppen
feststellen lieBen.

Bild 16. Pfeiler aus Mauerziegeln 1. Klasse in Kalkzementmortel
(geputzt)

1. Aus den Versuchsergebnissen ist zu ersehen, daB in-
folge Abfallens wihrend der Feuerbeanspruchung der
gewihlten Putzart hinsichtlich der Herabsetzung der
Durchwiarmung des Pfeilermauerwerks keine nennens-
werte Bedeutung zuzuschreiben ist, wenn auch der
Vorputz aus Zementbrei, der wihrend der gesamten
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Versuchszeit auf dem Mauerwerk haften blieb, bei
einigen Pfeilern eine geringe Herabsetzung der Durch-
wirmung bewirkte.

2. Aus dem Verhalten des Putzes wihrend der Feuer-
beanspruchung ist auf eine groBere Haftfestigkeit auf
Mauerwerk aus gebrannten Ziegeln gegeniiber Mauer-
werk aus Kalksandsteinen zu schlieSen.

3- Die Durchwirmung des Pfeilermauerwerks erreicht
erst geraume Zeit nach Beendigung der Feuerbean-
spruchung ihre groBten Werte,

4. Die Durchwirmung nimmt mit zunehmendem Quer-
schnitt der Pfeiler ab.

5. Die Pfeiler aus Mauerziegeln 1. Klasse und aus Kalk-
sandsteinen setzen der Durchwirmung den groéSten
Widerstand entgegen. Die geringste Durchwirmung
tritt bei den Pfeilern aus Kalksandsteinen auf.

6. Beim Vergleich der Fugenmoértel — Kalkzementmértel
I +2+8 und Kalkmértel 1 +4 — ist in bezug auf
die Durchwirmung das giinstigere Verhalten des Kalk-
zementmortels festzustellen.

7. Die thermische Lingung erreicht bei den Pfeilern aus
Kalksandsteinen betrdchtlich héhere Werte als bei den
Pfeilern aus gebrannten Ziegeln.

8. Im Zusammenhang damit liegen die Bruchlasten und
Sicherheitsgrade bei den Kalksandsteinpfeilern nied-
riger als bei den Pfeilern aus gebrannten Ziegeln.

Zur Herabsetzung der Durchwirmung, die bei Scha-
denfeuern stets erstrebenswert sein wird, wiirden demnach
Pfeiler aus Kalksandsteinen und Mauerziegeln 1. Klasse
in Kalkzementmortel bei groBeren Dicken zu bevorzugen
sein, soweit ihre Verwendung nicht durch statische oder
architektonische Erwigungen in Frage gestellt ist.

Den in bezug auf die Durchwirmung giinstigen Eigen-
schaften der Kalksandsteine stehen jedoch hinsichtlich der
Gefiigeanderungen bei Feuereinwirkung, die mit Riicksicht
auf die bei Schadenfeuern auftretenden Schubkrifte infolge
der thermischen Lingung nicht iibersehen werden diirfen,
Nachteile gegeniiber, die sich bei der Bruchlast und der
statischen Sicherheit der Kalksandsteinpfeiler auswirken.

Wenn bisher in der einschlidgigen Literatur, teils auf
Grund der Beobachtung von Schadenfeuern, teils infolge
der Ergebnisse von Brandversuchen das annihernd gleiche
Verhalten von Mauerziegeln 1. Klasse und Kalksandsteinen
festgestellt wurde, so ist diese Tatsache darauf zuriickzu-
fiihren, daB bei Schadenfeuern die Einwirkung der Bela-
stung nicht geniigend verfolgt werden konnte und bei den
bisher durchgefiithrten Brandversuchen nur unbelastete
Bauteile untersucht wurden.

DIE INTERNATIONALEN SIEBNORMEN
Von Lothar Kriiger

Die internationale Foderation der nationalen Normen-
vereinigungen (ISA) Basel hat in ihrem Komitee ISA 24
— Kontrollsiebe — internationale Richtlinien fiir Draht-
gewebe und Rundlochbleche fiir Priifsiebe aufgestellt. Die
Verhandlungen wurden auf den Tagungen 1934 in Mailand,
1937 in Paris und abschlieBend 1939 in Helsinki gefiihrt.
Als Grundlage fiir die Behandlung dienten ein franzdsischer
Vorschlag, die amerikanische Normung und vor allen
Dingen die Bestimmungen iiber Priifsiebe des Deutschen
Normenausschusses, die in den Normblitter DIN 1170
und 1171 Blatt 1 und 2 verankert sind. Dariiber hinaus
gelangten Vorschlige des Osterreichischen Normenaus-

schusses zur Verhandlung, die dahin zielten, die Sieboff-
nungen nach den in DIN 323 festgelegten und auch inter-
national anerkannten Normungszahlen zu staffeln und nach
einem Gewebemodul zu bezeichnen, der in Abhingigkeit
von der Maschenweite eine Wertziffer fiir die Siebfahigkeit
des Gewebes sein sollte.

Die Beschliisse der ISA werden in Resolutionen nieder-
gelegt, die als Empfehlungen zu betrachten sind, nach denen
sich die Normung in den einzelnen Lindern bei der Auf-
stellung ihrer eigenen Normen méglichst richten soll. Inter-
national anerkannte Normblitter werden nicht aufgestellt.
Das ISA-Komitee 24 stellte zwei Empfehlungen auf, und
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zwar eine fiir Priifsiebgewebe (Drahtgewebe) und eine
zweite fiir Priifsiebe aus Rundlochblechen (Rundlochbleche,
die beide im nachstehenden inhaltlich wiedergegeben
werden.
1. Priifsiebgewebe (Drahtgewebe)
a) Gewebereihen

Maschenweiten in mm

A B | c A | B | ¢
L | i

0,04 ‘ 16 0,50 ; 27
0,05 17 0,60 | 27%,
0,063 18 0,63 28
L 0,075 183/, 0,71 28/,

0,08 19 0,75 28%,
©0,009 191/, 0,30 .29

0,10 : 20 i 0,83 20t
. 0,106 | 20Y, 1,00 30
0,125 21 1,18 30%,
0,15 213/, 1,25 .31

0,16 22 1,40 311,
i 0,18 221/, 1,60 P32

0,20 Co23 I o170 0 32Y,
0,212 | 23, 2,00 33

0,25 | 24 2,36 33%
0,30 | 243, 2,50 34

0,315 ©2% 2,80 34%,
0,355 25, 3,15

0,40 .26 335 35
0,425 261, 4,00 36

A. Hauptreihe, gleichzeitig Bezeichnung der Drahtgewebe
nach der Maschenweite in mm

B. Nebenreihe

C. Modul

b) Durchmesser der Drihte

Als vorlaufige Losung wird folgendes Verhiltnis zwi-
schen dem Drahtdurchmesser und der Maschenweite
Spalte A und B als unverbindlich vereinbart:

dwA{(1—o0,53 i/XN.)

Die endgiiltigen Werte fiir die Durchmesser werden spéter
festgelegt.

¢) Zulissige Abweichung der Drahtdurchmesser

Als vorldufige Losung wird als mittlere Abweichung
-+59% und als grofite Abweichung +109%, verbindlich ange-
nommen. Der Vorschlag, eine obere Grenze festzulegen
fiir die Gesamtzahl der Drihte, deren Durchmesser vom
Nennmaf die groBte Abweichung von 109, haben darf, ist
nicht abschliefend behandelt worden.

Der Vorschlag der deutschen Normen kann richtungs-
weisend sein.

d) Zuldssige Abweichungen der Maschenweite der
Drahtgewebe
Die mittlere Abweichung wird gleichmafig auf +59,
des fiir die Maschenweite angegebenen Nennmafles fest-
gesetzt.

Die groBte Abweichung der Maschenweite darf er-

reichen:

fiir Weiten von 0,106 mm und weniger einen Wert zwischen
+15% und +30%,

fiir Weiten von 0,125 bis 0,25 mm einen Wert zwischen
+12,59% und 4259, sowie
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fiir Weiten von 0,30 mm und mehr einen Wert zwischen

4109 und 4209 der entsprechenden geforderten
Nennma@e.

Die im 2. Absatz festgesetzten grofften Abweichungen
werden auf hochstens 69, der Gesamtzahl der gemessenen
Maschen zugelassen; die im 1. Abschnitt festgesetzte mitt-
lere Abweichung darf dabei nicht iiberschritten werden.

e) Bezeichnungder Drahtgewebeund der gewebten
Priifsiebe (Drahtgewebesiebe)

Drahtgewebe und Drahtgewebesiebe werden durch die
in mm ausgedriickte Maschenweite bezeichnet.

Die Zahlentafel fiir Drahtgewebe und Priifsiebe kann
ebenfalls die Module der Gewebemaschen angeben. Dieser
Drahtgewebemodul ist nahezu die ganze Zahl oder das
Vielfache von 0,25mal dem 1ofachen Dezimallogarithmus
der in Mikromillimetern ausgedriickten Maschenweite.

Beispiel:
Module der Hauptreihe: 16, 17, 18 usw.
fiir die Maschenweiten 0,04, 0,05, ©,063 usw.,
Module der Nebenreihe: 18%/,, 19%, 20/, usw.
fiir die Maschenweiten 0,073, 0,09, 0,106 usw.

Zu den einzelnen Bestimmungen hat das ISA-Komitee
folgende Erlduterungen gegeben:

Die Abmafe sind im allgemeinen den Bestimmungen
des deutschen Normenwerkes entnommen. Die festgelegten
Gruppen verhindern das Uberdecken der Mafe fiir die
Maschenweite benachbarter Drahtgewebe. Die Siebreihe,
bestehend aus Haupt- und Nebenreihe, erfait unter Be-
riicksichtigung der zuldssigen Abweichungen nahezu alle
in den verschiedenen Lindern bis 1 mm Maschenweite
bereits genormten Gewebe. Den einzelnen Lindern wird
anheimgestellt, soweit dies nicht schon geschehen ist, fir
ihre eigenen Bediirfnisse eine bevorzugte Reihe aufzu-
stellen, deren Bestandteile der internationalen Reihe ent-
nommen werden. Es bestand Einigkeit dariiber, da§ Draht-
gewebe von mehr als 1 mm Maschenweite, besonders aber
solche mit groBeren Offnungen, nur bei pfleglicher Behand-
lung ihre Genauigkeit behalten. Aus diesem Grunde wurde
vorgeschlagen, an Stelle von Sieben mit Drahtgeweben von
mehr als 1 mm Maschenweite Rundlochbleche zu verwen-
den. Zur Erreichung anndhernd gleicher Siebergebnisse
wurde empfohlen, als Verhaltnis zwischen Lochdurchmesser
eines Rundlochbleches und der Maschenweite des entspre-
chenden Drahtgewebes die Zahl “i/.;) == 1,250 anzuwenden.
Die Empfehlung ging hauptsichlich von den Vertretern
Frankreichs aus, die diese Zahl als verbindlich angesehen
haben wollten. Trotz Widerspruchs der Vertreter der iibrigen
Linder ist dieser Vorschlag schlieBlich doch noch als An-
regung aufgenommen worden, weil die Siebergebnisse mit
natiirlichen oder kiinstlich erzeugten Kornungen in den
einzelnen Lieferungen wahrscheinlich in gréferem Mafe
schwanken werden, als es die vorgesehene Verhiltniszahl
rechnerisch ergibt.

In den deutschen Normen sind Bestimmungen fiir die
Abnahme und Priifung von Priifsieben enthalten. Das
Komitee ISA 24 konnte sich nicht entschlielen, jetzt schon
diese Bestimmungen als Empfehlungen aufzunehmen, ob-
wohl das Bediirfnis, solche Richtlinien zu erlassen, bejaht
wurde. Deshalb wurde empfohlen, daf3, wenn die einzelnen
Linder Bestimmungen einfithren wiirden, sie sich an die
im deutschen Normblatt DIN 1171 Blatt 2 enthaltenen
Bestimmungen fiir die Durchfithrung der Prifung und fiir
die Verwendung der Priifeinrichtungen halten sollen.
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2. Priifsiebgewebe aus Rundlochblechen
a) Rundlochblechreihe.
Mafle in mm

A +B| C | D | E A | xB| C D | E
2,5 oI 4|1 331 20 | 05| 30| L5 42
3,15 02| 51T |34] 25 |05] 38|15/ 43
4 02| 61 |35] 31,5,0,5| 46| 1,5 44
5 0,2 811 36| 40 | 0,51 60| 1,5/ 45
6,3(79) |03 915|377 50 |1 70| 2,5 | 46
8 0,3] 12 |1,5{38] 63 1 80| 2,5 | 47
10 0,4 151 1,5 39| 80 |1 105 | 2,5 | 48
12,5 04| 19 | 15| 40 100 |1 133] 2,5 | 49
16 | 0,4 24 | 1,5 | 41 ; i

1 Wird zur Zeit in Deutschland noch in der Betomndustrle
verwendet.

A. Lochdurchmesser, gleichzeitig Bezeichnung der Priifsiebe
und Rundlochbleche

B. Abweichung der Lochdurchmesser

C. Teilung

D. Blechdicke .

E. Modul

b) Man nimmt an, daB das Ergebnis des Siebens auf
Rundlochblechen und Drahtgeweben mit quadratischen(ff-
nungen anndhernd gleich ist, wenn der Durchmesser derOff-
nungenetwa 1,25 derMaschenweite der Drahtgewebe betrigt.

¢) Rundlochbleche werden bezeichnet durch den in mm
oder Bruchteilen von mm ausgedriickten Durchmesser ihrer
Offnungen oder durch den Modul des das anndhernd gleiche
Siebergebnis liefernden Gewebes.

Beispiel: Rundlochblechvon 3,15 mm als Rundlochblech
vom Modul 34, welches das annihernd gleiche Siebergebnis
liefert wie das 2,5 mm-Drahtgewebe gleichen Moduls 34.

d) Die Rundlochsiebe diirfen nach dem Stanzen der
Bleche nicht gewalzt werden.

e) Das Sieben erfolgt auf der glatten Fliche der Rund-
lochsiebe.

3. Forschungsarbeiten
Das Komitee ISA 24 hat die nationalen Normenver-
einigungen zu gegebener Zeit um Berichte iiber das Er-
gebnis der praktischen Anwendung der Normen fiir gewebte
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sprechen, bei denen aber die Maschenweite des einen an der
Grenze der Minus-, die des anderen an der Grenze der Plus-
Abweichung liegt. Diese Frage ist besonders wichtig fiir
Schiedsuntersuchungen bei Abnahmeuntersuchungen von
Miihlen durch Priifung des gewéhrleisteten Mahlgrades u. 4.

Weiterhin soll untersucht werden, ob die Uberpriifung
von Gewebetiichern verschirft werden miite oder verein-
facht werden konnte und ob es nicht moglich wire, fiir
fertig bespannte Siebe ein vereinfachtes Priifverfahren zu
erhalten, dergestalt daB die NormenmiBigkeit eines Siebes
an dem Ergebnis der Priifung eines genormten Priifgutes
ermittelt wird.

Als Beitrag fiir Untersuchungen dieser Art wird das
Ergebnis einer Untersuchung gleichen Siebgutes auf drei
Priifsieben mitgeteilt. Die Priifung wurde im Rahmen
anderer Versuche vor Jahren durchgefiihrt. Fiir das Priif-
siebgewebe 0,090 DIN 1171 war seinerzeit eine Sollmaschen-
weite von 88 u maBgebend, die auch jetzt fiir die Beur-
teilung der Siebe und des Siebergebnisses zugrunde gelegt
werden soll.

Aus dem gleichen Gewebetuch wurden drei Gewebe-
stiicke in verschiedener Breite des Tuches entnommen und
in quadratische Holzrahmen eingespannt. Es handelte sich
um die in den Zementnormen zur Bestimmung der Mahl-
feinheit von Zementen vorgeschriebenen Priifsiebe von
22 cm lichter Weite und 9 cm lichter Hohe. Sie wurden
nach DIN 1171 Blatt 2 gepriift. Das Ergebnis der Priifung
zeigt nachstehende Zahlentafel.

Ein gewaschener, getrockneter und entstaubter Fein-
sand, der teils aus natiirlichen, teils aus zerkleinerten Kor-
nungen bestand, wurde auf dem Sieb A in die K6rnungen
feiner und grober als 88y zerlegt und die fiir die Versuche
erforderlichen Proben nach Gewicht zusammengesetzt. Die
Siebversuche selbst wurden nach den in den Zementnormen
vorgeschriebenen Verfahren durchgefiihrt.

Das Siebergebnis auf Sieb A entsprach naturgeméif
den abgewogenen Mengen, wihrend auf den Priifsieben B
und C eine deutliche, sogar wesentliche Erhohung der
Riickstinde eintrat. Aus den Versuchsergebnissen 148t sich -
ein deutlicher Einfluf3 des innerhalb der nach den Normen
zuldssigen Grenzen liegenden
Feinheitsgrades der Maschen

Fiir Priifsieb A B C des GroBtmaBes einzelner Ma-
schen erkennen. Das An-
Die mittleren Maschenweiten lagen zwischen | 84undor u| 84undoz2pu|84und 88y  wachsen des Riickstandes auf
Maschenweite im Mittel . 88 u 87 1 87 u den Sieben ist darauf zuriick-
Abweichung vom Sollwert 88 u 0,0% —1,1% —1,1% zufithren, daB die groBten im
GroBte gemessene Maschenweite . 96 u 96 u 93 u Bereich der Maschen mit +15
Abweichung vom Sollwert 88 u +9,1% +9,1% +5.7% bis 4+ 309% Abmal liegenden
Anzahl der Maschen mit +15 bis —}—30% Ab- Maschen mit 106 u bei den
0 0 0 Sieben B und C kleiner sind
maB : C 4% 4% 5% . . X
~ als bei dem Sieb A mit 110 p
GroBte gemessene Maschenweite . .. II0 K 106 p 106 d das Sieb C
AbmaB vom Sollwert . 25% 20% 20% und dafi das Sieb ©, wenn
m : o 0 S 2 es auch gleiche Maschenweite
Riickstand des Siebgutes . 10% 13% { 16% im Mittel mit dem Sieb B

Priifsiebe gebeten. Diese Bitte wird hiermit an alle Priif-
stellen, Laboratorien sowie Dienststellen und staatlichen
Materialpriifungsanstalten weitergegeben, damit nach einer
gewissen Zeit die Erfahrungen gesammelt werden konnen.
Auf Grund der gemachten Erfahrungen wird zu unter-
scheiden sein, ob und inwieweit eine Uberpriifung der bis-
her festgelegten Bestimmungen vorgenommen werden muf.
Gedacht ist daran, daB z. B. iiberpriift wird, in welchem
AusmaB die Siebergebnisse voneinander abweichen, wenn
mit Sieben gearbeitet wird, die den Normen zwar voll ent-

besitzt, eine kleinere Ho6chst-
maschenweite, ndmlich 93 gegen 96 u aufweist.

Es wire sehr zu begriilen, wenn in dieser Hinsicht
Erfahrungen auf breiterer Grundlage gesammelt werden
wiirden. Der Deutsche Normenausschuf8 ist bereit, diese
Unterlagen zu sammeln, den Erfahrungsaustausch her-
beizufithren und die gegebenenfalls vorliegenden Ergeb-
nisse allgemein bekanntzugeben, damit sie spiter als
Gemeinschaftsarbeit als Unterlage fiir die Weiterfiihrung
der Normungsarbeit nutzbar gemacht werden konnen, wenn
eine europdische Normung Weltgeltung erlangen wird.








